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YBOA

Henocpenno nakon PenrenoBor otkpudha x-3paka 1895. ronune youeHo je na
OHM MOIYy WU3a3BaTH pa3He I[pPOMEHE U oOlITeuewa Ha TKUBUMA. Jlasbum
UCpaXMBamkbUMa NpoHal)eH je HauMH MpHUMEHEe X-3pauckha y MEAWIUHH, T7e Ce
KOPHUCTH KaKO y JIUJarHOCTHIIM TaKO U y Tepanuju. J[aHac je paguaimona Tepamuja ca
joHU3yjyhum 3puemeM jeiHa 01 IIABHUX METOJa 3a JISYCHE KAaHIIEPOTeHUX 000Jberbha.

X-3paueme Koje ce KOPUCTH Y MEIUITMHU YeCTO ce J100uja momohy JTruHeapHuX
akueneparopa. Haume, enexTponu yOp3aHH y akienepaTopuMa yaapajy y MeTy IMpH
YeMy HacTaje 3aKOYHO X-3payueHe.

3a ycrnemHy MNpUMEHY HEONXOJHO je O00pO TO3HaBaTH KapaKTEpPHCTUKE
kopurtheHor 3padema. TEOpHjCKO o00jallmbemhe CIEeKTpa 3aKOYHOT  3padcha,
3aCHOBAaHO Ha KBaHTHOj €JIEKTPOAMHAMUIIM, JOOMjEeHO je 3a TaHKe MeTe. Y
TEpaIujCKUM akIejIepaTopumMa X-3pademe ce Jo00uja y aedbenuM MeTama, a 3aTHM Ce
MPOMYyIITa KPO3 HU3 (HUITEpa U KOJIMMAaTopa IITO 3HATHO MEHka OOJHMK CIEeKTpa, 300r
yera OBAaKO HACTaJM CHEKTap HHUJe y TMOTYHHCTH TEOPHJCKH OIMCaH, Ma ce
EKCIIEpUMEHTAIHUM MOCTYILUMa MOPajy OJPEIUTH HBeroBe ocooune. Mehytum, 36or
BHUCOKHX MHTE3UTETA 3paueia AUPEKTHO MEPEHE CIIEKTpa MOMONY CIMHTHIAIMOHUX
WJIH TIOJYTIPOBOIHUYKHX JIEKTETOpa HUje Moryhe, ma ce 3aT0 MHAUPEKTHUM MeTo/1aMa
Mopajy oapehuBaTH KapaKTEpUCTHKE X-3padema. Jlo caga je pa3BHjeHO HEKOJIUKO
MOCPEHNX HaYMHA MEpermha KBAJIMTETa TEPANUCKOT 3pavyema, a jeaH Ol BbHUX KOJH je
3acHOBaH Ha (QoroakmBanuju Owmhe mpeTrcTaaB/beH y OBOM paay. Hamme, BHCOKO
EHEePreTCKO X-3paueHhe MOXKE M3a3BaTd (DOTOHYKJIEapHE peaklHje y 03padeHo] METH,
ma HacTajy paauoakThBHA je3rpa. OBa je3rpa ce pacrangajy W TOM MPHIUKOM CE
EMUTY]e Y-3pauee, K0je ce MOKE JIAKO JeTEKTOBATH.

[lus oBora pana je Aa ce MoMohy M3MepeHe aKMBHOCTH ojapeheHor y3opka
KOja je MHAyKOBaHa y (DOTOHYyKJI€apHUM peakiidjaMa OApear MaKCUMajHa eHepruja
¢boToHA y CIIEKTPY X-3paderha, OJJHOCHO MaKCHMaJHa EHEPIrHja eIeKTPOHa YOp3aHuX y
akuenepaTopy. BpegHocT MakcuManHe €Hepruje MOKe C€ CMaTpaTH BaKHUM
WH/IEKCOM KBaJHMTETa TEPANMjCKOT 3payerma. 1peda HAMOMEHYyTH JAa mpu3ohadu
akierepaTopa HaBoJle HOMUHAJIHY MaKCUMaJIHy BpEAHOC €HEprHje aKienepaTopa Koja
HEe Mopa OWTH TadHa, 1a ce TCK MepameM o/ipelyje ’beHa CTBapHa BPEIHOCT.

Y 0BOM eKCINEpUMEHTATHOM paay KopHIIheH je JMHEeapHU akieIepaTop
Varian 2100C enepruje 15 MeV-a koju ce ynotpe6spaBa y IHCTUTYTY 32 OHKOJIOTH]Y
y Cpemckoj Kamenuru. EnemeHTH koju cy ymnorpeOJbeHH Kao aKTUBAIIMOHU
nerextopu Ommm cy Mn u **Zn, umjom QoroakmBammjom THma (y,n) HacTajy
paguonykmaan > 'Mn u ©Zn. JleTeKToBame paaHOaKTHBHOT 3pauciba OBUX H30TOINA
00aBJbEHO je y JTabopaTopHju 3a Y—CHEKTPOCKOIHjy MaJMX aKTHBHOCTH KOja ce
Hana3u Ha [lenaptmany 3a ¢usuky y Hosom Cany.

OBaj pan mopen yBoaa M 3akjbydka uma detupu nenosa. Y | u Il rmasum
ofjalImbeH je TPUHIUI Ha KoMme (YHKIMOHUINY JIMHEAPHU aKIelepaTopu Hu
MIPETCTaBJbEHE Cy TJIaBHE OCOOMHE X-3padema. [Iporecu GoToHyKIeapHHX peakija
objamimenu cy y Il rmasu. ¥V IV nornasspy npukaszaHa cy J1Ba HauuHa ojapehuBama
MaKCUMaliHe eHepruje (oToHa y CIeKTpy X-3pauema. JedaH o HmHX je KiIacHyaH U
3aCHHBA C€ Ha MEpemYy MpPOIEHTyaTHe AyOMHCKE /103€, AOK Ce y JAPYrOM KOPUCTH
edekar GoToKTHUBALH]C.



I'naea I

AKIEJIEPATOPH

Axueneparotu cy ypehaju xoju ciyxe 3a yOp3aBame yecTria. lbuxoB pasBoj
kpehe MmoyeTkoM JBaseceTor BeKa. YCaBpIIABAKEM HANpPaBJBEHHU Cy aKLelepaTopu
KOjU Ce€ KOpUCTE 3a IpoydaBame CTPYKType je3rpa W OcoOMHa eIeMEHTapHHX
yectuna. Takole, oBu ypehaju modenu cy Aa ce IpUMEwYjy U y IPYrUM obiacTuma
Kao ILITO j& MEJUIMHA.

Hajuemrhe yOp3aBane yecTuie Cy €JNEKTPOHM M je3rpa JIaKUX eJeMeHara
(mpotonwm, aeyrepujymu, o-decturie). Ox HemaBHO ce yoOp3aBajy u Texa jesrpa (C, O,
Be, Ne).

Ax1ienepatopu ce MOTy TOJISJIUTH Ha JIBE TPpyTIE:

1.) akneneparopu ca KOHTHHYaJHOM CTPYjOM
2.) myncupajyhu (pannopekBeTHH) aKIEIaTOPH.

VY npyry rpymy cnaznajy JuHeapHH W OpOWTalIHM akiejaepaTtop. JeauHu
M3y3eTaK KOJI OBE MOJeIIe je OeTaTpoH, KOjU je OpOUTATHH aKIIeIepaTop YHjU Ce h3i1a3
jeBJba y UMITYJICUMA, MaJia He KOPUCTU paano(peKBETHY aKIeIparmjy.

1.1. J/IuneapHu akiesepaTopu

JluneapHHu axienepaTopd yOp3aBajy HaCJICKTHCAHE dYeCTHIEe IMOMOhy
€JIEKTPUYHOI 10JbA Ty’K BAKYMCKE LI€BH. EJEKTPUYHO IOJBE WIM IPATH YECTHULE Y
BUJy MPOTPECHBHOT Tajca (akiegapaTopd ca TalaCcoBOJIOM), HJIH CE jaBba Y
MpaBUJIHUM pa3maiuma, ca TauyHo ojapeheHuM (a3HuM ofHOCHMMA, y HHU3Y
MelyernekTpomHuX OTBOpa (aKIlenepaTtop ca MOTYPHHUM IIeBUMa). AKIEIeparop ca
TAJIACOBOJIOM j€ W3y3€THO MOTrOoAaH 3a yOp3aBame CICKTPOHA, JIOK Ce 3a  TexXe
HEePENAaTUBUCTUYKE YecTHUIle (IPOTOHE M TEIIKE YECTHIIE) KOPHCTE aKIIEIepaTopH ca
[IOI'YPHUM LI€BUMA.

[IpenHoCTH OBE BPCTE aKiielepaTopa y OMHOCY Ha OPOUTANIHE je Y TOME IITO
MOCTHXKY BeJIMKe Op3HHE eJeKTpoHa 0e3 MpHMEHEe BUCOKMX HaroHa (Ta ce He jaBiba
npobiieM HW30Jaldje) U ajy JIaKo MPHCTyMavyHe CHOmoBe. HemocraTak JMHEApHUX
akIenepaTopa je Taj mro muxoBa nedokycupajyha mossa Takohe nedokycupajy u
CHOTI.

1.1.1. AKuesepaTopu ca NOrypHMM LHeBUMA

OBaj TUM akIeneparopa ce cacToju o]l Hu3a MPOBOJHUX IIEBH MPUKIbYUCHUX
Ha HAaM3MEHUYAH HAIOH Hamajama (ciuka 1.1).
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Cnuxa 1.1. 1llema axnenepaTopa ca IOTYpHUM II€BUMa

[TocmaTpajMo KpeTame MO3UTUBHO HACIIEKTPUCAHUX YECTHIIA KOje TYTY]y AYXK
nesu. One he 6utu yOp3aHe ¢ JieBa Ha JIECHO aKo IpoJa3e Kpo3 mporen umely npse
W JIpyre IEBU Kaja je CMep eJEKPUYHOr MoJjba Kao Ha ciumu 1.1. Ako je Bpeme
noTpeOHO 3a TMpoja3aKk YeCTUIE Kpo3 Jpyry LEB jeJHAKO IOJOBHMHH MEpUoa
HaW3MEHUYHOT Hamajama, oHja he HamoH u3Mmel)y apyre u Tpehe 1eBU, Y TPEHYTKY
HaWIacka 4yecTuile, OMTH TakaB Ja Ja he ce HACTaBUTH HeHO yOp3aBame. Ha oBaj
HAYMH C€ YeCTHIIaMa Ipelaje eHepruja Kaja MpoJiaze Kpo3 CBaKU OJ TpoIemna y
IyTadyKoj CepUju MPOBOAHUX IeBU. [Ipy KOHCTPYKIMjU OBUX akienepaTopa Mopa ce
BonuTH pahyHa o moBehamy Iy)KMHAa CYKIIECHBHUX IIEBH Ja OM BpeMme IpoJiacka
yOp3anux dectuina ui3Mely J[Ba TMpoliena oOcCTalo jeAHAKO TIOJOBHHU MEpHoaa
HAaMMEHHUYHOT Halajama.

Ak1eneparopu ca MOTYPHHM I[I€BUMa HHCY TOTOJHH 3a yO3aBame JaKux
gyecTula (eJeKTpoHa) 300T BEMMKUX Op3WHA KOje TOCTIKY, Ia BUXOBO yOp3aBame
3axTeBa KOpUIITheme MPEeKOMEPHO TYyTauKuX LEBU.

1.1.2. AKueseparopu ca TajaacoBOJI0M

Pagu Oosper pasymeBama HauyMHa Ha KOjU (DYHKIMOHUILNY JIMHEAPHU
aKienepaTopu ca TalacOBOJAOM HEOMXOJHO € JETaJbHHjE TMPOYYUTH J€jCTO
CJIEKTPOMArHeTHOI 10Jba Ha HaenekThcane uectune. [lomohy akmenepatopa
KopuITheHoT y 0BOM pajy yOp3aBajy ce eJIeKTPOHH.

[IpernocTaBUMO J1a c€ €IEKTPOMArHeTHH Tajlac MPOCTUPE TyK jeTHOT MpaBLa
X . Ha ciiumm 1.2. je mpuka3aHa qucTpuOyIHja jaunHe eNeKTPUIHOT M0Jha OBOT Tanaca
y olpel)eHOM TpeHyTKy BpeMeHa.

Enextpuuno mosse he Ha enekrpon nenoBaru cuioM F=eE, rne je E jaunmna
eJIEKTPOMArHEeTHOT T0Jba Ha MECTY TJI€ Ce eIeKTOH Hana3u. Tako he Ha eleKkToH Koju
ce HaJa3MW y Tauku A Ha pacTojamy X; IeJI0BAaTH CHJIa Koja ra yop3asa. Ha enekTpoH y
Tayku B Ha pacrojamy X, He Jelyje Cuia jep je jaurHa Mojhba Ha TOM MECTY jeIHaK
Hymu E=0. Y tauku C Ha pactojamy X3 eleKkTpoH he Outi yOp3aH anu y CylpoTHOM
CMepY Y OJIHOCY Ha €JIEKTPOH, ca MOo3uLuje X jep y Tauku C eIeKTPOMarHeTHO MoJjbe
uma Jipyru cmep. Cuiia eleKTOMarHeTHOT T0Jba JIaKJIe MOYKE CAOIIITUTH EJICKTPOHY
oapeheHo yop3ame 1 yKOJIHMKO ce ycrie ToCcTrhH Jja ce eeKTpOMarHeTHu Tajac kpehe
Yy CBaKOM TPEHYTKY MCTOM Op3WHOM Kao U €JIEKPOH, IMoJbe he yBEeK JeI0BaTH HCTOM
CHJIOM Ha Hera U KOHCTaHTHO Ta yOp3aBaTtu. Ha 0BOj uMmbeHUIN Ce 3aCHUBA MPUHIINAT
pana axmenepaTopa ca IpOrpeCHBHUM TaJIacoM.
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Cnuka 1.2. JluctpuOynmja eNeKTpUYHOT T0Jba Iy’K jeIHOT MpaBIia y oapel)eHoM TpeHyTKY
BpeMeHa

YOp3aBame elekTpoHa, qa Ou Owio mrTo eduKacHUje, OJBHja c€ Yy T00pO
eBaKyHCaHO] LIEBH KPO3 KOjy e MPOCTHPE eJIeKTOMarHeTHH Tanac. OBa 11eB ce Ha3uBa
TAJIaCOBOJI U TJIaBHA j€ KOMIIOHEHTA OBE BPCTE JIMHEAPHHX aKIleJIepaTopa.

EnexTpoMarHeTHu Tajac ce mpomyluTa Kpo3 jeJJHy TakBy II€B KOja C€ CacTOjH
0]l IPOBOJHUX 3UJI0BA U MPOCTUpPE ce€ Oy meHe oce. Ha cnumm 1.3. je npukasana
pacrnojiena eneKTpUYHOT 10Jba Ty’ TaJacoBojAa y oJpeheHoM TpeHyTKy U pacmopena
HaeJleKTpHcama Koje O MHIYKOBala TaKOBO IMOJke. MarHeTHo Mmojbe Koje ce Y OBOM
CIly4ajy MPOCTHPE KPYKHO U OPTOTOHAITHO y OJTHOCY Ha OCY HE YUECTBYje TUPEKTHO Y
npolecy yop3aBama €JIEKTpOHa I1a HUj€ HU MpUKa3aHo Ha cauiy 1.3.
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Cnuka 1.3. Pacrionena HaeleKTpUcama U jadlHEe eIeKPUIHOT 110Jba YK TaTacoBOAa

Axo TamacoBoJ Ka0 y OBOM CIlly4ajy MMa IJIaTKe 3u70Be (a3Ha Op3uHa
SJIIKTPUIHOT TI0Jba (Op3MHA BETrOBOT MPOCTHPamka) je Beha o1 Op3uHe CBETIIOCTH, 300T
yera je He Moryhe Ha oBakaB HauMH KOHTHHYAJIHO YOp3aBaTH €JIEKTPOHE.

Jla 6u ce ocTBapwia KOHTpojia Op3WHE TpPEHOUICHa CHEpruje Tajaca IIyxK
JaTor TpaBlia, TATacOBOJ CE NI Yy CEKIMje CepujoM OieHan kao Ha ciaunu 1.4.
CucrtemMoM ONEHIIU ce MEHa KalaluTHBHOCT 110 jeIMHUIIM Ty>)KWHE, a Ha Taj HAUYWH Ce
MOXe€ IMOoJIeIIaBaTH Op3WHA MPOCTUpPAkha €IEKTPUYHOT MO0Jba, TE CE MOCTHKE Ja OHA
Oyne y CBakOM TpPEHYTKy jeJHaKka Op3WHHU eneKTpoHa. EjekTpoHu mponaze Kpo3s
OTBOpPE y IEHTPY OJNeHAM KOjuMa je TaJacoBOJA H3JEJbEH TAKO Ja YHHU CEPHjy
[WTHHPUYHUX [YTJbUHA TpeuHrKa oko 40 cm u ayxuHe 2-3 cm.
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Cnuxa 1.4. W3riien TanacoBoa 1oJIeJbeHOT CEpHjoM OJICHIH

Ha cnumm 1.5. je gat mpocTopHH pacrmopel eNeKTPUYHOT I0Jba Y jEIHOM
TPEHYTKYy BpEMEHa MOyX OCe TaJCOBOJA M3AEJHEHOT OJieHIamMa | pacropepen
HaeJleKTpUcama Koje O1 MHIyKOBaalo TaKBO MOJbE.
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Cnuka 1.4. JluctpuOyiyja eIeKTPUYHOT 1M0Jba Ay TAIACOBOAA U3ICJHEHOT OJICHIaMa

EnexTn4HO 1mosbe Mema cMep 3a CBaKy MOJOBUHY TalacHe nyxuHe (A/2), ma 3a
jeIHy MyHYy TajJacHy QYXXHHY Y OBOM CIIy4ajy cy motrpeOHe yetupu myrsbrae. Cmep
nojka Ce Takohe Mema M y BpPEMEHy Ha CBAaKHMX IIOJIa LUKIyca, a Op3uHa OBe
BpPEMEHCKE MpoMeHe ojpeljeHa je (pEeKBEHIMjOM eJIEeKTPOMAarHeTHOT mojha. Ha oBaj
HAYWH je TIOCTUTHYTO J1a C€ eNICKTPOMArHeTHHU TaJjlac MPOrPECUBHO ITOMEpa TyXK IICBU
Op3WHOM KOjy je Moryhe KOHTposmcaTH (PPEKBEHIIMjOM H pacrojaesioM OyieHau. Tako
ce MOXe I0oOMTH Op3HMHA MPOCTUpama EIKTPOMAarHeTHOT Tajaca Koja je y CBaKoM
TPEHYTKY jeHaKa Op3uHH yOp3aHUX eNEKTPOHA.

V tanacoBoay je moryhe ycrcraBuTH U cTojehu enekrpoMaruTHu tanac. To he
Ce JOTOJIUTH aKO CE EJICKTPOMArHeTHU Tajac peduieKTyje ol Kpaja TajiacoBoja 0e3
ryOutaka enepruje. [Ipu TakBom onbujamy aomasu Ao npomene ¢asze oxa m/2 na he ce
CYIIEPIIO3UIIMjOM YIaJHOT ¥ Pe(IICKTOBAHOT Tajlaca jaBUTH cTojehu Tanac.

