3 JIPE/IABAILE

MHTEPAKLHUJA BETA 3PAYEILA U MATEPHJE

YBoa

EaexTpoH je cybaroMcka yectuia (cactaBHH €0 atoma). EJIEKTpOH je HEraTUBHO
. -19
HaeJeKTPUCaH eJIEMEHTApHUM HaelIeKTpHucameM Koje u3Hocu -1.6%X10" C, ca macom oko

9,10x10°*! kg (0.51 MeV/c?), koja je 1/1800 xeo Mace IpoToHa.

EnexTpoH criaga y kiacy cy0aTOMCKUX YECTHIIa Ha3BaHUX JIENTOHH, 32 KOje ce Bepyje
na cy GpyHaameHTanHe decTuie (Tj. Aa HEMajy Mame cacTaBHe [eloBe). EJekTpoH uma
ciuH *1/2, mro 3Haum na je ¢epmuon, Tj. [lomnexe Fermi-Diracovoj statistici. ¥V
KBAaHTHO] MEXaHUIM €JIEKTPOH ce omucyje JupamoBoMm jennaunHom. Y CraHmapaHoM
Mojeny je y ¢dopmu ayonera y SU(2), 3ajeHO ca €IEKTPOHCKUM HEYTPHHOM Ca KOjUM

y3ajaMHO Jellyje Kpo3 clady HHTepaKIIHjy.

Nme enekTpoH motude oj rpuke peun “acym”, a George Johnstone Stoney je
OJIPEIO ENEeKTPOH JeIUHHMIIOM HaeleKTpucama y enekrpoxemuju 1894. roaune.
Thomson je mpBu cxBaTHO Ja ce paad O CICMEHTapHOj YECTUIIM, OTKPUBILIH EJICKTPOH
1897. T'oguue y Cavendish Laboratory mpu Cambridge yauBep3utety. Ilon yruimajem
pamoBa Maxwella u otkpuha X-3paka, OH je 3aK/bydydoO [a KaTOJHH 3pald CaapiKe

HEraTUBHO HACJIEKTPUCAHE YECTHIIE.
Mexanu3mu ryoMTKa eHepruje 0era 3payema

[Iporiece ryOuTKa eHepruje eJIeKTpoHa M MO3UTPOHA TPETUPAJy Ce€ 3aje/IHO,
cMmarpajyhu ux moj jeiHuUM UMeHoM Oeta yecTunama. tbuxose 3aycraBHe Mmohu u joMeTH
Cy CTBapHO jeJJHaKH, OCUM Ha HUCKHM €Heprujama.

ChauyHO TENIKMM HAaeJeKTPUCAHWM YecTHIlamMa, OeTa YecTHIla MOXKe €KCIIUTOBATH U

jOHI/ISOBaTI/I aToMC.



JlogatHO, OHM MOTY Jla 3padue CHEprujy yclieJ Kouyewma. PaaujalimoHu JONpUHOC
3ayCTaBHO] TIOCTaje BaykKaH caMO Ha BUCOKHMM €Heprujama Mohu (MCIpeKuaHa JMHUja Ha
cunu *1.). Na primer, na 100 MeV radijacioni gubici u vodi su oko polovine ukupnog

gubitka energije.
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Cnuxka 1. 3aycraBaa moh Boge y MeV cm?/g 3a pa3nuunte TelIKe HaCIeKTPHCAHE
gyecTHIe U 6era yectuie. MUOHY, THOHH, KAOHH CY €JIeMEHTapHE YECTUIIE CA MACOM

MupoBama oko 207, 270 u 967 mace HUpOBama €JIeKTPOHA.

Cynapna 3aycraBHa moh

Cynapna 3ayctaBHa MOh je pasnmuuuTa O]l CyJapHE 3ayCTaBHE MONM 3a TEIIKe
HaeJeKTprcaHe 4ecTuIle 300t aBa pusudka axkropa.

IIpBu, Oeta decTuie Mory jaa u3ryde BeNWKE KONUYHMHE EHEpruje y cyaapy ca

aTOMCKHUM €JIEKTPOHHMMA, KOjJU UMajy jeTHaKy Macy.



Jlpyru, B~ decTHIa je HAEHTUYHA aTOMCKOM €JEKTPOHY ca KOjuM ce cyaapa, a B je
HBbEHA aHTHYECTHIA. Y KBAaHTHOj MEXaHWIM WACHTUTET YEeCTUIA MMIUIMIHAPA Jla Ce HE
MOJKE EKCIIEPUMEHTAITHO HAIpPAaBUTH pa3liiKa M3MeEJjy WHIUICHTHE YECTHIIC U MeETe,
nocne cynapa. ['yourtak eHepruje je neUHUCAH HA TaKaB HAYMH JIa CE