Ha cnumu 1.6.0 mpukasaH je NpPOCTOpHHM pacropen jauuHe crojeher
€JIEKTPOMArHETHOT T0Jba Tajaca y TOKY IMpBE MOJOBHHE BPEMEHCKOT IMKITyca. 3a TO
BpEeMe CMep ENeKTPUYHOT 1oJba y oapeheHnM myrupbuHama Ouhe kao Ha ciuim 1.6.a.
Bunnmo na je y mynsprHaMa 2, 4 u 6 jaunHa nosba E jennaka nynmum (cnukal.6.r). YV
HIyrubuHaMa | ¥ 5 eNeKTpUYHO MoJbe UMa CMep KOjH je CYNpOTaH y OJHOCY Ha cMep
nojka y wrymbnHu 3. Hakon monoBuHe mepuona nohu he no mpomene cmepa
eNEKTPUYHOT T0Jba EICKTPOMArHeTHOT Tajaca IITO je MpUKa3aHo Ha ciuim 1.6.r ma
he cMep enekTpudHOr MoJba y myrybuHama 1, 3 u 5 6utu kao Ha cnuiy 1.6.B 10K je y
myrybuHaMa 2, 4 u 6 jaunHa 1moJjba ocTalia jeHaKa HyJu. 300T Tora ako €JIeKTPOH 3a
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MIOJIOBUHY 1€pHOJia €IEKTPOMArHETHOT Tajlaca CTUrHe u3 1.y 3. mynsbuHy oH he
HACTaBUTH KOHTHHYHUPAHO Ja ce yOp3aBa y HCTOM CMeEpY.
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Cnuxa 1.6.  a) Ilpuka3 jaunHe €JIEKTPUYHOT 110Jba y LIyIUbMHaMa 1,3 M 5 y TOKy npBe HOJIOBHHE
nepuona. 0) JucpuOyuuja jaynHe eNEKTPUYHOT T0Jba EJIEKTPOMAarHeTHOI Taiaca
TOKOM TpBE NOJOBMHE Imepuoaa. B) [Ipuka3z jaunHe eNeKTPUYHOT MOJbA Y
mryrmbiMHaMa 2 1 4. 1) JaunHa eNeKTpUYHOr MoJba y HIymubMHama 1,3 u 5 TokoM
JIpyre TOJNOBMHE Iepuopa. n) Juctpubynmja jaunHe

CJICKTPOMAIrHETHOI' TaJlaCa TOKOM JApyre MOJOBHUHE NEprUoJaa.

CJCKTPUYHOI'  IOJba

Kako je y mymseuHama 2, 4 u 6 jaunHa ToJba yBEK jeJHAKa HYJIH y HHUMa
SJIICKTPOHM HE MpHUMajy eHeprujy. OBe mIyIUbHHE ce MOTy m3Byhu BaH oce y cTpaHy
(cmuka 1.7.), unMe ce mocTWKe 3HATHO Kpaha nykmHa TanacoBojga. DyHKIHja
NIYIJbWHA Y KOjUMa je TI0JbE YBEK jeHAKO HyJa je Ja MPOBOJE CIIEKTOPMArHETHH
Tajac ¥ Ha Taj HAUWH MOBEXY JIBE CyCEe/HE IIYIUbUHE Y KOjUMa JI0JIa3u 10 yOp3ama

CIICKTPOHA.

Cnuxa 1.7. lllemaTcku MU3ries TalacoBoaa
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1.1.3. AKuenepaTopcKku CUCTEM

[Ilema axrmenepaTopkor CUCTEM MpHKa3aHa je Ha ciauiy 1.8.

wvakum sistem |

kalem za upravljanje  kalem za fokpgiranje kalem za u‘:ravljanje

- W o e
Elektronsia | [ i _E] | sistem za skretanje
O ez Malasoved L elektrona o et
i izlazni
.[__._J___.J_ : / prozor
T : primarni
vakum I kolimator
irajuci kupast
pulsirajuci| _* pumpa filter
modulator | ventil dvojna
— - i, == Jonizaciona
4 mikrotalasni v, —.E'_]_Ti_um
—7. generator :ISI .
L G e iseslojni kolimato olimater

nizi
kolimator

Cnuka 1.8. Ulema akuenepaTopcKor CHCTEMA

['maBHM A€o JMHEapHOT akieneparopa ca crojehrM TalacoM je TajxacoBOA Y
KoMe ce yOp3aBajy HaeJIeKTpHUCAHE YEeCTHIE. TallacOBO/JHA CTPYKTypa KOPHCTH
enlekTpomarHeTe Tanace ¢pekdenuuje ox 1000 no 10000 MHz. OBu Tanmacu ce
nobujajy momohy MHUKpOTalacHOr TeHepaTopa. Kao reneparop Hajuemhe ce
yrnorpeOjpaBa MarHeTpoH WM KIUCTpoH. lleB TamacoBoga Mopa Outm 100pO
€BaKyHCaHa, a TO CE MOCTIKE BAaKyM ITyMITOM.

EnexTpuuHO moJjbe yHyTap TajacoBOJa IMOpEN aKCHjajJHe hMa M palujaHy
KOMIIOHEHTY KOja pacejaBa CHOII. 300T TOra je akIenaTopcKa IeB 00aBHjeHa KaJeMOM
YHje MarHeTHO MOJbe CIIpeyaBa JUBEPIeHIIN]y HACIEKTPUCAHNX YeCTHIA M TaKo 00Jbe
doxycupa cHor. OBU KOJICHOBH C€ Harajajy moceOHuM ypehajem.

AKIyTIepaTopcKa CTPYKTypa ce cHab/eBa eIeKTPOHUMA U3 eIEKTPOHCKOT TOTA.
Vina3Ha eHepruja eJeKpOHa M EIEeKTPOHCKA CTpyja Cy CTPOro KOHTPOJIHCaHE
BenmurHe. EnexTpoHu koju cy yOadeHH y TaixacoBOJ Kaj jé MUKPOTAIACHO MOJbE Y
no3unuju na ob6e3delyje mo3uTHBHO yOp3ame enekrpoHa, Ouhe mpuxBaheH:m of
crpane noska. C apyre cTpaHe, eNEKTPOHU MHjEKTOBAHW KaJa je MOJbE YCMEPEHO y
CYIpOTHOM cMepy Ouhe ycnopeHnm winu he TPOMEHHTH TIpaBall KpeTamba.
[TpaBoBpeMeHO mpHXBaTame M yOp3aBame €NEKTPOHA O]l CTpaHE IoJba MOCTHKE ce
ynoTpeboM MoyJaTopa KOjU Haraja eJEKTPOHCKH TOI U MUKPOTAIACHU T'€HEPaTop
TaJIACOBO/a CHHXPOHN30BAHUM HAIIOHCKUM HMITYJICHMA.

[Tocne mpoueca yOp3aBama eIEKTPOHU J0J1a3e 0 Jesia akleneparopa Koju ce
Ha3WBa akIejeparopcka riaBa (ciamka 1.9.) y KoMmMe ce TeHepulle X-3paucwe.
AK1enepaTopcka IjlaBa ce cacToju u3 JBa fena. [IpBu 1o je cucTeM 3a CKpeTame y
KOME C€ CJICKTPOHHU pa3/[Bajajy Mo €Heprujama, a APYTH JIe0 je MeTa y KOjy yaapajy
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eNIEKTPOHU IIPU YeMy HacTaje X-3pedeme. Takole, akmenepaTopcKy IiiaBy YHHU
U CUCTEM KOJHMMaTopa Kojuma ce oapelyjy KapakTepuUCTUKE 3pauema.

meta
magnetni sistem za skretanje elektrona

; orbita elektrona

kupasti
filter

dvojna
jonizaciona
komora
svetlosni sistem za
odredivanje rastojanja

odredivac rastojanja

kolimator

__Isocentar

Cnuka 1.9. 1llema akuenepaTopcke TiiaBe

HakoHn yOp3aBama eeKTpOHH yJia3e y CUCTEM 3a CKpeTame y KojeM ckpehy 3a
90 wu 270 o mpBoOuTHOT npaia (ciauka 1.10.). V akueneparopy kopuirheHOM mpu
OBOM EKCIIEPHMEHTY €JeKTpoHH ce ckpehy 3a 270, a To ce ocTBapyje Homohy
eJIEKTPOMAarHeTHUX MmoJba. OBaj CHUCTEM C€ CacTOju O] IIEHTPATHOI HEXOMOTEHOT
MarHeTHOT I0Jba OKPY>KEHOT ca JOIl JIBa XOMOTE€Ha MarHeTHa moska (ciuka 1.11.).

elektronski
shop magnetno magnetng polje
polje
elektronski
SNop
meta leh meta

Cnuxa 1.10. CxkpeTame eIeKTPOHCKOT CHOIA y IJIaBH aKLeneparopa
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Cnuxa 1.11. CkpeTame eJIeKTPOHCKOT CHOIIA Y IIaBH aKlejeparopa KOpUIheHor y OBOM
E€KCIIEPUMEHTY

Enextpon unja je eHepruja Mano Beha mim Mano Mama O 3a/1aTe HOMUHAITHE
BpCAHOCTHU 6I/IBajy OBHMM HCXOMOT'CHHMM MArH€THUM IIOJbEM CKPCHYTC TAKO Ja MM CC
npaBall KpeTama Ha W3j1a3y y MOTIYHOCTH MOKJAama ca MpaBleM CHOMA eIeKTPOHA
moTpOHE €HEepruje, JIOK EJEKTPOHH Ca CHEPTrHjoM Koja Cc€ 3HATHO pa3JIuKyje O
Tpa)KeHe OMBajy MEXaHHUYKUM ITyTEM YKJIOHCHH U3 CHOTIA.

Jlpyru nieo axmenepaTtopcke riiaBe MpukaszaH je Ha caumu 1.12. Y memy ce
TCHEPHIIC 33aKOYHO 3pavyeHe¢ Ha TaaHKO] METH OJl TEUIKOT MeTaja, 3aro IITO
MHTE3UTET 3aKOYHOT 3pauckha pacTe ca mopacToM aToMckor Opoja. Koa tankux mera
J0J1a3u 10 TI0jaBe HEXKEJbEHOT Mpojacka enekTpoHa. OBH EIEKTPOHU MOTY OWUTH
arcopOOBaHM y Marepujaly Majior aTOMCKOI Opoja Kao Ha MpUMep YIHCHHK, NpU
YeMy je MPOU3BEACHO 3aKOYHO 3paucHhe 3aHaMaapIbUBO.

: —— meta
g Ijl ‘
§ nf c apsorber
T
fi
i
!
kompenzacioni
y filter
N L1 {!1
\NE N
g
N
/. %

Cnuka 1.12. V3na3 x-3pauema
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VY cHolry X-3paderma KOju ce KOPUCTH Y paAroTepanuju He Tpebda na oyme
NPUCYTHa MEKa KOMIIOHEHTa 3padema Koja HHUje IOroJHa W BEIUKOM J030M
onrtepehyje KoKy W TOBPIIMHCKAa TKHBA. 3aTO C€ HHCKOEHEPreTCKa KOMITOHEHTa
X-3payerma eITMMHUHHILIE TPUMEHOM (uiTepa o] amyMHUHHjyMa Koju A00po amcopOyje
OBO HEKEJHEHO 3paucme, a He YTHUE Ha HHTE3UTET BUCOKOCHEPTETCKOT JIeNia CIIEKTpa.
VY akmenepaTropckoj TJaBH C€ Halla3d M KOJIMMATOp OJ JIETYpe OJIOBa KOjUM ce
MOCTH)KE OTPaHUYCH-E 3padeha Ha KEJhCHE JUMEH3H]e.

VYraoHa 3aBHCHOCT MHTE3HTETa X-3pauciha je TaKBa Ja je 3paucmhe yCMEepeHO
Harpes 1 6p30 omana ca yriaom (ciuka 2.2.). 300T OBEKBE pacrojiesie 3paduckha U 1032
Ha oxapeheHoj moBpmMHU He Ou Omia paBHOMepHa. Jla Ou o3pauuBame oapehene
MOBpIIMHE OMJIO XOMOTEHO MOTPEOHO je M3BPIIMTH aTE€HYalldjy 3padema W TO Ha Taj
HauuH Ja cnabibeme Oyae cBe Behe IITO ce BUINE MPHIAa3sH CPEAMHHU I0Jba M OCH
cHona. To ce MOCTHXKE KyNmacTHM aTeHyaTOpOM KOjU C€ TpaBU Of MaTepHjia ca
JIOBOJbHO BEIMKHUM arcCoOpHIMOHUM KoeduijeHToM. Hajuenthe ce oBu ¢unrepu 3a
M3paBHABAHE T10JbA TIPABE O YEIIMKa M 0JIOBA.

CBe KOMITOHEHTE aKIEeNePaTOPCKOT CHCTEMA, KOJH ¢ KOPUCTH Y MEAUIIIHCKE
cBpxe, cy Mel)ycoOHO TOBE3aHHM TaKO Ja je y 3aBHCHOCTH OJ] ToTpeda Teparmje
Moryhe 3akperame akienepaTopcke TIiaBe, AeUHHCAmE OTBOpa KOJIMMTOpa 3a
no0ujame mosba oAaroBapajyhe BenmumHe W MoOJEIIaBamke pacrojama m3Hehy mere u
Tepamuckor Jexaja (ciauka 1.13).

elektronski talasovod

top \“ /

meta

izocentar

¢ l
k ertikal 1
radiu}rﬂk\iﬂtni w;al 2 E}'/r

terapijski lezaj

04
generator 8T

T 77 R APt P Pt f o A o o o o o o o

Cnuxa 1.13. ExcriepuMeHTalTHa KOH(PHUTyparmja
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X-3PAYEIHE

X-3payeme je eNeKTPOMarHeTHO 3pavere TanacHux nykuHa on 0.01 nm mo
20 nm. OBo 3paycke MMa BEIUKY MPOJOPHY MOh M y CYICTaHIM MOXXE W3a3BaTH
edexre joHM3anuje U QuiopecieHnrje. X-3paueme je oTkpuo Rongen 8. HOBemOpa

1895. ropnune Wiiburg-y (baBapcka).

- visoki napon
— o — —_—

ivakupska cev .

i‘anudﬁ':' i
|

w
ap

: =
nastali x-zraci

Cnuka 2.1. Bakymcka 1ieB

niski napon
za grejanje katode
¥

X-3payeme MOKE HACTaTh
Ipu  UHTEpaKkuuju Op3ux
YeCTHIIA Ca aTOMHUMa, Ta je
jeman on moryhux HaumHa
HErOBOT JI00Hjama moMohy
BHCOKO €BaKyHCaHUX
EJIEKTPOHCKUX LEBH.
(cmuka 2.1.). Y BakyMCKUM
[[EBUMa EJICKTPOHU KOje
eMHUTYje 3arpejaHa Karoja
OuBajy yOp3aHU pa3IuKOM
TIOTEHIIMjajla Of HEKOJIMKO

JIECETUHA KUJIOBOJITH, a 3aTUM y/1apajy y aHOJy IMPH YeMy HacTaje eMUCH]ja 3payeha.
Jlata moBpiIMHa aHozie Koja ce oOM4HO u3palhyje on Bondpama mpeacraBiba U3BOP
x-3pauyerma. JloOMjeHO 3pademe HHje MOHOCHEPIeTCKO a HHTE3WTET MY 3aBHUCH O]
EHepruje eJeKTpPOHa Kao M OJl aTOMCKOI Opoja marepujaia MeTe Tj. aHoje. 3a
no0Mjame X-3padyera JaHac ce KOPHUCTe W akmesepatopu (OeTaTpoH, JHHEAPHN)

50 k¥ ]
e ™

[\

—-

e
S oeoky I
FAR Rt

25 kY
.'X ’

talasna duzina

I'pagpux 2.1. KoHTHHYaIIHH CTIEKTap X-3padctha

nomMohy Kojux ce yp03aBajy eJIeKTpOHHU a
OHJIa C€ yCMepaBajy Ka MeTH Ha Ko0joj
OvBajy 3aKOYeHH M IPU TOME JO0JIa3u JI0
eMHCHje 3paducHha.

Cnekrap X-3padema Ce CacTOju U3
KOHTHHYaJTHOT Jlella KOjU TIOTHYE OJ
3aKOYHOT 3padyema W O] TUCKPETHOT Jera
KOjU HAacTaje KapaKepUCTUYHUM 3PauCHEM.
Kontunyanau neo cmektpa (rpaduk 2.1.)
nocenyje cneache ocoomne:

- TIPOCTHPE CE€ Ha BEIMKOM TOAPYYjY
TaJIACHUX JY)KUHA;

- Ha CTpaHM KpahMX TalaCHUX JTyKWHA
¥Ma MaKCUMyM M CTPMO C€ CIIyIITa IpeMa
onpeleHoj TPaHUYHO] TaTacHO] Iy KUHH;

- Ha cTpaH¥ BehuX TajacHUX TyKHHA
OTa/Iake j€ MOCTENEeHO U OJIMKU Ce HYJIH.
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2.1. 3ako4HO 3paueme

W3 3akoHa KJIaCUYHE EJEKTPOJUHAMHUKE CIeAM Ja he CBaKo HaeJIeKpUCaHO
TEJO KOje TpIH yOp3ame (CKpeHe ca MyTame WIH My Ce MPOMEHH Op3MHA) EMHUTOBTH
€JIEKTPOMAarHEeTHO 3puUelkhe 4YHja j€ aMIUIUTyJa NpornopruroHanHa yoOp3amy. o
EMHCHje OBaKBOT 3pavyeHa MOXKe ohH aKko HaeJeKTHCaHa YeCTHUIla yia3u y oapeheny
cyncrany. [Ipm Tome he oHa WHTeparoBaTH ca €JIEKTOHMMAa W je3rpuMma aroma
MaTepujajia Kpo3 Koju mpona3u. Haenmekpucane uectuiie cyrctanie he aenoBaTu
Coulomb-0BHuM eeKTpUYHUM TTOJBEM KOje he ycnopaBatu ynaaHy dectuity, na he ona
€MHUTOBATH 3pademe. 300T TOora MITO CE OBAKBO 3payeHhe eMUTYje MPU 3ayCTaBJbaby
OHO j€ Ha3BaHO 3aKOYHO 3pavcHe.

VYxonuko je 10 yOp3ama YecTHIle Mace m M HAaeJICeKTHCamka Z - e JIONLIO yCle.n
MHTEpaKIMje ca eIEKTPOMArHeTHUM II0JbEM je3rpa HaelleKTpucama Z -e WHTE3UTET
€MHUTOBAHOT 3paydea KOj! je MPOIOPIIMOHANIAH KBAIpaTy aMIUIUTY1e Memahe ce ca:

VARY S
— (2.1)

m

Kako je mHTe3uTeT eMUTOBAHOT 3padeha OOPHYTO MPOIMOPIIMOHAIAH KBAJPaTy
Mace yIajHe YeCTUIE MPOTOHH U a-decTrie emurtoBahie 10° myTa Mame 3padermba of
enekToHa. 300r Tora je OBa TOjaBa MpPBH IyT OWJa OTKPHBEHA KOJ| €IEKTPOHA KOjH
yOp3aHu yIIpjy Y aHOAY €JIEKTPOHCKE LICBH.

Ha yOp3anu enekpoH KOjU yja3d Yy CYICTaHIy, MOXE JIeJIOBaTH WU
SJIEKTPUYHO T0JBbE je3rpa WM elIeKTpoHa. BepoBaTHOhA 3a UTepakiujy eneKkTpoHa ca
M0JBEM HEKOT 0] OpOMTAITHUX €JIEKTPOHA aTOMa METe je MHOTO Mama O] BepoBaTHohe
32 MHTEPAKIMjy ca TMOJbEM je3rpa, Ma MOKEMO CMaTpaTd Jia je HACTall0 3pauckhe
MOCJIEpHUIIa UHTEPAKIIH]E ca MOJHEM je3rpa aToMa METe.

I'paduk 2.1. moka3zyje Kako U3riieaa CreKTap 3aKOYHOT 3pavycha U Ha BeMy ce
3amaka KpatkoranacHa rpanuna. [locTojame oBe rpaHWyHE (QpPEKBEHIM]E HHUjE Ce
MOMJIO OOjaCHHTH y OKBHPY KJIACHYHE CJCKTPOJMHAMHKE, HEr0 Cy Ce€ MOpalu
MIPUMEHHUTH 3aKOHH KBaHTHE Teopuje. Ca CTaHOBHUINTA KBAaHTHE MEXaHUKE EHEpPIHja ce
MOJKE €eMHUTOBATH, IIPEHOCUTH WJIM aricopOOBaTH caMo Y BUY KBaHTa CHEPTHje KOJH je
cpa3mepaH (pakBeHIUjU 3padewma (E=hv, tae je h IlnankoBa koHcTaHTa). Tako u
yOp3aHa HACKEKTpHUCaHAa YECTHIIAa EMHUTYje 3padyemhe y BHJAY KBAaHTHA EHEPTHje-
¢orona. C 003uUpoOM Ja eHepreTcka CTama CI000IHE YECTHULE MMajy KOHTHHYaJIHY
pacrozielly, OHa MPH HMHTEPAKIHUjU ca CIKTPOMArHETHHM II0JbEM MOXKE €MHUTOBATH
OUJI0 KOju JIe0 CBOje €Hepruje oj Hyje a0 onapeheHe MakcHMalHe eHepruje Koja
W3HUCU KOJMKO M HheHa KWHeTW4ka eHepruja (Ej). 30or Tora je KpaTkKoTajacHa
rpaHMIIa CIIEKTpa 3aKOYHOT 3puera ojpeleHa MaKCUMaIHOM €HEprHjoM €MUTOBAHOT
KBaHTa:

he——=E, 2.2)

Axo ce 3a 1001jame 3aKOYHOT 3padema KOpUCe eNEKTPOHH KOjU Cy Tpe yaapa
y MeTy YyOp3aHu MOTEHLUjAJIHOM pPa3IUKOM J oHM he MMaTH KUHETHUYKY €HEeprujy
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h-c

E =e-V =——, na he xpaTkoTanacHa rpaHuiia OutTu nata uzpazoMm 2.3 KOju

'min
je mo3Hat kao Duan-Hunt-oB 3akoH (y OBOM H3pa3y 3aMemeHe Cy OpojHE BPEIHOCTH
KOCTaHTH A, ¢ U A):

IEELLIN 23)

"y kv ]

Eneprercka nuctpuOynuja crnekTpa MoOXK€ ce pa3MaTpaTH U y OKBUpHUMA
KJlacuyHe U KBaHTHE TeopHje. Kramers je 1923. roguHe npuMeHHO 3aKOHE KJIaCHYHE
eJeKTPOIMHaMHUKe J1a Ou u3Beo (GopMyiy 3a WHTe3WTeT pamujanuje. [Ipum Tome je
3aHeMapuo edekar 3akiamama KOjU Ce CacTOju y TOME J1a OpOMUTANHU EJIEKTPOHHU
eJIeMEHTa ca BEJIMKUM PEHUM OpOjeM CMamy]y BPEAHOCTH MOTEHIM]jada je3rpa mTo
je moceOHO BUIJBMBO MPHU HWKHM BPEIHOCTHMA E€HEpPrHje YHaJHOT €JIEKTPOHA, a TO
JIOBOJIM /10 3HATHOT CMambEHha BEpOBaTHONE eMUCH]€ 3aKOYHOT 3padeHa.

. VARY &
VYOp3ame ynagHOT €leKTpOHa je JaTO y CBAaKOM TPEHYTKY Kao a = —>
m-r
e-a
amobe ka0 H = =————.
r-c”-sin@

WNHTe3uTeT pamujanmje WHTETPUCAH IO CBUM YyIJIOBUMA Jaje  yKymnaH
WHTE3UTET Kao PpyHKIHUjy yOp3ama:

2-¢*-a’

e (2.4)

jlzmzsinedez

CraBspajyhu BUCOKO €HEPreTCKY TPaHMIly y TauKy y K0joj je h-v =e-V (rae
je V pasnmka MmoTeHIHjalla KOjoM je yOp3aH €JIeKTPOH), Y CarjJacCHOCTH ca 3aXTeBUMa
KBaHTO-MeXaHU4Ke Teopuje, Kramers je 1mo0HMO 3a WHTE3UTET y (DPEKBETHOM
UHTEpBAY dv:

327° Z*e®ndxdv

I dvdx = .
v 3\/5 Am?

(2.5)

3a HUCKE eHepruje Y3eBIIH J1a je eHepruja enekTpoHa £ = e -V jenHaka

I, .
Emv , Kramers-oBo pemieme je cneneher uspasa odnmka:

l167° ' Z*e’ ndxdv
3\/5 c’m’V

1, dvdx = (kagaje v <v

max )

(2.6)
I, =0 (kamaje vzv,, )

N3paz 2.6 mpencraBma HMHTE3WTET pandjanuje y oapeheHoOM WHTepBaIy
¢bpekBeHLje dv KOJy eMUTYyje €JIEeKTPOH yOp3aH pa3iMKOM MOTEeHLHujasia V' U Koju
1ajia Ha METy y K0joj c€ HaJa3| 1 aToMma Mo jeANHUIH 3arnpeMuHe. OCHOBHE OJITHKE
dopMyne Cy AMpEKTHA 3aBMCHOCT MHTE3HTET O Z° M OOpHYTa IPONOPIHOHATHOCT
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ca V. Takohe ce Buau ca he mHTE3UTET OUTH YTOJIWMKO BehM yKoIuKo je Maca m
yOp3aHe YecTuIle Mama.

KBaHTHO-MEXaHHYKHUM TPUCTYIIOM 100Hja ce apyraduju M3pas 3a CHEPreTcKy
acTpuOynujy criektpa. [1o 0BOj TeopHju ymagHH €JICKTPOH MPEICTaBJbeH PaBHUM
TajgacoM yja3u y TOJbe je3rpa, pacejaBa ceé W TOM MPUIMKOM IOCTOjU Malla allnd
KOHauHa BepoBaTHoha na mohe mo emutToBama ¢oroHa. BepoBarnohy nma ce oBa
1ojaBa OJMTpPa 3a je/laH eJICKTPOH M Ha jJeHOM aToMy JAaje e(UKACHU MPECEK KOjHU ce
M0 KBAHTHO-MEXaHUUYKOM (QopMain3My aeduHUIIEe Kao:

B 1371*02 p.EE,
(2r)?

do

[v; (- @)e ™y, de|EdEdQ,dQ, 2.7)

rnecy:E,, E,, p, 1 p, CHEprHuje U UMITyJICH €JIEKTPOHA IIPE U MOCJIe UHTEPAKLHUje Y
m,c> M m,c jeNMHMIIAMA, 7, KJIACMYHM eIeKTPOHCKH paaujyc, E =hv eHepruja
emuroBaHor Gorona, dQ, u dQ, nubepeHUMjaTHN TIPOCTOPHH YIJIOBU Y TIPABILY

KpeTama (POTOH M eNeKTPOHA, A jeAUHMYHH MOJapU3alMOHU BEKTOp (OTOHA, d7
€JIEMEHT 3alpeMHuHe, I' paaujyCc BEKTOp of LeHTpa y jeauHunama Compton-ose
TanacHe myxuHe, o Dirac-oBa marpuna u y, u y; Dirac-oe Tanacue QyHkuuje

MOYETHOT U KPajHET CTama eIeKTPOHA.

Paznuka n3mel)y KBaHTHO-MEXaHUYKOT M KJIACUYHOT MPUCTYTIA Y O0jalllbeby
110jaBe€ 3aKOYHOT 3paueba j€ Y TOME IITO KJIACHYHA €JIeKTOJMHAMHUYKA TBPba 1a he
YecTuIla yBEK EMHUTOBATH 3padyelme Kalaa uma yOp3ame, JOK KBaHTHAa Teopuja
npeaBuha camo ognpeheny BepoBaTHohy nma gohe mo emucuje 3padema. OBa
BEpoBaTHONA je yriiaBHOM TOJMKO Maja Aa y Hajehem Opojy ciydajeBa M HE J0Ja3H
10 HacTaHka (oToHa Beh ce caMo ourpaBa eIacTUIHO pacejame.

[Ipu onpehuBamy u3pasza 3a epukacHU Mpecek MeTojaMa KBAaHTHE MEXaHUKE
notpeObHo je mponahu oaroeapajyhum oOmmk TanmacHe (QyHKIHMje Koja he moOpo
onucatu ymnagHu yoOp3anu enektpoH y Coulomb-oBoMm mosby jesrpa, Tj. mMopa ce
BOJIUTH padyHa 0 eEeKTy 3aKjiamama 1M0Jba je3rpa OpOUTATHUM €JIEKTPOHA, a 3a BUIIIE
eHepruje Tpeda y3etu y o03Up U peIaTUuBUCTHUKE €PeKTe.

[IpBU HepenmaTUBUCTUYKY M3pa3 3a epeKTUBHU Mpecek jao0uo je Sommerfeld,

a mocie cy ra gonynunu Bethe 1 Heitler xopumhewem Born-ose

NAS
arnpoOKCHMaIHje

<< 1|. [Ipu nobujamy oBUX M3paza 3a Op3UHE YECTHUIIA KOj€ CY
v

jOIII HepeNaTUBUCTUYKE ca <1 HEoOmXomHO je BOJWTH padyHa O 3aKOHHMa

h-v
OJIprKarba CHEPIHje U MHITyJICA:

E,=E+h-v; Q" =(p-p-p") =(p-p) (2.8)

rae cy Eo, p — eHepruja u uMIrysic ynajHor elekTpoHa, E u p’- eHepruja u uMITyJC
U3JIa3HOT eNeKTpoHa, a Q je MOMEHT IeHTpa pacejama. MHTerpauujom mo cBUM
npoctopuuM yrinosuma Bethe 1 Heitler mo6unu cy cienehu uspas:
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do _16 2’ 1 1. (VE, - JE,—Ef 29

dE 3 137 B*E E

rae je f=v/c a v je Op3uHa yHaJHOT eJIeKTPOHA.

3a penaTHBUCTHYKHU CITy4aj 10 u3pasa 3a epukacHu mpecek cy gonum Bethe u
Heitler kopumhemem Sommerfeld-Maue—oBe panaTUBUCTHUKE TanacHe (GYyHKIHUje
Born-oBe anpokcumanuje u Dirac-oBe penaTHBHCTHYKE Teopuje. 3a eKCTPEeMHHU
PENATHBUCTUYKK CITy4Yaj KaJla yHagHH eJIEKTPOHU WMajy CHEprujy peia BeMYHHE
Hekomko MeV-a win 4ak Hekonuko jaecetuHa MeV-a Bethe 1 Heitler cy mobumm
cnenehu u3pas:

2.2
do 4777 _l.{l{Eej_%.Ee][laneE" _1) (2.10)

dE 137 E E, E, E 2

[Tpunukom u3Bolhewma oBe Qopmyne (2.10) Boguno ce padyHa Ja TpaHHILE
ouyBama €HEpruje mopajy Outu momudukoBane. FE HE MOXE BHIIEC OUTH

max

KMHEMaTHuKa, Hero £ =m-c”, JOK ce MOMEHTH (OTOHA y OBOM CIIydajy HE CMejy

max
3aHEMapUTH.

VY wm3pazuma 2.9 u 2.10 3aiamame je3rpa OpOMTAIHUM €JIEKTPOHMMAa HHUjE
y3ero y 003up. Mehytum, oBa mojaBa uma ytuia] Ha AudepeHIjaTHu ehuKacHU
IpeceKk M TO MOroToBO Ha eHeprujama mamu oa 10 keV u Behum oxg 10 MeV. Tana
MOKe TohH 1 10 eMuTOBama (POTOHA €IEKTOMAarHEeTHOT 3pavuea U Ha Behoj aucTanim
O]l aTOMCKOT j€3rpa, jep je OHO OKPYXKEHO OpOMTaJIHHMM €JEKTPOHMMA Ia Ce CTBapa
3HAaTHO KOMIUTMKOBAHHU)U TTOTCHITH]al.

3a ekcTpemaH penaTMBUCTHUKM ciydaj Schiff je wu3Beo wm3paza 3a
mudepeHnrjaTHl eUKacHU Tpecek eMUTOBama 3aKOYHOI 3padema y3umajyhu y
003up u 3aknamame. OH je MPeTnocTaBuo Ja 01 ce aTOMCKU MOTEHLIH]jal OJrOBOpaH
3a 3aKJIakbakbe MOTao MPEACTABUTH U3PA30M:

Z:€ 2.11)

7

IJIe je a KOHCTaHTa MHBEP3HO MPOIOPIMOHANIHA KyOHOM KOpeHy aToMcKor Opoja Z, a
r IUCTaHIA O] je3rpa.

VY3umajyhu ampokcumaiujy moTeHdjana y oOiuky uszpasza 2.11 mobujen je
cnenehu pesynrar:

35 [(5] 3 o oot

dE 137 E E, E,

oy

(2.12)

+ ge ~[bizln(l+b2)+ 4(23+3bz)arctg (b)— 8 +£}}

0 3 9
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2EEZ 1 E Y (z" . .
= , = + , Z je pemHu Opoj
111E M(0) \2E,E, 111

marepujana Mete, E enepruja ¢dorona, E, eHepruja eleKTpoHa IOCIE E€MUCH]jE

2

rae je:

¢dorona enepruje E a E je MakcuMaiHa yKyIHa €HEpruja yrnaaHor el1eKTPOHa.

EHnepreTcka 3aBHCHOCT MHTE3UTETa €MUTOBAHOT 3pYCHA MOXKE CE HM3PA3UTH
u3 ¢popmymna 2.9, 2.10 u 2.12 kao:

i _ d—GE (2.13)
dE dE

IITO TpencTaBiba Be3y m3Mmel)y BepoBaTHOhe emuTOBama GoToHA onpeheHe eHepruje
Y MHTE3UTETa EMUTOBAHOT 3pyeHa M0 jeIHOM YIaJHOM EIICKTPOHY U jEeIHOM je3rpy
mete. Ha rpduky 2.2. nata je eHeprercka 3aBUCHOCT DPEIATUBHOT HHTE3UTETA
€MHTOBAHOT 3payucHha.

10+ =

Relativni intezitet

0 . , . , . , : : : ,
0.0 02 0.4 06 08 1.0

E/E

max

Tpaghux 2.2. EHepreTcku criekTap MHTE3UTETA X-3padcha 3a CHEPIH]jy
MPETCTaaBJbeH y PEIATHBHUM jeANHUIIAMA

EMHUTOBaHO e€JIGKTPOMAarHEeTHO 3padyermhe MMa YraoHy IUCTPpHOYIHjy Koja je
3aBHCHA O] €HEepruje. 3a Maje CHEpruje pea BeIUYMHE CIICKTPOHBOJITA €MUTOBAHO
3pademe je yCMEepeHO ToJl BeluKoM yriioMm, oko 80 mo 90 cremeHum y omgHOCy Ha
npasal] ynagHor enekrpoHa. OBaj yrao ce cMmamyje ca noehambeM eHepruje U Ko
3paderma pena BenmunHe MeV-a Hajehu Opoj ¢oToHA je YCKO YCMEpeH Yy TpaBily
ymagHor enekTpona. Ha cimim 2.2. je npuka3aHa yraoHa JUCTpHOYIMja 3pauctha Mpu
MamUM U BehuM eHeprujama.
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snom
elektrona

Cnuxa 2.2. YraoHa iucTpuOyIHja 3aKOYHOT 3padetha

OBakBa yraoHa pacmojena HWHTE3UTETa 3pauckha IOCIeAWIa je 3aKoHa
oJpXKarma eHepruje W mmirysica. Hamme, y paaujaTHBHOM cyAapy HMOYETHH MOMEHT
YIaJHOT €JEeKTPOHA C€ Jejle Ha MOMEHTE TPH YECTHIE: PEe3UIyalHOr eJIEeKTPOHa,
aTOMCKOT je3rpa ¥ oToHa. 3aT0 UMITYJIC OTOHA MOKE MMATH PA3IMIUTE MPABIE H
BPEIHOCTH.

@opmyne 2.9 2.10 u 2.12 koje cy oBIe NpHKa3zaHe M KOjUMa je OmHcaHa
IUCTpUOYIMja MHTE3UTETA 3padcha U3BeIeHe Cy 3a TaHke Mmete. Ilox mojMom TaHke
METe TOJpa3yMeBa Ce CJI0j MaTepHjaia BEITUKOT aTOMCKOT Opoja M JOBOJFHO Maje
nebJbMHEe Tako Ja pacejaa M TyOuMllM eHepruje yHaJHUX eJNEeKTpoHa Oyay
3aHEMapJbUBU M J1a TPWIMKOM IPOJacka KPO3 METY €JEKTPOH J0KUBU CaMO jEIHY
MHTEPaKIH]y y KOjOj J07a3u 10 eMucHje GOTOHa, a aInCOpIIHja HACTAJIOT X 3apUeHmha
y METH Takolje je 3aHeMapJbuBa.

Jla 6u ce obOjacHuia eMucHja 3padema y Je0enmuM MeTama MOXe ce
NPUMEHUTH U3pa3 Koju je m3Beo Kramers y OKBHPY KJIacH4YHE €JIEKTPOJHMHAMUKE.
Wurerpanujom popmyse 2.6 mo cBuM (ppekBeHIrjama qo0uja ce:



I'nasa Il X-3pauerve 20

167° 'Zzesndx
3\/5 cm*V

I, dx = (2.14)

W13 oBor u3p3a ce BUAM /a je MHTE3HUTET 3paucrha KOHCTAaTaH 3a €0 CIIEKTap
N00MjeH Ha TaHKO] METH Kao INTO je TpuKazaHo Ha TpPuky 2.3. y HHTEpBAILY

: 2
0<hv<hv,, 1pueHepruju ynaaHor e1ekTpoHa og E <<mc”.

Relativni intezitet

O hV[MeV] Emax:hvmax

TI'pagpux 2.3. CriekTap MHTE3UTETA 3pauctha KOjU onucyje uspas 3.14

JleGena meTa ce MOXE CMaTpaTH CUCTEMOM HacJiaraHuxX TaHKuxX meta. CHom
€JIEKTpOHA KOjU Maja Ha TpBHU cl0j nedene mere ca eHeprujom FE; reHepucahe
X- 3pauemhe P YeMy My €Hepruja onaane 3a AE . Y IpyrH clioj yiase eJIeKTPOHU ca
eneprujom E, = E, — AE , a Ta eHepruja ce 1ociie eMUCHje 3padema cMamk 32 AE" u

TaKo ce Jabe MOHaBJha y cBaKoM cienehem cnojy mere (rpaduk 2.4.) 300r Tora ce 3a
CHEKTpaJIHy IUCTPUOYLH]y nedene MeTe 1oouja:

dl =constZ(v_. —Vv)dv (2.15)

max

CN_zZhv__

N

:G§ i

-

E AN

= |

= |

g <] AE

% 5

0 hv[MeV] E BV,

Tpagux 2.4. Pacrionena MHTE3UTETA 3padckha y ciydajy aedene Mere
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WuTerpanujom m3paza 2.15. mo cBuUM (peKBeHIMjaMa y TpaHHIaAMa O]l
E
v=0 mov,, = % JI07Ia31 C€ u3pas3a 3a YKyIMHH WHTE3UTET 3aKOYHOT 3paucha I10

YIIaJHOM €JIIEKTPOHY:
I =kZE; (2.16)

®dopmyina 2.16 nakie mpencTaBba alpoOKCUMAIIM]y WHTE3UTETa 3pauckha 3a Jedere
MeTe, a JoOujeHa je MPUMEHOM pe3yJiTaTa KIIACHYHE eIEKTPOIHHAMUKE.

VY cnydajy nebene mete Tpeba y3eTd y 003up U edekar arncopIiimje 3aKOUHOT
3padema y caMOj METH ca BHCOKMM peIHUM OpojeM, 300r yera JoJia3u 70 CMamema
WHTE3UTETa HUCKOCHEPTETCKOT 3pavycha.

Ha rpaduky 2.5. npukaszaHa je eHepreTcka 3aBUCHOCT MHTE3UTETa 3aKOYHOT
3pauema Jeoenne Mete oJ1 Bodpama 3a enekrpone eHepruje 11.3 MeV. Jlate Tauke Ha
rpaduKy mpeicTaBibajy pesynrate mepema Compton-ckum crekrpomerpom. Ilyna
JUHU]a TpelcTaBba TeopHjcKy KpuBy mo Bethe-Heitler-oBom oGpacity u Born-oBoj
anpOKCHMALIMjU 32 TAHKY METY, KOPHUT'OBaHY 3a alCOPIUIjy METe KpO3 KOjy 3paucme
nponasu. VcnpekumanuM JMHHjaMa Cy O3HAa4deHE TEOpPHJCKE KpHBE 3a BojdaMcKe
mete aebspuHe 0.25 mm u 0.5 mm. Ca rpaduka 2.5. ce BUAM 3HATHO OMNAJAE
WHTE3UTETa 3aKOYHOT 3pavema Ha HUCKUM eHeprujama 30or amncopruuje. Takohe ce
3amaka J00po ciarame u3Melly TEOpWjCKUX BpEIHOCTH 3a TaHKE MeTe U
eKCIICpUMEHTAIHAX ~ BPEAHOCTH 3a Jebeile MeTe Tpu  EHEPruju  W3HAJ
8 MeV-a. Teopujcku u3paszu 3a epUKacCHE MPECEKe 3aKOYHOI 3pauca HACcTaJlor Ha
nebenoj metu nooujenu cy u nosazehu ox Schiff-oBe popmyse koja je kopurorana 3a
aTeHyallujy y clIojy MaTepujajia oJ Kora je cauylmbeHa MeTa Ae0esioM Kao U cama MeTa.
JloOujeHn pe3yaTaTu Cy CIMYHU IPUKA3aHUM Ha rpaduky 2.5.

Intenzitet

13123 ME\.I’\%
1

0 2 4 & 8 10 12
E [MeV]

I'pagux 2.5. EHepreTcKy CIeKTap MHTE3UTETA 3aKOYHOT 3pavuckha qederne MeTe
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POTOHYKRJIEAPHE PEAKIINJE

Toxk jenHe HykIIeapHE peaKiyje ce MOXKe MPEACTaBUTH PEIIAIjoM:

X+ 4
X' +4
X+4->M—> 3.1
B+b
C+c

rae je X-jesrpo, A-dectuiia oapeheHe eHepruje ca kojom ce 6ombapayje jesrpo, a M
je cmoxeHo jesrpo. CucreM M ce MOXKe Jajbe pa3TMYUTUM HAYMHUMA PCIaaTH Ha
npoaykre peakiyje. CBaku o1 TX Moryhux HaumHa pacnaaa mehydase M HazuBa ce
KaHaJIOM HyKJIeapHE peaKImje.

VY cnydajy (oOTOHyKJI€apHUX peakidja A je KBaHT eJIeKTPOMarHeTHOT
3padema, JTOK Kao MPOAYKTH peakifja U3 je3rpa ce MOTy HU3[BOJUTH HEYTPOHH,
MPOTOHU, O-9E€CTHIIC, Y-KBaHTH UT/. Jlakie hoTOHyKIIeapHe peakiyje HacTajy Kaja ce
U3 je3rpa y-3pauemheM u30allyjy dectuile. 300r aHaJIOTHje ca aTOMCKUM (OTOehEeKTOM
(hoToHYKIJIEapHE peaKirje ce YECTO Ha3uBajy U HyKJIeapHUM (oToe(HEKTOM.

ExcniepuMmeHTanHa WCTpakMBaama Cy IOKaszalna Ja y HyKJI€apHUM
peaknujama BaXke 3aKOHU OJIp)Karba HAeJIeKTpHUcama M Opoja HYKJICOHA, UMITyClia,
eHepruje, MOMEHTa UMITyClia U TApHOCTH.

Hyxieapre peakije (ma camMmuMm TuM U (OTOHYKJIEapHE PEaKije) MOTy ce
o0jacHuTH KopuinhemeM Mojena HyKJIeapHHUX peakuuja. HajocHOBHHjU Mozen je
Weiskopf-oB o koMe ce mpeanocTassba Ja ynagHa 4ecTuia (TpojeKTHII) BUIN je3rpo
(Mery) kao oO0JacT MPOCTOPHOI HAeNeKTpUCama OMNHMCAaHUM ca ojApeheHuM
MOTEHIMjaJloM W ojnrosapajyhum amcopruuonuMm koeduuujeHToM. Ha oBakBy
MOTEHIIMjally YECTUIA CE MOXKE €JaCTUYHO M HEEJIACTUYHO pacejaTd MpH 4YeMy ce
MOT'Y UHJyKOBaTH ojipel)eHe HyKJIeapHe peakiiuje.

HeenactuuHo pecejame ce MOXKE HCIOJBUTH HA JBAa HayuHA: y BUIY
JTUPEKTHUX HYKJICAPHUX Peakiidja U y BUIy (hopmMupama CI0KEHOT je3rpa. Y ciydajy
JMPEKTHE MHTEPAKIIMje YEeCTHIIC U HYKICOHY YHyTap je3rpa, MpojeKTU Mpenaje Jeo
CBOje €Hepruje AMPEKTHO HYKJIEOHYy W JWXKE ra y BHIIE EHEPreTCKO CTame, a
MPEeoCTaM JIe0 CHEPruje JOBOJbAH je Ja 4YecTUlla HAMyCTH je3rpo. Y ciydajy
(dbopMupama CIIOKEHOT je3rpa YeCTHIa IMPOJeKTHSI Tpelaje IEIOKYyIHY EHEprujy
jesrpy M octaje 3apolibeHa y lbeMy npeBojiehu ra y nodyheno crame.

N. Bohr je pa3Buo Teopujy Koja MpeTnocTaBiba GOPMUPABE CIOKCHOT je3rpa
Ipy HEeNacTUYHOM pacejaaly U OHa ce yhnoTpedibaBa 3a oOjalImbemhe
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dotonykneapHux peakiyja. [1o oBoj Bohr-oBoj Teopuju 11eo mpoiiec MHTEpaKiyje
MIPOJEKTUJIA U Je3Trpa ce MOXKE MOAEITUTH Ha JIBE eTarle:

1.) Ancopniuja y-KBaHTa Ipu 4eMy ce GopMHpa CI0KEHO [e3rpo;

2.) Pacanx cnoskeHOT je3rpa Kpo3 pa3inyuTe KaHaje.

Eduxacau mpecek 3a oBaj mpoliec ce MO>Ke MaTeMaTHUKU MIPUKA3aTH U3PA30M:

o(4,B) =0 .(4)-G, (3.2)

rae je o.(A)eduxacHu mpecek 3a ancopriujy decture (4 je 3a GOTOHyKIeapHE

peakiyje KBaHT 3padvera) Tj. BepoBaTHOha CTBapama CIIOXKEHOT je3rpa, a Gp je
0e3arMeH3aHn Opoj U MpelCcTaB/ba BEpOBAaTHONY N1a ce CIOXKEHO je3rpo pacrajHe
€MUTOBABEM yecTulle B.

ITo Bohr-oBoj npernocraBiu kajia ce jeqHoM (popMHpa CIOKEHO je3rpo OHO ce
pacmaga TpeKo pasIMYMTHX KaHajla HE3aBHCHO OJ HauyumHa HacTaHka. Kon
¢doroHyKIeapHUX peakiMja Hajpeha je BepoBaTHoha Ja ce eMHUTyje HEyTpOH (Tj. Ja
nohe mo (y,n) HykieapHe peaknuje). BepoBaTtHoha 3a eMHTOBamkE MPOTOHA j€ 3HATHO
Mama 30or Coulomb-oBe Oapujepe, a je3rpo ce MOXKE paclacTH U EMHCHjOM
a-yecTuie. 3a Buuie eHepruje noodyae (20 MeV) moryhe cy u (y,2n), (y,np), (v,2p) u
(v,3n) peakunje. [Toctoju oapehena BepoBaTHOhA /1a ce je3rpo pacmnagHe U eMHCH]OM
paamjanMje, ajqM je OHAa 3HATHO Mama OJ] BepoBaTHoha 3a EMHCH]y YCCTHIIC.
@DOTOAKTUBAIMjOM j€ KOJ TeKHUX je3rapa Moryhe usza3Batu u QucHjy.

3.1. Ancopnuuja KBaHTO eJIEKTPOMATrHETHOT 3payermha u
(popMupame c10KeHOT je3rpa

EdukacHn mpecek 3a amcopmniyjy KBaHTa EJICKTPOMArHETHOT 3padueha O]
CTpaHe je3rpa 3aBUCH O] KapaKTepUCTUKA je3rpa Ha KoMe ce Jemana (OTOHyKIeapHa
peakiyja u TajacHe ITy>KuHe 3padera. OBa 3aBUCHOCT je MpHKa3aHa Ha ciuiu 3.1.

A-2

F Y

Eoy " [[

MEe—=5— | [ |l

qustine
energetskih
stanja
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Cnuka 3.1. Anicopnironu e(hUKaCHH PECEK 3a HIICATU30BAHO je3TrPO

Ha caumm 3.1. youdaBajy ce Tpu oOnacTé y KojuMa edukacHH Tpecek uma
pa3nuyuTe KapakTepucTuke. Y MpBoj 00jacTu ynaaHu (OTOHH MMajy €HEprHje Koje
Cy HMXKE O]l eHepruje Be3e HykeoHa y je3rpy E. ma (oToHM 3pauema MOTy J10KUBETH
wi TOMIICOHOBO pacejame MM MOTY M3a3BaTH €KCHTAIUjy je3rpa 10 JUCKPETHHX
HuBoa. Ha neny y o6nactu I enepruja 3pauema je Beha of eHepruje Be3e HyKJIeOHa U
OHO HW3a3uBa MoOyhUBame je3rpa y BHUIlla €HepreTcka crama. Jlasbum mnoBehamem
eHepruje 3pauewa (obsact I1I), ancopnunoHu mpecek ce MoXke MPETCTABUTU IJIATKOM
kpuBoM. Ha okxo 20 MeV-a y tpehoj obnacT Hasia3u ce MaKCHMYyM ariCoOpIIHje KOjH
ce 30B€ I'MI'aHCKa PE30HaHIA a MOJI0XKa] MUKa My je oapeheH ca MmoayeMHUpHjCKOM

dbopmyIiom:
E,, =80/4" (3.3)

rze je A aToMcku Opoj je3rpa Ha KOMe ce JiellaBa arncopIiyja.

[locrojame rnmatke kpuBe y obmactuma II u Il mocnenuma je pacnojnene
SHEepreTCKuX CTama je3rpa MW ocoOuHa 3pauyewma. Haume, ca moBehamem enepruje
HUBOA je3rpa noBehaBa ce I'yCTMHA €HEPreTCKUX CTama Tj. LIMPUHE E€HEePreTCKUX
HUBOA NOCTOjy Behe o] BUXOBOI Mel)ycoOHOT pacTojama Ma /10J1a31 10 MpeKianama
OBHX HUBOA. 3pavueme KOjUM ce U3a3uBajy (POTOHyKIICapHEe Peakiyje je KOHTHHYATHO,
YaKk W y—3padycmke HUje CTPOro MOHOXpoMaTcko Beh mMa m3BectaH uHTEepBal AE
BEJIMK y OJHOCY Ha €HEepPreTcka pacTojama HHUBOA je3rpa. 300T Tora ako je eHepruja
noOyae MOBOJHHO BeJIHMKa, MPU allCopIIUju 3padema Hehe mohu 10 mojequHavYHUX
pe3oHaHTHHX edekaTa Beh ce jaBiba BeIMKH OpOj MajuX pe30HaHIH, MTO he 1oBecTH
JI0 TOTa J1a je KpUBa Koja MoKa3yje 3aBUCHOCT G of E riartka.

Jlo emucuje dYecTulle HAaKOH amncopmuuje (OTOHAa 3padyerma Jo0Ja3u Yy
obnmactuma II u III (cmuka 3.1.) jep je y muma eHepruja (oToHA KOjU ce amcopOyje
Beha oJ1 eHepruje Be3e HyKJICOHA y je3Tpy.

MexanuszaMm Tipefiaje  eIeKTpPOMarHeTHOT 3paderma je3rpy oOjamrmaBa  ce
MPETIOCTAaBKOM Jia j€ €JIEKTPOMArHeTHO 3padere, KOje je MOBOJbHO Maje TalacHe
Ty’)KHHE pela BEIMYMHE AUMEH3Mja je3rpa, y WHTEpaKIHUjH ca Je3rpoM H3a3Bajio
KOJIGKTUBHO KpETame CBUX IPOTOHA y OJHOCY Ha HeyTpoHe. To he mpoy3pokoBaTu
CTBapama eJICKTUYHOT JHUITOJIHOT MOMEHTa, HAKOH 4era je3rpo MOYHbE Ja OCIUIIY]e.
Jlo oBakBor objammema rnpBu cy HezaBucHo nouum Migdal u Goldhaber u Teler. Jla
O ce m3pauyHasa (peKBEHIMja HACTAIMX OCIHJIAlMja y je3rpy, MOXKe Ce MOohu o
KJIACUYHOT XUAPOJUHAMUYKOT Mojena jesrpa. OBaj Monen TpeTupa MpOTOHE U
HEYTPOHE Kao JBa HECTHILbHMBA (iIyHa y je3rpy koja cy melhycoOoHo m3menrana. Ha
OCHOBY 3aKOHa XHJpOAMHAMHUKE HM3pauyHaBa ce (pEeKBEHLMja OCIHJIOBaHA OBA JBa
(baynma ¥ mopacT OCIWJIATOPHE €HEepruje je3rpa J0 Koje A0Ja3W yciea MpoMeHe
o0mKa jesrpa.

Ha rpaduxy 3.2. nmar je mpuka3 3aBUCHOCTH AaIlCOPIIIMOHOT TpeceKa O]
€Hepruje Kao M TOjeJMHAYHU JONPUHOCH TUIOJIHE, KBaJPYIOJHE U MAarHeTHe
JTUTIOJIHE pajvjalvje y YKYITHOM arcopniimoHoMm Tmpeceky. Kox Behune jesrapa
HajBehn JOmpUHOC amcoprmiyje Aaje eNeKTpuYHa AumnoiHa ancoprnuuja. I'paduk 3.2.
je moOujeH Ha OCHOBY TEOPHJCKUX TpenBuhama M CTaTUCTHKE Tako jJa cy moryhe
OpojHe QuyKTyanuje 3a pa3ianduTa jesrpa.
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I'pagux 3.2. Yruuaj E1, E2 u M1 paaujauuje Ha arcopriiyoHy Ipecek

3.2. /le3uHTEerpanumja CJI0KEHOI je3rpa

Crno’keHo je3rpo >KMBHU PEJIATHBHO KPAaTKO HAKOH 4era ce pacmaja MpH 4emy
HAacTaje HOBO je3rpo M eMHUTyje ce decTula. [lesmHrerpaiuja CIoXeHOT je3rpa Io
Bohr-oBoj Teopuju 3aBHCH 01 HEroBe €HEprHje, alk HE W O]l HAYMHA Ha KOjH je
HACTao.

Ilpn pacmamy CIIOKEHOT je3rpa Bake CBa CEJEKIMOHA TpaBHia 3a MOMEHT
uMIysca u nmapHocT. OBa YMIEHULA je eKCIIEPUMEHTAIHO MPOBEPEHa MOCMAaTPABHEM
(dboTome3uHTErpaIrje JJAaKUX je3rapa, TJIe j¢ Ha BUCOKMM €Heprujama Moryhe youuTH
pa3nBajame eHepreTcKuX HuBoa. Koa Texux jesrapa HHje Moryhe yTBpIUTH Koja Cy
MojeIMHaYHa CTama 1modyheHa jep moiia3u 10 mpekianama eHepreTCKUX HUBoa. 300r
TOTa je KOJ TeXHUX je3rapa Moryhe caMo M3BPIIUTH YCPEIHhaBHe MPEKO CBUX CTamba
noOyheHor jesrpa u mpojiykara peakiidje U OJpeANTH caMO BepoBaTHONY /a ce HeKH
mpouec oaurpa. Tako ce Teopujcku noOuja yHUPOpPMHA yraoHa AUCTPUOYyIHja
€MHUTOBAHUX YECTHIIA, & TO je U CKCIICPUMEHTAITHO TTOTBPhEHO.

[Iponec ne3uHTErpaLyje CloKeHOr je3rpa Moxe ce 00jaCHUTH Tako 1To he ce
MPEJITOCTABUTH JIa je HyKJIeapHa MaTepHuja cacTaB/beHa O] dyecTura mi3Mmely Kojux
MOCTOjU jaka MHTepakiyja. Tama yectuile Mory Op30 Ja pa3Memyjy €Heprujy Kao
Kalli y HEKOM KBaHTHOM-MeXaHnynoMm (pmynay. HakoH mTo crmospamma decTuia
npeJa eHeprujy je3rpy ca KojuM MHTeparyje, CBaku HyKJIEOH J00Mja 1eo Te eHepruje,
aJM y KOJIMYUHU KOja HHje JIOBOJbHA Jla HAyCTH je3Tpo. Ycien uHTepakiuje usmehy
HYKJIGOHA TIOCTOjU H3BECHA BepoBaTHoha Ja HEKH O]l HyKJIeoHa J0OHje JOBOJbHY
eHeprujy a Ou HaIlyCTHO je3rpo cMamyjyhn My Ha Taj HAYMH €HEpTrHjy ToO0yIe.
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HajBepoBaTHuju je pacman CI0XKEHOT je3rpa eMucujom HeyTpoHa. Ha rpaduxy
3.3. mpuKa3aH je CIeKTap eMHUTOBAHWX HEYTPOHA W MPOTOHA HAKOH JE3WHTETpaIlije
cioxkeHor jesrpa. Ilpumehyje ce na emuroBaHM HeyTpoHH HuMajy Maxwell-oBy
pacroiesly Mo eHeprujama, a Mmojioxaj Makcumyma pacrnozene je Ha 1 1o 2 MeV-a u
3aBHUCH O]] HyKJieapHe TeMIieparype. bpoj eMUTOBHUX MPOTOHA, YIIPKOC YMEHEHUIM J1a
Tpeba nma caBnamajy Coulomb-oBy Oapujepy na Om wm3anmm u3 je3rpa, Behw je on
MPETIIOCTAaBBEHOT ITO 3HAYM JIa TIOCTOjH jOII HEKM MEXaHW3aM MHTepakiuje (oToHa
u jesrpa. Ha rpaduky 3.3 ce BuaM Aa je MakCHMyM eMHCHje MPOTOHA Ha Behum
eHepryujama Hero MakCUMyM €MHUCHje HEyTPOHa.

."/_\"\

| Neutroni

Relativni broj
[
b
=
=]
=k
x
=

8 12 T 18
Kineticka energija emitovane cestice [Me¥]

I'pagpux 3.3. EHepreTCcKH CIIEKTap eMHUTOBAHNX HYKJICOHA

3.3. AKTHBanuja (pOTOHYKJICAPHOM PEaKIUjoM

HyxiieapHa akTuBanmja mpeacTaBiba MPOIEC Mpesiacka je3rpa U3 OCHOBHOT Y
noOylheHo crame Tj. U3 CTamba HIKE Y CTame BUIIE eHepruje. Je3rpo ce 3 OCHOBHOT Y
nmoOyhheHo MoKe JOBECTH Ha pa3jMYWTe HAYMHE a jeIaH Of HHUX je (OTOaKWBaIlH]ja.
IIpu doroakTuBanuju je3rpo ce nodyhyje KBaHTHMa EJIEKTPOMArHETHOT 3pavyema.
Jesrpo u3 moOyheHor y 0coBHO CTame MOXe Ipehu eMUCHjOM PE3TUYUTHX YeCTHIA
IpY YeMy Ha Kpajy peakiije MoXe HacTaTH HOBU M30TOII.

[IpernocTaBUMO A2 y METH KOja ce H3Jlake 3pauemy nma Ny aToma u30Torna X.
Axko ce oBa meta o3pauu ¢urykcoMm ¢otoHa D(E) onpeheHe eHepruje y moj Ce MOXKe
M3a3BaTH Heka (OTOHYKJIEapHA PeakKIiyja Ydju je MPOAyKT HoBH m3oton Y. Jla Oum
JIOLLIO /10 MHAYKOBamka HyKJI€apHUX peakiMja eHepruja ynajaHux (oToHa Mopa OUTH
Beha o071 eHepreTcKor mpara THX peakndja. BepoBaTHoha nemaBama 0BaKkBOT Hporieca
je nata epukacHUM npecekoM o(E) Koju je 3aBUCTaH OJi eHepruje. YKymaH Opoj
CTBOPEHHUX je3rapa HOBOT W30ToNa Yy (JOTOHOKIIEAPHUM peaKlrjama Ha U30ToImy X, y
JjenuHUIM BpeMeHa Ouhe:

dN,
dt

= 0, (E)-§(E)-N, (3.4)
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Hacramm nzortomn Y Mmoke Outr Hectabmiad. 300r Tora Tpeda y3eTu y 003up aa
ce MCTOBPEMEHO Ca HaCTajambeM je3rpa HOBOT M30TOIIA JellaBa U BUXOB pacnai. 3aTo
he nmpomena Opoja paAlOaKTUBHUX je3rapa M30Tomna Y y TOKy BpeMeHa OUTH OnucaH
cnenehoMm penamujom:

dN,
dt

=0y (E)-¢(E)-Ny -4, -Ny (3.5)

rze je A, KocTaHTa pacnaja paJloakuBHUX je3rapa usoromna Y.

PemraBamam mudepeHnmjanae jagHaunHe 3.5 kopumhemeMm anmpoKcHUMaiuje
o ¢ << A nobwuja ce O6poj jesrapa u3ortomna Y HAKOH BpEMEHA 03pauMBama f,, :

Ny =2 o () gE)- (- ) (3.6)

OBaj u3pa3 je ucrpaBaH kaaa GoTOHU UMajy TauHO oapeheny eneprujy E. Axo
TO HHUje ciiy4aj, Beh ce y cHomy 3padema Hasaze (POTOHH pa3IMYUTHX eHepruja, Tpeda
U3BPIINTH WTErpanujy uspasza o, (E)-@¢(E)-dE 1o eHeprujama y IrpaHHUIaMa Of
€HEepreTCKOr mpara HykieapHe peaknuje Ey 10 Mmakcumanae enepruje Ejyx KOjy Mory
na uMmajy GOTOHU Yy CHOILY, Ia JoOUjaMo penanujy:

N, :%-(l—e‘ﬂ“y’”)- TXO-X(E)-¢(E)-dE (3.7

rae je @(E) y oBoMm cnyuajy audepeHurjaiau ¢piaykc (GoToHA KOjU M3a3HBajy AATy
HYKJICApHY PEaKIfjy.

W3 npeaxonaHor m3pasza 3.7 cneam na MHAYKOBaHA aKTHBHOCT y METH HAaKOH
03pauuBama U3HOCH:

A= 2 Ny =Ny (=) | o (B)-g(E) - dE (3.8)
Bemuuuna:
R= j o (E)-§(E)-dE (3.9)

E,

uMa jequHnIy [s”'] ¥ maje BepoBaTHONY semIaBama HYKIeapHe Peakiyje y jeanHHIHN
BpeMEHa W 10 JeIHOM aTOMy MeETe HW3JIoKeHe 3pavery. OBa BEeIMYHMHA CE HAa3WBa
caTypalroHa aKTUBHOCT.

AKTHBHOC cTBOpeHa y MeTu (u3pa3 3.8) ce mociie mMpecTaHKka O3pavyrBamba
€KCIIOHEHIIMjalTHO CMamyje ca BPEMEHOM Yyclied pacmaaa jesrpa u3oroma Y. OBy
AKTUBHOC MOXEMO MEPUTH Ha pa3UYWTe HAYWHE, a jeJlaH OJ HUX Ce CacTOju y
Mepely MHTE3UTETa Y-3padeha EMUTOBAHOT OJ] CTpaHe Mmpojaykata peakiuje. [Tocme
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BpeMEHa Mepema f, U BpeMeHa Xxiuahema Af (Koje MOXKE Ja OAroBapa BpPEMEHY

NoTpeOHOM 3a TPAHCIIOPT y30pKa OJ] MECTa 3padema 10 MecTa Meperma) HHIyKOBaHa
aKTUBHOCT y Y30PKYy M3HOCH:

EMAX
A, =N, -(1—ehm).ghin g™ j o, (E)-¢(E)-dE (3.10)

Ey

bpoj jesrapa uzotona Y Koju ce pacnao 3a oBo BpeMe (¢, + At) je:

El\/[AX
NR :%“(l_elylzR)'(l_e—ﬂytm).eﬂ-yAl J- O.X(E),¢(E)~dE (3,11)
Y E,

bpoj y-boToHa ETEKTOBaHUX Yy BPEMEHY f, W3HOCH:
N,=N;-¢'p, (3.12)

rIe je & amncoJyTHa €(QUKACHOCT JETEeKTOp y MWKy TOTajJHE arcopriyje 3a
rmocMatpaHy €HEeprujy, p, je 6poj dboToHa mocMaTpaHe €Hepruje Mo jeTHOM pacmary
npoaykra peakunuje a N, je Opoj pacmana jesrpa HpojyKaTa pPEakiyje y TOKY
BpeMeHa f, u jaT je uspasom 3.11.

KomOunammjom n3pasza 3.11 u 3.12 nobwuja ce:

N ot iy B tEMAX
Nyzg-py-/l—X--(l—eM)-(l—e‘“«)-eM jaX(E)-¢(E)-dE (3.13)

Y E,
J4 k] OPTXOJHOI U3pas3a C€ MOXKE U3PA3UTHU CaTypalliOHa aKTUBHOCT:

R I (E)-¢(E)-dE N, Ay
= o . . —
X E-p, - NX . (1 _ e_/lYtZR ) . (1 _ e—iytm ) X e—/lyAt

E, "y

(3.14)

CBe BeMYMHE Y TOPH0j Pellalliji Cy MEpJbHUBE BEJIIMUMHE, Tla ce€ ToMohy e
MOJK€ EKCIIEPUMEHTAITHO OJIPEANTH U3PA3UTH CATypaIlOHA aKTUBHOCT R.



I'naea 1V

OJAPEBUBAILE MAKCUMAJIHE EHEPTUJE ®OTOHA Y CHHEKTPY
X-3PAYEIHA JIMHEAPHOI' AKITEJIEPATOPA

ArmicopboBHa n03a 3padema y oapehenom aenuhy 3anpemMuHe y jeIUHUIN
BpEMEHa MOXE C€ U3Pa3UTH (HOPMYIIOM:

El\/[AX
D= J.;UAPS'E'¢V(E)'S'dE (4.1)

0

rae je E enepruja ¢oroHa, ¢(E) Quaykc 3pauema Ha oApeheHO] €HEpruju, L,

MaceHU €HEepPreTCKH arncopIIoHU Koe(uIjeHT a S onucyje egexre pacejama.

Jla 6u ce momohy mHTerpama 4.1 m3padyHana BpEeTHOCT aricopOOBaHE H03€
noTpebHO je mpe cBera Jo0po no3HaBatu ¢uyke poroHa @(E£). Melhytum, kao mwro je
o0jammeHo y Il rmaBu Xx-3pademe HACTA0 MPWIMKOM 3ayCTaBJbamba EJIEKTPOHA Y
ne0ernoj METH aKIeJIepaToOpCKOr CUCTeMa MpoJia3d KPo3 HU3 KOJIMMaTopa U (uitepa
KOJU 3HATHO MEHAajy OOJIMK CIEKTpa 3padema. 300T Tora ce 3a ONMUCUBame (Irykca
X-3padyema MOpajy KOPUCTUTH AamnpoOKCHUMAaTUBHE ¢(opMmysie, jep cy Npeluu3Hu
TEOPUjCKH TIPOpPAdyHH JOOHjeHH caMO 3a 3padee HACTIO y TaHKO] METH YHUjU
CIEKTap HHUJEe TPOMEHECH YTUIAJeM pa3InuuTuX amcopoepa. OO6uyHO ce ¢@(FE)
anpokcumupa Schiff-oBom hopmynom (2.12) koja ce xopuryje 3a nebdemne mere.

3HayajaH TPoOOJEM TMpPH Ta4yHOM H3padyHaBamy arcopOOBaHE 03¢
mpeJicTaBba oJpehuBmHE JONPUHOCA KOjJU JTO3U J1aje pacejaHo 3pauewme. CekyHmaapHu
(OTOHM M €JEKTPOHU HACTAllM pacejambeM y IPYyTUM CJOojeBUMa MeAMjyMa MOTy ce
arcopOoBaTH y IOCMarpaHOM JieJiMhy 3ampeMHHe W Ha Ta HAauyuH TmoBehaTu
aricopOoBany n103y. Takolhe, GpoToHM ce MOTy M y mocMaTpaHO] 00JacTu pacejaTH U
HAIyCTUTH je 0e3 nma ce amcopOyjy. Ilpunukom padyHama IONpPUHOCA pacejama y
o03up ce Mopajy y3eTu cBe Moryhe uHTepakiuje 3payema Koje ce JIellaBajy
npuMapHOM cHotry. Jo caga je pa3BujeHO HEKOIMKO HayMHA M3padyHaBama ederarta
pacejama Koju Jajy 3a/10BoJbaBajyhe pesynrare.

N3paza 4.1 nokasyje Aa je 3a m3padyHaBame arcopOoBaHe H03€ MOTPEOHO
MO3HABaTH MaKCHMAJIHy €Heprujy (hoToHa y CHEKTpY 3aKOuHOr 3pauema £, Koja
onpehyje Topmy rpaHUIly MHTErpanuje. JUpeKTHO Mepeme MaKCHMallHEe €HEpTHje
E, . #erekropuma HHMje Moryhe 300T BEJMKOT MHTE3UTETA 3paucrha aKileaepaTopa.
Crora cy pas3BujeHe MHAUPEKTHE MeToze ojpehuBama MakcuManHe eHepruje £, .
Y oBoMm paay Ouhe mpercTaB/beHa JIBa TaKBa HaYMHA MEpewa. JelaH o] HHX Ce
3aCHUBA HAa MEPEHY MPOILECHTYaTHe TyOHMHCKE J103€ M OH CE CTAaHIApIHO MPUMEbYje Y
npakcu. Jlpyru HauumH oxapehuBama MakcumanHe eHepruje (OTOHA y CHEKTPY
aKIIEJIepaTOPCKOT X-3pauea 0a3upa ce Ha MPUMEHH (OTOAKTUBAIMje U OH he OuTH
JIeTaJbHO00]AIHEH.
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4.1. OgpehuBame MakcHUMAaJIHEe €HEpPruje JUHEAPHUX MEAULMHCKHX
aKieJepaTopa MepemeM NPOLEHTYAJIHe 1YOMHCKe 103e

YobOn4uajeH HAYMH KOJH C€ KOPHUCTH 3a KOHTPOJIy KBaJIUTETa TEPaIdjCKOT
X-3padema OCTBapyje ce MepemeM NpouHTyanHa nyOuHcke noze (PDD). Onaksa
KOHTpPOJIa C€ M3BOJM JETHOM HEJC/HHO WM jEAHOM MECEYHO M JIOOMjeHU IMOAAIH Ce
KOPUCTE KaKO 3a IUIAHUpPAE TepanHje Tako Tako M 3a IMPOBEPY HCIPABHOCTH
akueseparopa.

[Ipouentyanna nyouncka no3a (PDD) je omHOC M3pakeH y MPOIEHTUMA J103€
M3MEPEHE Y MEeIMjyMy Ha HEKOj AyOuHU U 03¢ y pedepentHoj Tauku. Kao Mmenujym
ce 0OMYHO KOPUCTHU BOJIA jep OHa Haj0oJbe almpoKCHUMHUpa ocoOnHe TKuBa. PedepentHa
Tayka ce Hajga3W Ha AYOWHU TJe Ce IMOCTHXKE MaKCMMajHa J03a Tj. Ha AyOWHU
MaKCUMaJIHOT eHepreTckor Ownnana. Hajuemhe kopumiheH HayMH cHUMama KpUBE
MPOLIEHTYallHE JyOMHCKE J103€ je Ja ce YNOpeae CHUTHalu M3 JIBa WHICHTHYHA
JIeTeKTopa T/Ie Ce jeAaH O] BUX HaJla3u y peepeHTo] Tauku, a APYTH ce rmomepa Io
KEJHEHUM JTyOnHama.

Ha Unctutyty 3a onkonorujy y Cpemckoj KameHuum pyTHHCKH ce CHHMa
KpHBa MpOIIeHTyaJHe TyOnHCKe 03¢ akieneparopa Varian 2100C koju je xopumrheH
y oBoM paay. Kao neo npeorpama KOHTpOJie KBAIUTETa MEPEHE j€ U3BPILEHO MOMOhy
ypehaja koju ce cacroje on BOZEHOr (haHTOMa 3ampeMmHe | m’ U [BE HICHTHYHE
JOHM3ALIMOHE KOMOpE OJ KOJUX Ce je/IHa Hajla3u Ha TyOuHH pedepeHTHE Tauke Koja 3a
15 MeV-a (Tonuka je MakcuMaiaHa eHepruja akieneparopa Varian 2100C) wu3HOCH
3 cm. [IpunukoM Mepema CHOII 3pademha uMao je auMensuja 10cm x10cm, a panTom
ca BOJOM OMO je ynajbeH ol m3Bopa 3pauema (Mere) 1 m. JloOujeHu pesynraTu
MIPETCTaBJbEHU HA rpaduky 6.5.

110 ————¥¥—7
100 . -
J ® i
90 \ -
1 \ 1
80 -

70

60

50 +

40

30 + -

Ralativha doza [%]

d[cm]

I'pagpux 4.5. Kpupa nporieHTyaHe JyOUHCE JT03€.
Tauxama cy npeTcTBibeHe u3Mepere Bpeanocsu PDD



I'nasa 1V ogpehusarve maxcumanne eHepiujedhoitiona y ciexkiupy x-3paierba 31

Ha ocHOBy pe3ynrara mepemwa MNpOLIEHTyaJHE IyOMHCKE J03€ MOXKE Ce
OJPEUTH MaKCUMaJlHa eHepruja (oToHa y CIeKTpy 3aKOYHOT 3pauera Kopuurhemem
kamuOpannone kpuse [14]. KanuOpannona kpuBa je 700HjeHa eMIHPHjCKUM IyTEM U
npeacrasiba 3aBucHocT PDD o makcumanHe eHepruje 3pauyewma Ha ojpelheHoj
nyounn y meaujymy. Ctangapano ce PDD npunukoM cHIMama KaauOpaioHe KpruBe
Mepu Ha ayounu on 10 cm (PDD Ha oBoj myOounu o3HayaBa ce ca djp ). 3mepene
BpenHoctd PDD Ha OCHOBY KOjHX je KOHCTpyHCaHa KalnOpalroHa KpUBa MOTY Ce
Hahu y nurepatypu [14] u npukasane cy Tabenu 4.1. u npeTcTBibeHe Ha rpaduky 4.2.

Tabena 6.2.
PDD na 10 cm xybune (DIO [%]) 3a onpehene enepruje E MAX [MeV]

Homunanua eneruja  PDD na 10 cm ny6une

E\x [MeV] Dlo[%]
2 55(2)
4 63(2)
5 65(2)
6 67.5(20)
8 71(2)
10 73(2)
12 75(2)
15 77(2)
18 79(2)
21 81(2)
25 83(2)
30 85(2)
35 87(2)
40 88.5(20)

50 . | . : : ; , ;
] 10 20 a0 40

[MeV]
I'paghux 4.2. Tlpuka3 xanuOpanone Kpruse

EMA){
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H3mepena BpeIHOCT MPOICHTyallHE AYOMHCKE 03¢ Mo0ujeHe KopHihemeM
akneneparopa Varian 2100C na no6uju ox 10 cm je d;j=77.1 % (rpadux 6.5.). Ha
OCHOBY TOora momohy kanuOpannoHe KpHBE H3padyHaTa jeé MaKCUMallHa €HeprHja
X-3payewa E, , 1 OHa U3HOCH:

E,, =147MeV (4.2)

Tpeba nHanmomeHyTH na cy wusMepeHe BpeaHoctd PDD mpu cHuMamy
KanuOpaumoHe KpuBe ojpehene ca rpemkoMm on 2 %. MakcuMmanHe eHepruje
U3padyHaTe Ha IPaHHALIaMa MHTepBana rpemke cy £, =11.7MeV n E, =17.7MeV wu3

gera 3aKJbydyjeMO Ja je OBaKaB HAuWH opehuBama MaKCHUMIIHE eHepuje (HoToHa y
CHEKTPY 3aKOYHOT 3padera JI0CTa HEelpeln3aH jep je rpelka Mmepema oko 20 %.

Ha ocnHoBy cHumibene PDD kpuBe MoO)ke c€ padyyHCKUM IIyTEM
PEKOHCTpyHcaTH OOJMK CHEeKTpa Tako IITO he ce chekrap amnpoKCUMUpaTd
dbyskmmjom [ momohy koje ce noOpo pempoaykyje caumibeHa PDD kpusa. Kao
OCHOBa 3a Kpeupamwe (yHkiuje f Moxe ce yzeru Schiff-oBa ¢opmyna, a 3aTum ce
MIPOMEHOM BPETHOCTH OfpeeHuX mapaMeTapa TOCTH)KE HAjIOTOAHUjU OOJIHK
¢ynkuuje f. IlpunukoM oBOr u3pauyyHBama Tpebda BOJUTH pauyyHa Ja CIIEKTap
3padema 3aBUCH O]l yIia TOJA KOJUM C€ y OJHOCY Ha IIEHTPaJIHy OCY 3pademe
npoctupe. IIpuMeHOM oOBakBOr MOCTynmka moMohy KOMIJyTEepCKUX Iporpama
nobejeHe cy nBe (yHKIOHje Koje ampocCHMHUpajy CIEKTpe 3padema U J00po
penpoaykyjy caummeny PDD kpusy. IIpBa of mUX ce OJHOCH Ha CIIEKTap 3padema
Y9HjU CE€ CHOII MMPOCTHUPE JIyK IEeHTpaiiHe oce (a =(0°) a qpyra Ha CHOII 3padyermha KOjH ca
0COM 3aKJiana yrao o o=7.125°. JloOujeHu pe3yiraTu cy npuKa3zaHu Ha rpaduky 4.1.
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I'pagux 4.3. Tlpyka3 ceKkTpa akieIepaTopcKor 3padermha:
l-0=0°2-0=7125°
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Ha rpaduxy 4.3. ce 3anmaxka ja je y oba ciiydaja MakCMMaJHa CHEpPruja y
CHEKTPY X-3pauema Mama o1 [5 Mel-a KOIMKO M3HOCHM HOMHHAJIHA MaKCHUMallHa
eHepruja Kojy HaBo¥ NMpou3Bohad kopunrheHor akmenaepaTopa.

4.2. OppehuBame MakCHUMAaJIHEe €HEpPruje JIMHEAPHUX MEAUIMHCKHX
aKueJepaTopa NPpUMeHOM MeToda (oTOaKTHBALIM]e

Ako je enpruja (OTOHA y CIEKTpYy X-3pauema Beha oj mpara oxapehene
doToHYKJI€apHEe peaklHje Yy O03paueHOM Y30pKy MOXe Johm 10 mporeca
dotoakTuBanuje. [Ipu ToMe HacTajy pagMoOaKTHBHA je3rpa Koja ce€ MOTYy pachaaaTH
eMHuTyjyhH y-3pUeme Koje ce Jako JaeTekTyje. Ha OCHOBY HM3MEpEeHOr HHTE3UTETa
Y-JIMHUja MOKE CE OJIPSIUTH MaKCUMallHA €Hepruja OTOHA Y CIIEKTPY X-3pavca.

4.2.1. EkciepuMeHTAJHU NOCTYNAK

ExcriepuMeHnTanmuu paja, Koju je OBIe TpHKa3aH, CaTOju C€ OJ HEKOJHUKO
nenosa. [IpBa eramna je n300p muzoromna koju he ouru o3payeH. HakoH Tora 3pauememM
nobujeHMM TIoOMOhy JMHEapHOTr akielepaTopa W3BpIIeHa je (QoToaKTHBAIH]a
orabpaHor y30pKa. 3aTUM je U3MEpeHa aKTHBHOCT Koja je WHIyKOBaHa
(doroakTuBanjoMm. Ha ocHOBy o0pane pesyiarata mepema y mnoriaBmy 4.2.3. je
onpeheHa je MakcuMmaliHa eHepruja poToHa y CHOIY X-3paucha.

4.2.1.1. U300p u3orona 3a akTuBauujy

JobGap omabup wu3oToma je BeomMa OWTaH 3a YCHENIHO W3BOhEHmE OBOT
eKCIIEpUMEHTA. Y CJIOBH KOj€ MOpa 3a/I0BOJbUTH M30TOII 07 kKora he Outu HampaBibeHa
MeTa Ha K0joj he ce ogurpaT poTOHYKICApHE peakiuje cy cienehmu:

1.) IlpouentyanHo yueurhe U30TONna y NpUpPOJHOM y30pKy Mopa OutH Behe
on 10% kako 6u ce 106Mo 3a/10BoJbaBajyhu MprUHOC peakiuje;

2.) Opabpann Matepujan Mopa OUTH XEMHJCKM CTa0WiIaH Ha COOHO]
temriepatypu. Hapouwto je HemokeJbHO Ja Matepujan  Oyje
XHUPOCKOIIAH;

3.) Bpewme nonypacnana 7, npoaykara HyKeapHe peakiifje Mopa OAroBpaTH
yCIIOBHMA eKcriepuMeHTa. 77,» He cMe OUTH Mambe O] OTIPUIINKE JECEeTaK
MHHYTa, 300r TOra MmTO je MOTpPeOHO onpeheHo BpeMe 3a TPaHCIOPT
y30pKa 0]l MecTa 03padyMBama 10 Mecta Mepema. C Ipyre cTpaHa neproa
noJiypacnaza He cMe OWTH Behuw o]l TOIMHY JaHa, jep y TOM CIydajy,
Kako BpeMe 3pauera He MOXe OWUTH BEMKO, MHIYKOBaHA aKMBHOCT Ou
Owmta HeJOBOJHHA 32 Mepeme. To ce 3akibydyje Ha OCHOBY m3pasza 3.10
KOjU IOKa3yje 3aBUCHOT aKMBHOCTH OJf BpEMEHa O3pauMBamba METe U
nepuo/ia moJrypacnaaa mpoaykara (OTOHyKJI€apHe peakiuje (4IaHOBHU Y
3arpajama cy mMajie BeJIMuuHe);

4.) Tlpomyxtu ¢oTOHYKIEapHUX peakiyja Mopajy OWTH paJuOaKTHUBHU W
E€MUTOBATH Y-3paueihe TIO3HATUX CHEPIHja U KBAHTHUX MPUHOCA;
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5.)

6.)

7))

8.)

9.)

300r pe3osylrje MEpHOT MHCTPYMEHTA CIIEKTap Y-3padycrmha He cMe OWTH
CYBHIIIE CIOXKEH. Y CHEKTpy HE CMe]y IOCTOjaTH JHMHHUje Koje Cy Onmxe
HETO IITO je Pe30IyIrja HHCTPYMEHTA;

Axo ce y cactaBy o1a0paHOT y30pKa Hajla3e eIEMEHTH KOjU UMajy BHIIE
pa3nmuuuTUX u30TOma Moryhe je MpOW3BECTH HCTH H30TOIN ITyTEM
pasnuuuTux peakuuja. Ha ciunu 4.1. npukasanu cy pa3iuyuTi HAYUHU

TIPOU3BO/IE MCTOT H30Toma ' X . On cBUX (QOTOHYKIEapHHX peakiija

HajBehn e(UKACHU TpeceKk W HAjHIKA CHEPreTCKH Tpar uMmajy (,n)
peakiuje. Moryhe cy u HEyTpPOHCKE peakilfje, jep Y akieIepaTopcKoj
TJIaBU TIOCTOj€ W TepMAJIHU HEYTPOHW HACTAJIM peakiyjama THma (),1),
(y,2n) u (y,pn). Ox cBUX HEYTPOHCKHUX peakiiija HajBepOBTHHUjE CYy (7, )
T3B. 3aXBaT HEyTPOHA. YTpaBo 300r 0oBOra Mopa c€ BOAHWTHU padyHa Aa y
IIPUPOJIHOM CacTaBy eleMeHTa MeTe Hema m3oToma , X u “2X , 3aTo

WITO OHM peakuujama (n,y) W (y,n) Aajy MCTH OpoaykT X, kao u
peakiyja (y,n) udje IpoAyKTe 04eKyjeMo;
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Cnuxka 4.1. Hexonurko Moryhux HyKJI€apHUX peakiija Koje 1ajy HCTH U30TOI

Eduxacau npecernu 3a (OTOHyKIeapHe peakifje Koje ce JellaBajy Ha
0/1a0paHOM M30TOITY MOPajy OUTH TIO3HATH;

OOMYHO ce Kao MeTa KOPUCTH HEKO jeIUICHe 0a0paHor M30TOIa.
[ToxxespbHO OM OMIIO y TOM clydajy M3abpaTd OHO JeIUICHE KOje MMa
HajBehM NpOIEHAT MOCMATPAHOT EJIEMEHTA;

Tpebano 6u na NpoAYKT HyKJIeapHe peakuuje (y,7), jesrpo *, X, Hema
nyroxuBehux wm3omMepHux HuBoa. IlocTojame wW30Mepa 3HATHO
KOMIUIMKYj€ padyH.

Y 0BOM eKCIepHMEHTy omabpanu cy ~Mn u %Zn. Oum y TMOTIIyHOCTH
3aJ10BOJbaBajy rope HaBEJICHE KPUTEPHjyMeE.
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4.2.1.1.a *Mn

Manran (*’Mn) je y OpHpOIHOM OGIMKY MOHOH30TOII Ca MAceHHM OpojeM
M= 55.93. Y tabenu 4.2. mpencraBmeHe ¢y Moryhe GoToHykneapHe peakiyje u CBH
OWTHU MO/IAIU O TIOTOMITUMA.

Tabena 4.2.
Moryhe ¢oTonykneapre peakuuje Ha >>Mn

. Hauwun [Ipar peakuuje
Peakimja IToromak Ty pacnaa (MeV]
(v.n) **Mn 312 dan EC 10.2
(v.p) *Cr crabuinan - 8.1
(v,2n) >Mn 3.74-10° god EC 19.2
(v,2p) Y 1.6 min B 20.4
(y,np) 3Cr crabuiaH - 17.8
,0 Sy crabunan - 7.9
Y

MakcumanHa HOMHHAIIHA eHepruja (OTOHA Yy CHOIy KOpHUIINEHOT aKIeneparopa
je 15 MeV, na cy moryhe peakuwuje (y,n), (y,p) u (y,0). Kako cy nponykrtu (y,p) u
(y,0) peaxiuja cTaGHIHH, y CIIEKTPY METe MOTY Ce OUeKHBATH CaMo y-InHHje ~ Mn.

‘Mn je HecTabWIaH M EICKTPOHCKM 3aXBaTOM Ca IMEPUOIOM IIOIypacrazia
1, =312.3d mnpenazu y Cr (wema 4.2). IlpmmkoM pacmama ~‘Mn emuryje

y-uaujy on 834.826 keV ca mpuHocom p, =0.99975 (kBaHTHHM IPUHOCH CY MO3HATH

u Mory ce Hahu y nutepatypu [13]).

SSMn (y,n) ‘54Mn (EC) >54Cr

(4.3)

EdukacHH mpecek 3a (y,1) HyKIeapHy peakiujy Ha ~Mn y 3aBUCHOCTH OJ
eHepruje npukasaH je Ha rpadguxy 4.3. [12].

80 . . .

70

a1 o2}
o o
| |

w
o
|

5
1
°e
St

Efikasni presek [mb]

| ~ |
20 H , o® 4
4 ..‘ ° 4

) [

10 # oo 0'.. o‘--‘
] [J Q' r L

E [MeV]

Tpagpux 4.3. ExepreTcka 3aBHCHOCT e(MKAaCHOT PeceKa 3a (y,1) HyKIeapHy peakiujy Ha > Mn
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42.1.1.6 *Zn

VY npupomHOM OOJNMKY ITMHK UMa MET CTAOMITHUX W30TOIa 64Zn, 66Zn,67Zn, B 7n
u "°Zn. YV npupomrom uuaky **Zn yuectByje ca 48.6 %. Y TaGemnn 4.3. npeacTaBmeHe
cy moryhie (oTOHyKIeapHEe peakuyje Ha M30TOIY 'Zn W CBH OMTHH MOJALH O
MOTOMIMA.

Tabena 4.3.
Moryhe poTonykieapue peakuuje Ha Zn

Peakmuja [Toromax T pilgzg;la Hpal[" ]\I} ZE;f]HPIJe
(y,n) 87n 30.0 min B*,EC 11.9
(v,p) 63 cTaOWIaH - 7.7
(v,2n) %27n 6.13 h B, EC 21.0
(y,np) 53 9.73 min B, EC 18.6
(v,2p) >3 cTabwiIaH - 13.8
(v,0) ! cTabmIan - 4.0

MakcumanHa HOMHMHaJIHAa eHepruja (oToHa Yy CHOmy KopuiiheHor
akierneparopa je 15 MeV, na cy Ha unsky **Zn moryhe peakuuije (9,1), (7.p), (7.2p) n
(y,a). Kako cy npoayktu (y,p), (7,2p) u (y,0) peakuuja CTaOWIHU, Y CIEKTPYy METE
MOTY C€ OYEKHBATH CaMO Y-JIMHHUjE€ H30TOMa = ZH.

7n je mecTabMIaH M ENEKTPOHCKM 3aXBATOM Ca TEPHOIOM MONypacraja
T, =312.3d npenazuy *Cu (mema 4.3).

o gn—rn) 58 7 EC S8y (4.4)

[puiukoMm pacmaga ~Zn emuryje ce Bume y-nuHHja. Eneprmje doroHa
EMHTOBAHHX Y paciiapy "~ Zn ¥ BUXOB KBAHTHH IPHHOC MPHKA3aHH Cy y Tabemu 4.4.
[13].

Tabena 4.3.

Enepruje u p, Y-JIMHUja HACTAJIMX PacHaoM H30TOIa 5 7n

ElkeV]  p,I%]

2443(5)  0.090 (16)
365.2(4)  0.0115(25)
443.13(20)  0.016 (4)
449.93 (5)  0.236 (16)
475.8(9)  0.006 (3)
515.0(10)  0.021 (8)
533.8(6)  0.0049 (16)
584.82 (15)  0.033 (4)
6243(3)  0.014(3)
669.62 (5) 8
675.0(6)  0.015(3)
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685.6 (6)
742.25 (10)
754.8 (8)
765.7 (5)
877.2 (8)
899.0 (4)
924.3 (5)
962.06 (4)
989.6 (7)
1048.8 (5)
1123.72(7)
1130.7 (3)
1149.50 (16)
1169.6 (3)
1208.8 (3)
1233.7 (5)
1327.03 (8)
1341.7 (6)
1374.47 (13)
1392.55 (8)
1412.08 (5)
1445.8 (4)
1479.1 (5)
1547.04 (6)
1573.71 (20)
1667.2 (6)
1696.6 (10)
1754.9 (5)
1827.0 (5)
1861.34 (30)
1866.1 (3)
1927.2 (7)
2011.4 (5)
2026.8 (3)
2046.4 (8)
2062.1 (3)
2081.4 (3)
2092.6 (5)
2110.8 (5)
2181.8 (7)
2188.0 (7)
2219.9 (7)
2336.5 (3)
2497.4 (4)
2512.0 (5)
2536.0 (3)
2696.6 (3)
2716.9 (4)
2780.3 (4)

0.0041 (16)
0.067 (8)
0.0066 (25)
0.0066 (25)
0.0033 (16)
0.0123 (25)
0.0098 (20)
6.5(3)
0.0039 (/1)
0.0044 (1)
0.111 (11)
0.0131 (25)
0.0189 (25)
0.0077 (16)
0.0123 (25)
0.0025 (8)
0.069 (4)
0.0025 (8)
0.0344 (25)
0.097 (15)
0.75 (3)
0.0025 (8)
0.0016 (8)
0.122 (5)
0.0164 (16)
0.0014 (6)
0.0020 (10)
0.0043 (10)
0.0042 (11)
0.0139 (20)
0.0197 (25)
0.0057 (11)
0.0107 (16)
0.056 (6)

0.0037 (/1
0.034 (3)
0.0148 (16)
0.0025 (8)
0.0062 (12)
0.0013 (8)
0.0016 (8)
0.0030 (8)
0.075 (5)
0.0213 (25)
0.0098 (16)
0.066 (7)
0.040 (4)
0.0131 (6)
0.0156 (16)
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Eneprercka 3aBUCHOCT e€()UKACHOT MpeceKa 3a Peakiujy (y,7) MpUKa3aHa je
Ha rpadunuma 4.4. [10] u 4.5. [11].
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I'pagpux 4.4. EHepreTcka 3aBHCHOCT e(pHKACHOTI IIpeceKa
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4.2.1.2. O3paunBame MeTe

Usoronn Maurama u umaka (CMn u ®*Zn) ynotpebmenn cy y OOIHKY
crneaehux jenumema:

1.) Masnras je xopuiheH y xeMujckom oonuky KMnQOy, koju je 6uo
Mace My, =60.2g. Y 0BOM y30pKy Maca “Mn je Guna

m,, =2093g. bpoj atoma oOBOr H30TONA Hpe 3pavema
M3pavyHar je moMohy mu3pasa

Ny=mn-——Ny (4.5)

(rme cy m u M, mMaca m MojapHa maca JaTtor u3oroma, Ny
je ABorampoB Opoj a 7 je MPOIEHAT HM30TIA y TMPUPOTHOM
cactaBy) M u3Hocuo je N, =2.293-10%,

2)) [Muak je xopumheH y xeMmHjckoM o00muky Zn(O, wMace
m,, =39.0g. Maca **Zn je m, =15.229g . Bpoj aToma oBoOr

uzotomna 6uo je N, =1.402-107.

OBe 1Be XeMHujcke cyImcrane KopuiiheHe Cy y MpamkacToM OOJIUKYy |
CIIaKOBaHa Cy y IUIACTUYHY KyTHJUIly TaKO Jia jeé XOMOTeHO MCIyJbaBajy. Kyrujuma je
Ouna npeyHuka 67 mm, BUcuHe 3/ mm W uMana je 3ufoBe nebsbuHe [ mm.
Aricopriyja 3padema y IIAaCTHYHAM 3UI0BMMa KyTHJUIIE je 3aHeMapibuBa. Takole,
cl1a0JbeHhe MHTE3UTETA 3paueHha Y CaMOj METH j€ 3aHEMapJbHBO, T1a C€ MOXKE CMaTPaTH
7la jé OHa XOMOT'€HO 03payeHa.

OspaunBame je wu3BpmieHo y HWHcTuTyTy 32 OHKONOTHjy y Cpemckoj
Kamenunu. Kopumihen je nuaeapum akmeneparop Varian 2100C cepujckor Opoja
2448. Osaj akuenepatop uma Multi Leaf komumatop MLC 80 u Portal Vision PV AS
500. ITomohy akneneparopa moryhe je moctuhu eHepruje eneKTPOHCKUX CHOIMOBA OJ1
6,9, 12, 16 m 20 MeV-a, noxk MakcCUMaJiHa €HEPTrHja CHOIA 3aKOYHOT 3padeha U3HOCH
6ul5 MelV-a.

O3paunBame MeTe je Tpajaso f,, =120.6s .

4.2.1.3. y-CHEKTOCKOIICKAa Mepema

Jlerekuyja y-CHeKTpa M30TONA HACTAIUX MPUIMKOM O3pauMBama Yy
aKIIeJIePaTOPCKOM CHOITYy M3BpILIEHA j€ ETEKTOPCKHM CHCTEMOM KOjU CE Hala3W Ha
Jenaprmany 3a ¢puzuky y HoBom Cany.

Kopumuen je axcujamau HPGe nerextop ca pesomymujom on /1.8 kel-a Ha
1.322 MeV-a unja akTHBHA 3allpeMuHa U3HocH S80cm” .

Pesynratin oOpazne y-cmekTpa, HAcTaJMX paclaoM METACTaOMIHHX CTamba,
MIPETCTaBIbA]y UHTE3UTETH Y-JIMHUja, U3PAKEHUX y OpOjy JETEKTOBAaHUX MUMITYJICA MO
BPXOM TOTaJIHE ariCOPIIIH]je.
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4.2.1.3.a lerexnuja y-cnexkrpa *Zn

Opn 3aBpireTka o3padnBama J0 MOYETKAa Mepema (Bpeme xialhema) IpoTeKIIo
je At =1919s. Mepeme je tpajano ¢, =1100s. Tom npunukoMm je 1o06ujeH crieKkTap

IIpUKa3aH Ha cauiy 4.2.

|
|
3000

E [keV]

100

105-|-
104+
102
10

log Nd

Cnuka 4.2. JleTeKTOBaHU CIIEKTap Y-3padema 57n
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Enepuja pacnajia, KBaHTM NPMHOC p, W HMHTA3UTET [ETEKTOBAHHX

JWHW]ja MpuKa3aHu cy y Ttademu 4.3. Ha cnmumm 4.3. mpukasaH je Jeo meMe pacraja
u3oromna “Zn.

Tabena 4.4.
WupetudukoBane JTUHM]jC 70

E [keV] p,[%] N,
449.93 0.236(16) 606
551 0.021(8) 2696
669.62 8 14000
962.06 6.5(3) 8050
1123.72 0.111(11) 124
1327.03 0.069(4) 63.3
1392.55 0.097(15) 454
1412.08 0.75(3) 700
1547.04 0.122(5) 95.8
384 m
3fa-
63
3 []Zﬂ

@+,EC
2.0927 _<0.005"

gi'afzr ! {2.0815 0.027*
Trd s

~'7.0622 0.16 *

(3s2)y f \ 2,011 0.01°7s
T /2,672 / \ABBI3  <0.01%
&
309 o 1.54702 _ 0.10°%.
5./97 - 1.51203  0.95%
752 132703 L <0.02%,_
L]
%;?
5527 " ﬂ"’ 0.96206 _ 5.3
b@
172~ o 0 66962 8 .4%.

63
29CL.I

Cnuka 4.3. Jleo meme pacnaga Zn
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4.2.1.3.6 letexnuja y-cnekrpa ~'Mn

On 3aBpIieTka o3padyrBama J0 MOYETKa Meperma (BpeMe xiahema) mpoTeKiio
je Ar=23098s. Mepewme je Tpajano ¢, =46286s. Tom npunukoMm je noOujeH

CIIEKTap MpHUKa3aH Ha cauiy 4.4.
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Cnuxa 4.4. JIeTeKTOBaHH crieKTap y-3pauema ' Mn
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TokoM pacrana **Mn eMuTyje jeHy y-ITHHHjy Koja je W AeTeKToBaHa. Y
tabenu 4.5. je nmata BpPeIHOCT €HEpruja Te Y-TUHUjE, HEH KBAaHTHU IMPUHOC U

JIETeKTOBaHM WHTe3WTeT. Ha cimumu 4.5. mpukasaH je Jeo IeMe pacrnaja M30Tomna
54
Mhn.

Tabena 4.5.
Uupernduxopana muamja >*Mn

E [keV] p,[%] N,

834.848 99.976(1) 3800

7% 25196
i 18219
=
o

2t o 83483 1ot b2

|

L
o+ ] 4

o ——

54
- CF

Cauxa 4.5. Jleo meme pacnaga u30Tomna *Mn

4.2.2. O0pana pe3yarara Mmepema

Ha ocHOBy mopmatka 1001jeHHX MEpPEeHmeM Yy OBOM TOTIaBsby Ouhe uzpadyHaTa
penaTuBHA e(PUKACHOCT ACTEKTOpa W peajTHBHA caTypallioHa aKTUBHOCT. JloOujeHn
pesynratu Ouhe kopummheHH y najbeM paay MPHIMKOM oapehuBamba MakCHMallHE
eHepruje PoToHa y CIEKTPY X-3pavecma.
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4.2.2.1. OppehuBame penaTuBHe epUKACHOCTH JeTEKTOpPa

PenatuBHa eduKacHOCT JETEKTOPCKOT CHUCTEMa U3padyHaTa je MmoMohy
u3pasa:

LN

= 4.6
T (E) (4.6)

rne je  N,(E) Opoj nerekroBaHux y-poroHa eHepruje E mom Bpxom ToTanHe
ancopnuuje, p,(E) je KBaHTH NIPUHOC Y-JIMHK]A OJ[peheHe enepruje.

I'pemka ca kojom je onmpehena penaTuBHa ehUKACHOCT NETEKTOpa 3a JaTy
EHEPTUjy je u3padyHara 1o GopmyJiu:

2 2 2 2
s, = | 25 -Apy2+(a—g] ‘AN,? = —Ndz Ap,+ L1 av? @)
8p7 ON, p, p,

VYV oBoM wm3pazy AN, je TIpellka Mepema UHTE3UTeTa Y-JIMHHja Koja je

upauyHara npema AN, =./N , a Ap, je rpemka ca kojoM je oapehen KBaHTHH
npuHoc p,(E).

[Tpunukom oapehuBama penatuBHe ehUKACHOCTH KOPUIITNEHU Cy PE3yITaTH
Mepema TMpuka3zaHu y oaesbky 4.2.1.3.a (tabena 4.3.) xoju cy n0OHjeHH MEPECHEM
AKTUBHOCTH HACTale pacrajgoM wu30Toma ~Zn. V Tabemn 4.6. MpeacTaBibeHE Cy
M3adyHaTe BPEIHOCTH e€(PUKACHOCTH JIETEKTOpa ca oApeleHOM rpemkom.

Tabena 4.6.
PenaruBHa edukacHoOCT geTekTopa

E [keV] N, & [rel. jed.] Ag,
449.93 606 2567 203
669.62 14000 1750 15
962.06 8050 1238 59
1123.72 124 1117 149
1327.03 63.3 917 127
1412.08 700 933. 51
1547.04 95.8 785 332

Ha ocHoBy no0ujeHuX pe3yJiTaTa M3BpIICHA je MHTEPIOJallja TaKo IITO j€
n3Mmely penaTtuBHe e€(UKACHOCTH JETEKTOpa M E€HEpruje IMPeTHOoCTaB/heHA
(YyHKIIMOHATIHA 3aBUCHOCT OOJIMKA:

E-b

e(E)=a+c-e ¢ (4.8)
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Bpennoct xoedunmjenara a,b,c u d cy onpehene momohy mporpama
Origin u 1oOujeHu cy pe3yaTarTu:

a=717 Aa =65
b=44 Ab=0
0 (4.9)
c=1836 Ac =69
d =406 Ad =43

Oynknuja 4.8. mpukaszana je Ha rpaduky 4.4. 3ajeHO ca mojanuma u3 taoene 4.6.

Relativha efikasnost

T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

E [keV]

I'pagpuk 4.6. 3aBUCHOC penaTHBHE €PUKACHOCTH O] CHEPTHje

WNutepBan rpemike penatuBHe epukacHocT J¢,.(E) je oapehen Bapupamem
BPEIHOCTH mapameTapa a,b,c u d .

4.2.2.2. OnpehuBame pejiaTUBHE CATYPALIMOHE AKTUBHOCTH R,

PenatuBHe carypalioHe aKTHBHOCTU R, MO jeHOM je3rpy M y jeIUHHMLHU
BpeMmeHa ojipeheHa je uzpazom 3.14 cTuM 1ITO je arcoiayTHa ePUKACHOCT JETEKTOpa €
3aMEHEHA Ca PEIaTUBHOM &, !

Eyvux N /’i
R = | o,(E) #E)-dE = d "7
| o (B)-$(E) PR T T

”
E, o V4

(4.10)
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rae je N, Opoj nerekroBaHuX (OTOHA, A KOHCTaHTA PaAMOAKTUBHOI pacmaja

. . In2 . .
Koja ce noOuja M3 mepuoaa moiy pacnaga A=—— a N, je Opoj MCIUTHUBAHHUX
1/2

u3oTona rnpe (y,n) peakuyje (u3zpas 4.5.).

Tabena 4.7. mpukasyje wu3padyHaTe BPETHOCTH pEJIATUBHE CaTypaluoHe
AKTHBHOCTH PeaKIyje (y,1) Ha U30TONy HUHKA *'Zn. TIPUINKOM padyHarsa 3a MEPHO.
nonypacnana “Zn ysera je spensoct Iy, = 38.47(5) min, ma KOHCTaKTa pacrana

usHocu A, =3.00298- 10~ 57", JlerektoBanu uHTE3UTETH OApeleHuUX y-muHKUja N ,

MpUKa3aHu cy y Tabenu 4.4.

Tabena 4.7.
BeposarHoha moGyhuBama 3a nojeamue enepruje crerkpa “Zn

E [keV] N, R, [1077s7"] AR [1077s™"]
449 .93 606 3.83 0.03
669.62 14000 3.73 0.03
962.06 8050 3.81 0.07
1123.72 124 3.98 0.14
1327.03 63.3 3.76 0.14
1412.08 700 3.99 0.08
1547.04 95.8 3.55 0.10

VY Ttabenmu 4.8. mpeAcTaB/beHE Cy BPEIHOCTH peNaTHBHE CaTypaluOHE
AKTUBHOCTH peakiuje (y,n) Ha M30TOIy MaHrad - Mn. 3a mepuox monypactana - Mn
y3eta je BpeaHocT I, = 312.3(4) d u KOHCTaHTa paJMOAKTUBHOT pacmaaa je

As,, =2.569-10"s™'. JlerextoBaHu uHTe3WTeTH onpehennmx y-mumEmja N,

MpHUKa3aHu cy y Tabenu 4.4.

Tabena 4.8.
BeposarHoha noGyhuBama 3a eneprujy u3 crnerkpa > 'Mn

E [keV] N, R, [107757"] AR 1077 s7"]

834.848 3800 7.99 0.11

I'pemka ogpehuBama penaTHBHE caTypallMOHEe aKTHBHOCTH AR, m3padyHara
je nmpema hopmyu:

1

ARZR' —2
Nd

(ANd)2 +LQ(A/1)2 +LZ(A€)2 +L2(Apy)2] (4.11)
A £ p

e
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Bpennoctu Ap, cy nare y tabenama 4.4. u 4.5. Ha ocHoBy nonaraka

npukaszaHux y tabenama 4.4. u 4.5. AN, je uspadyHato no obpacuy AN, =./N, .

In2

AZ je onpeheno uzpazom AA=——-AT,,. ['pemke ca Kojuma Cy U3MepeHa Mace

1/2
y30paka Cy 3aHeMapeHe, Kao U JONPHHOCH Koje TIpemiku AR, 1ajy 4JIaHOBU

(1 _ e’}"}”ZR ) , (1 _ e—ﬂytm ) u e—Z,YAt )

4.2.3. U3pauyHaBame MaKCHUMAJIHEe eHEepPruje JHHeapHuX
MeJMIUHCKHUX aKLejJepaTopa NpUMeHoM MeToa GoToaKTUBaLHje

Enepruja kojy cy wumanud (OTOHH W3 CIEKTpa 3aKOYHOT 3padyerha
aKieseparopa KOpuIheHOr y OBOM €KCIIEpUMEHTY, OWJia je JTOBOJbHA 32 MHIYKOBAE
doronykieapHux peaknuja. CaTypalMoHa aKTHBHOCT 3a Mpolec (OTOAKTHUBAIH]C
opeheHa je u3pazom 3.9:

R= ja (E)-§(E)-dE 4.12)

E,

R ce MOXe ofpeuTH U TepujcKuM ( R, ) 1 eKcriepuMeHTaTHUM ( R ., ) Iy TEM.
Jla 61 ce TeopujCKU U3padyHaIu BepoBapHOhy JemaBama HyKIeapHe peakiuje mpeMa
n3pasy 4.12 HEONXO/JHO je Ja 3HAMO BpeaHOCTH edukacHOr npeceka o(E) u (iaykc
3aKOYHOT 3pauema npu oxpehennum eneprujama ¢(E). Bpeanoctu o(E) cy no3Hre u
3a n30ToMe KopuiheHe OBOM IIPWIMKOM INpHKa3aHe ¢y Ha rpadunmuMa 4.3. 3a MaHraH
u 4.4. u4.5. 3a uunk. Eneprercku crekrap x-3pauema @(E) HUje jOII YBEK €r3aKTHO
onpehen, anu nocroje OpojHe ampokcumaridje. Jemqna on wux je Schiff-oBa dopmyna
(m3pa3 2.12) u ¢ HOM ce MOXe ca 3aJ0BoJbaBajyhoMm TayHomhy omucatu (QIrykc
¢dotona @(E). Schiff-oBa ¢pykiuja 3aBUCH 01 MAaKCUMATHE €HEPrHUje €ICKTPOHA KOJH
ylapajy y MeTy IpH 4eMy ce eMHTYje 3padewe. 300r Tora ako y uspasy 4.12. ¢(E)
anmpokcumupamo Schiff-oBom ¢opMynoM BpemHOCT caTypaldoHe akTUBHOCT R he
Takohe 3aBUCUTH O] MaKCHUMaJHe €Hpruje enekrpoHa. Kako je mMakcumanaHa eHepuja
€MUTOBaHUX (HOTOHA jeTHAKA MAKCUMATHO] KWHETUYKO] EHEPTH]H CICKTPOHA MOXKEMO
cMmarpartu Aa je u R pyHKIMja MakcuMaiHe eHepuje (oToHa.

MakcumanHa eHepuja (OTOHA y CHEKTPY 3aKOYHOT 3padema MOXe ce
JEIHOCTaBHO OJPEAUTH aKO CE YHOpeae Teopujcka R, U eKCIePUMEHTAJIHA BPEIHOCT

R,,, carypanuoHe akTHUBHOCTU. TpeOa ouekuBatu aa he paszmuka usmely ose jBe

BPEAHOCTH OUTH HajMama Ha CTBAPHO] MAaKCUMATHO] EHEPTHJH .
AKO MMaMoO BHIIIE aKTUBUPAHUX H30TOIA MOXKEMO (hopMupaTH QyHKIH]Y:

. . 2
R.(E,,,) R,

F(EMAX):[ rif MAX ffj (4.14)
RT (EMAX) REXP

rae je R (E,,,) TEOPHjCKH U3padyHaTa BPEJIHOCT CaTypallMOHE aKTUBHOCTH 3a je/IaH

uszoTon mpu onpeheHoj MakcumanHoj emepruju E,,., R (E,,,) je w3pdyHara
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BPEIHOCT 3a JPYTH M30TOI, Koju he OWTH cmarpaH pedepeHTHUM, MPH HCTO]
makcumainuoj emepruju E,,., R, u R, cy mepemem onpehene BpemHocTH
caTypalMoHe aKTHBHOCTH 32 TIPBU U peEPEHTHHU U3OTOII.

Y oBako GopmupanHo] GYHKIHJU TCOPHjCKE U EKCTICPUMEHTAIHE BPEIHOCTH
caTypalioHe aKTUBHOCTH CYy HOPMHUPAHE U TO MPY»Ka MHOTe NMPeIHOCTH. JJOBOJBHO je
Jla 3HaMO camo penatuBHe BpeaHoctu @(E) . Takohe, 30or HopMupama HEje TOTPOHO

MIO3HABATH alCoJyTHY €(QUKACHOCT JETEKTOpa jep Ccy 3a 00a KOpHIIlleHa M30ToIa
TE€OMETPHjCKH TTapaMeTPpH IMPUINKOM Mepema OMIIN MCTH, 3aTO j€ TIOBOJFHO OAPEIAUTH
pellaTUBHY CaTypaliOHY aKTUBHOCT R, Ha HAUMH OINHUCAH y NMPETXOJHOM IOIJIaBJbY.

MacumanaHy eHeprj oroHa FE onpennhemo Ttako mro hemo mahwm

MAX
muanmMyM ¢yskuuje F(E,,,, ), npu 4eMy hemo cmarpar aa Taj MUHIMYM OATOBapa
Oarl cTBapHOj BpeHOCTH E,,, KOJy IPOU3BOAM aKIEIEpaTop.
ref’ ref'

3a pedepentne BpenHoctd R;7 (E,,,) U Ry, y3eTre cy caTypaluoHe

aKTHBHOCTH (DOTOHYKIeapHe peakimje (y,n) Ha MaHrany ° Mn. R}/, je uzpauyHato

KopumhemheM HM3MEPeHOI HMHTE3WTeTa Y-JIMHHje KOjoj OJAroBapa €Hepruja
E = 834.848 keV. y-nuHuja oBe eHepruje jaBiba ce MPHIMKOM pacmana > Mn Koju je
HacTao (HOTOAKTHBAIMIOM (y,7) MAHTaHOBOT m3oToma ~~Mn. JlobujeHa BPEAHOCT 3a

Ry, je 7.99-10" 57" (tabena 4.8.).

R, (E,,) M R, Cy BPEeIHOCTH CaTypallMOHE aKTHBHOCTH H30TOMNA IIMHKA
%Zn  (boTOHYKIECAPHOM peaKLHjoM  (,1). R, je u3pauyHaTo KOpHUIIhemeM
M3MEpPEHOT MHTE3HWTETa Y-TUHH]e K0joj oAroBapa eHepruja £ = 669.62 keV. y-muauja
OBE EHEpruje HacTaje MPUIUKOM pachaga —~Zn KOjU je MPOAYKT peakiuje (y,n) Ha
usotomy **Zn. Usmepena Bpeanoct RL,, je 3.73-10"7s™" (tabena 4.7.).

Ha ocHOBy npeTxoHor ciemnu:

i -17 -1
Ry _3.72744 1017s 0466
Ry, 7.99351-10"s" (4.15)

Jla 6u oxpemuna yukuuja F(E, ) notpebHo je uspauynatu R, (E,, ) u
R (E,,,). Caryparmone aktusHoctw R, (E,,) u R (E,,,) 3a pasiuuute

BPETHOCTH MaKCHUMallHe eHepruje (OTOHA y CIEKTPY X-3padema H3padyyHare cy
HYMEpUYKOM HHTerpanujoM kopuinhewmeM uzpasza 4.12. Hymepuuka uHTErpanuja je

crposeieHa IbyTHoBUM monmmHOMOM. Ha ocHOBY m3padyHaTux Bpeanoctd R, (E,,.)
u RY(E,, ) 3a pasmuute eHepruje E,,, ozapeheHe cy BpeaHOCTH KONMYHMKA
Ry (Eyux)
R]’:‘.’f (EMAX)
rpaduky 4.7.

. Y tabenu 4.9. npukazaHu cy I10OUjeHH Pe3yiTaTH M MPETCTaB/bEHNU Ha
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Tabena 4.9.
Beposartioh R ey Ry (Eyar)
posatroha carypanmone aktusnoctn Ry (£, ) ¥ Ry” (Ejyy ) n xonmannka — =
Ry (Eyux)
» . Ry (E,.x)
E[keV] R (E R (E —
[keV] 7 (Eyax) r (Eyax) R(E,,.)
12.5 1.21207 0.02653 0.02188
12.6 1.32325 0.05014 0.03789
12.7 1.44287 0.09927 0.0688
12.8 1.56724 0.14252 0.09094
12.9 1.69528 0.21158 0.12481
13 1.82699 0.27259 0.1492
13.1 1.96455 0.3603 0.1834
13.2 2.11224 0.43816 0.20744
133 2.26633 0.54397 0.24002
13.4 2.42467 0.63832 0.26326
13.5 2.5866 0.7212 0.27882
13.6 2.75302 0.87293 0.31708
13.7 2.93266 1.01489 0.34606
13.8 3.12144 1.14238 0.36598
13.9 3.31565 1.30292 0.39296
14 3.51557 1.44751 0.41174
14.1 3.72126 1.62724 0.43728
14.2 3.93711 1.78952 0.45453
14.3 4.16739 1.98925 0.47734
14.4 4.40742 2.16998 0.49235
14.5 4.65444 2.39072 0.51364
14.6 4.90792 2.59083 0.52789
14.7 5.16762 2.83381 0.54838
14.8 5.4451 3.05444 0.56095
14.9 5.73247 3.32111 0.57935
15 6.02981 3.56362 0.591
15.1 6.33666 3.85571 0.60848
15.2 6.65361 4.12168 0.61947
15.3 6.98794 4.44121 0.63555
15.4 7.34096 4.7325 0.64467
15.5 7.70719 5.08174 0.65935
15.6 8.08597 5.40044 0.66788
15.7 8.47487 5.78188 0.68224
15.8 8.87492 6.13028 0.69074
15.9 9.3069 6.5463 0.70338
16 9.75242 6.92659 0.71024
16.1 10.21412 7.37899 0.72243
16.2 10.77794 7.79285 0.72304
16.3 11.41843 8.28241 0.72535
16.4 12.13464 8.7306 0.71948
16.5 12.8359 9.2566 0.72115
16.6 13.5857 9.73852 0.71682
16.7 14.38037 10.2986 0.71616

16.8 15.1884 10.81219 0.71187
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EMAX
Ry (Eyax) .
I'padux 4.7. [Ipuka3 BpeJHOCTH KOJINIHUAKA o L 33PasiiiuTe BpeIHOCTH eHeprije E,
R7 (Epx)

Ry(Eyy) Ry
u3padyHare cy BpenHoctH QyHkmmje F(E,,,) 3a pasimuure BpegHoctu E, ., .
Jlobujenu pe3ynTaTu Cy nIpeTcTaBbeHn Harpaduky 4.8.

VBpuITaBambeM J00MjEHUX BPETHOCTH 3a y wu3paz 4.14.

0.20 T T T T T T T T T T T
0184 o ]
0.16 ] b i
0.14- ° ]
012 ]

0.10 B

F [EMAX]

0.08 4 -
] [ ] .
> o e, ]
L4 0
0.04 4 ° o i
0.02 4 ° o® i
] o ]
0.00 4 ®000eee®® .

-0.02 ————— 7

[MeV]

EMAX

Ipagpux 4.8. Bpennoctu pynxumje F'(E,,,, ) npu pasmmautum £, . 3a edukache npecexe

o(E) cy ysere BpesHOCTH NpeTcTeBsbeHe Ha rpaduiuma 4.5. (3a uHK) U 4.3. (32 MaHraH).
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Ha rpaduxy 4.7. jacHo je yowsu MunuMyM pynkmuje F(E, ). Ha 6u
ce TayHo ojpexata eHepruja E, . Ha kojoj pynkuuja F(E,,,,) uMa MUHUMYM Ouhe
U3BpIlIEHa MHTepHojauuja 3aBucHoctu F(E,,,) y omcery E, . on I3 MelV-a no
14.6 MeV-a. UnTepnionaiyja je u3BpIieHa moinHoMoM Tpeher crenena:

F=A+B, -E,  +B,-E,, +B, E, . (4.17)

Koepuuujentn A4,B,,B, n B, cy uspadyHaTu nomohy mporpama Origin u
nobujene cy cienehe BpeaHOCTH:

A =47.8(23)
B, =-9.9(5) @is)
B, =0.69(4) '

B, =—0.0157(8)

Pesynratu naTepnonanuje npuka3anu cy Ha rpaduky 4.8.

0.020
0.015

iE:
£0.010 1

F[E

0.005

0.000

T ~ T ~ 1 ~ T - 1T ~ T * T "~ T °
13.0 132 134 136 138 140 142 144 146 1438

Epax [MeV]

I'pagpux 4.9. Ilpukas unrepnonanuje pykuuje F
y oapeleHoM uHTepBaity Bpeasoctd .

dF (E
AFEyp) _ 0, HA OCHOBY

Munumym ¢dynkiuje 4.17 onpehen je ycinoBom
MAX
Kora ce ao6uja:
B, +2-B,-E,,, +3-B,-E,, , =0 (4.19)
Pememe kBagpatHe jeaHauuH 4.1
E\ =13 1MeV (4.20)
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OBa BpEIHOCT €HEpruje OJroBapa MaKCHMAlIHO] €HEprHju ()OTOHA y CIEKTPY
X-3payera KopuurheHor axienaeparopa.

VcTu mocTymak ce Moke MOHOBHTH 3a PE3NMYUTE BPETHOCH Rj,, Koje cy

u3pauyHate KOpHMIIhEemeM H3MEPEHHMX MHTE3UTETA APYTMX Y-JMHHja M3 CIEKTPa
63 < 7 -

HacTalor pacnajgoMm Zn. Ako ce y3me BpeaHocT Rj., =3.8-107""s™' (tabena 4.7)

KOja oJroBapa y-muHUju eHepruje E = 962.06Mel , nobuja ce MakcUMalaHa eHepruja
¢dorona:

Eyur =13.8MeV (4.21)

PauyH je CrpoBeieH 3a OB JBE Y-THHH]e W3 CHEKTpa “Zn 3aTO INTO OHE
uMajy HajBehn KBaHTH IPUHOC P, .
3a pedepeHTHH M30TON YMECTO MAaHTaHAa MOXE ce y3eTH LUHK. U 3a oBakaB

cllydaj ce Ha MCTH HauuH ojpelyyje TpakeHa emepruja. Tama BpeaHocT R,.,, Koja
ogropapa y-IMHHjH eHepruje E =934.848MeV wu3 cmektpa ~'Mn, wu3HOCH
7.99-1077s7", nox R}, uma Bpemnoct 3.73-10""s™' u oma oarosapa v-

JVHUJU 87n eHepruje 669.62 MeV-a. Ha ocHoBy Tora cnenu:

i -17 -1
Ry _ 7:99351-10 U5 aas
R, 3.72744-10" s (4.22)

R, (E,, ) cama omrosapa mamrany a R,?(E,,) tmHky. Bpemnoctu dyHKumje
F(E,,,,) 3apazmuuute u3sHoce £, y OBOM Cily4ajy IpuKa3zaHe cy Ha rpapuky 4.9.
TauHo u3zpauynatom MuHuMymy ¢yskuuje F(E, ) oAroBapa BpeIHOCT €HEpruje:

E,; =13.7MeV (4.23)
1.0 T T T T T T T T T
°
0.8 —
0.6 o —
09%04,
'_é ) ... * .....0
W, 0.4+ o T
L ° .o.
'
0.2 o .
° °
o°
o °
0.0 1 *eee’ .
T T T T T " J ' '
13 14 15 16 17
E,ax [MeV]

Ipagux 4.9. Bpennocru dynkumje F(E,,,, ) npu pasmuuntam £, . 3a epukacue npecexke o(E)
Cy y3eTe BPEIHOCTH MPETCTeBIbeHE Ha rpaduimmMa 4.5. (3a nuHK) u 4.3. (3a MaHraH).
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Y mperxomHoM padyHy 3a edukacHu npecek o(E) peakmnuje (y,n) Ha
M30TIy LMHKA °'Zn y3eTe Cy BPEIHOCT NpHKasaHe Ha rpaduky 4.5., yMECTO HHX
MOTY ce KOPUCTHTHU U BpenHocu o(E) Koje cy mpercraBjbeHe Ha rpaduky 4.4. YV Tom
Clly4yajy MpUMEHOM HCTOT TOCTYIKa Aobujay ce BpeaHoctu ¢pyukuuje F(E, ) mnpu
pa3nmuuuTHM M3HOocuMa E, . Koje cy mpukazaHe Ha rpaduky 4.10. Ilpumuxom
padyyHa M30TON MaHTaH je CMaTpaH pedepeTHUM M y3eTe Cy BpeTHOCTH
R, =799-10""s" u R}, =3.73-10"s". V3spauynata MakcumalHa eHepruja
($oTOHA y CHIEKTPY 3aKOYHOT 3pavyera N3HOCH:

E.\xa =13.7TMeV (4.24)
T T T T T T T T T T
0204 o i
[ J
[ J
0.15 -
[ J
| [ ]
E:
£0.10 ° i
w
I ] [ J
[ ]
..00.““...
0.05 ° o® i
.. ...
4 @
° o®
L ....
0.00 - ®00c0ee® -
T T T T T T T T T T
12 13 14 15 16 17
E, i [MeV]

I'pagpux 4.10. Bpeanocrn dyuxuuje F(E,,,, ) npu pasmuaurum E ., . 3a epuxacae  mpeceke

0(E) cy ysere BpesHOCTH MpeTcTeB/beHe Ha rpaduimma 4.3 (3a muuk) u 4.1. (3a
MaHI'aH).

4.2.3.1. IIpouena rpemke ca Kojom je ogpehjeHa MakcuMAaJIHe
eHepruja ¢gorona

['maBHM MONPHHOC TPEIIKH ca KOjoM je onpeheHa MakcumaliHa EHepruja
(oToHa y cHekTpy X-3pauema TOTHYe BeJuuMHa Ry, U R,J,, a To cy ARL, u

AR}, w npenctaBbene cy y Tabenama 4.7. m 4.8. 360r Tora ce KOJHYHMK
i
. Rpyp .
BepoBaTHOha JelnaBama HYKJICApHHUX peakiuja — Koju ¢burypumie y Gopmynu

EXP
4.14 nanasu y uHTEpBaIy:
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i i i i i
REXP _AREXP < REXP < REXP +AREXP

ref ref T ref T ref ref
REXP + AREXP REXP REXP —AR EXP

(4.25)

i
EXP : :
3aMeHUBAkHEM  BEIIMUMHE R y m3pazy 4.14 y jegHoMm ciyuajy ca
EXP
R}, + AR, R}, — AR,
e y npyrom ca —2f—E y porom wuspauyHBamem FE, .
Ry, — AR} Ry, + AR
EXP EXP EXP EXP
IIOCTYIIKOM ONMCAHUM Y MPETXOIHOM IOTIaBIby, n00uhe ce ase Bpennoctu L, u E,
eHepruje Koje ce MOTry CMaTpaTH HWHTEPBAJOM TIpEIIKe MaKCHMallHe EHepruje
aKIeJIePATOPCKOT X-3pauerha.

V Ttabenu 4.9. npukasane cy nobujene Bpennoctn LE, u E, koje oarosapajy
MaKCHMAJIHUM €HeprujamMa OTOHA y CHEKTPY X-3padema oJpe)eHHM Yy MpenxoaHOM
Tnornapsby (3a pasanyuTe BpeAHOCTH R, U R,J,,y ciydajy na je pedepeTHu H30Tomn
IIMHK OJHOCHO MaHTaH U 32 pazINuuTe BPEIHOCTH euKacHOr npeceka o(E))

Tabena 4.10.
Makcumanta enepruja GOoToHa y CIEeKTPy 3aKOYHOT 3padeiha

E, [MeV] E([MeV] E,[MeV]

By =13.7 13.9 13.7
E\x, =13.8 13.9 13.7
E, s =137 14.4 12.9

E,.. =137 137 13.8




SAK/bYYAK

VY oBOM pay mpHKasaH je HauuH ofpehuBama MakcuManHe eHepruje GoToHa y
CIEKTpy X-3pauema FE,,, JHMHEAapHOI MEIUIMHCKOI aKILEIepaTopa MeEpemeM

aKTUBHOCTH WHIYKOBaHE (Y, n) POTOHYKICAPHOM PEaKIIHjOM.

[TpusBohau akneneparopa Varian 2100C koju je KopuniheH OBOM TPHUIUKOM,
Jj€ HaBeo J1a jé HOMUHAJIHY BPEIHOCT MaKCUMaJIHE €HEPrije aKIeIepaTOpPCKOr 3paderma
15MeV —a . Y nutepatypu ce Mory npoHahu pazoBU KOjU IMOKa3yjy Ja HOMHUHalHa
MaKCUMajJHa €Hepruja Kojy naaje mpoumsBohau He mMopa Outu TauHa. Kopumrhemem
MOCTYTKa 3aCHOBAaHOI Ha (DOTOAKTHBAIMjU y OBOM pady Cy I0OHjeHEe BpEIHOCTH
BenuuuHe E,,,, Koje cy Mame on 15Mel —a .

CreHmapIHM HAYWH KOjU C€ KOPHCTH y KIMHHYKO] Mpakcu 3a onpehuBame
MaKkCHUMaJlHE €Hepruje akxlelepaTOpCKor 3padema 3acHUBAa CE€ Ha Mepemy
MpOIICHTYyaliHe TyOuHCKe /103e. MehyTum, 06a MeToa je HeJJOBOJHHO MPEIM3HA jep ce
no0ujajy pe3yaTatu ca rpeukom oko 20 % xoja je mociaeanla Tora mro ¢y BpeIHOCTH
KanmuOpamone kpuBe ojpehene ca rpemkom on 2 % . Iloctymak 3acHOBaH Ha
npouecuMa GOTOHYKJICapHHUX Peakilyja J1aje MHOTO MPEI3Huje pe3yiTare.

[Ipumenom wmetona (QoToakTHBaIMje Y OBOM EKCIIEPUMEHTATHOM paxy
nobujeHe cy 3a KopuinheHu akienepaTop BpeaHoctd E,,,, Koje 0 HOMUHAJTHUX

15MeV —a otcrynajy Buie on 1MelV —a . Tloy3maHocT HOOMjeHUX pe3yJiTaTa MOXKE
ce MPOBEPUTH aKO ce 3a (POTOAKTUBAIIMOHO MEpEE YITpeOe APYTry U30TOIH.

Onucanw eKCIepUMaHTAIHA TIOCTYIaK j€ BeoMa JeIHOCTaBaH M MEXE Ce
MPUMEHUTH Ha CBUM akliejepaTopuMa KOju HHIYKY]y X-3paueme eHepruje Behe on
npara ¢oToHykieapux peakuuja. IIpengHoct oBor Merosaa je Ta MITO HHUjE MOTPEOHO
MO3HABATH AaICOMYTHY €(QUKACHOCT JIETEKTOpa MPHIMKOM MeEpema AaKTUBHOCTHU
WHAYKOBaHe (OTOHYKJIIEApHOM peakmmjoM. Takohe, Tpehka mepema WHIyKOBaHE
aKTUBHOCTHM j€ Maja INTO JIOBOJM 10 MoBehawma TayHOCTH ca KojoM je onapehena
MaKkCUMallHa €Hepruja akleiaepaTopekor 3pauemwa £, . .

ITpunukom oxpehuBawma BpenHoctd £E,,,, caTypalMOHa AakKTHUBHOCT je

padyHaTa HyMEpHYKOM HHTEIPaIljoM:

E MAX

R(Eyu)= [0(E)-§(E, E,yy )dE

Ey

[Toy3maHocT n0OMjeHUX BPEIHOCTH caTypaluoHe akTuBHOcTH R(E, ) 3aBHCH OX
MIPEIU3HOCTH ca KOjoM cy onpehenn epukacHu mpecern o(E) 3a (oToHyKIeapHe
peaknuje u paykc Gorona @(E) x-3pauema. ['piika ca KkojoM cy 100HjeHEe BPEAHOCTH
edukacHor npeceka o(E) mMoxxke OWTH BelMKa 300T 4Yera y eKCIepUMEHTATHOM paay
Tpeba Oupatu U30TOIE ca nmoy3aano oapehenum egukacaum npeceruma o(E) . Giyke
dboton @(E) je y oBoMm paay anpokcumupa Schiff-oBom ¢pynkmmjom koja je oapehena
TEOPUJCKUM ITyTeM M Jaje no0pe pesyirare 3a TaHke mere. Ymecto Schiff-oBom
dbopMyIsioM OOJHMK CHEKTP X-3pauera MOXKe ce omucatu (PyHKIHjoM Koja 6u y o03up

y3ena edekTe amncopiiyje 3pauea Yy akieJepaTopCKOo] TJIaBH W UYHUIBCHHILY Ja
TEPaINujCKO X-3padyerhe HaCTaje 3ayCTaBJhbakheM EIEKTPOHA Ha 1e0eNi0] MEeTH.
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[Toctymak onpehuBama MakcumanHe eHepruje (OTOHa y CHEKTpY
X-3padema 3acHOBaH Ha (OTOAKTHUBALM]M Morao OWM TOCTaTH CTaHAapJaH Yy
KIMHUYKO] MPAaKCH M 3aMEHUTH METOJ 3aCHOBAaH Ha CHHUMamby KPHUBE MPOLIEHTyaTHE
nyouHcke mo3e. Jla OM ce TO TMOCTUTIIO HEOMXOJHO je CTaHAapIW30BaTH H30TOIIC
koju he Outm kopumhenn ca mnpenusHo oxaeheHnM epUKacHUM NPeceKoM 3a
JemaBambe  (OTOHYKIECApHUX  peaknuja ©  omxadpatd  (yHKIOH]y Koja Ha
3aJ]0BOJbaBajyhy Ha4MH anmpoKCUMHUpa OOJHMK CIIEKTpa akIeIepTOPCKOr X-3paverma
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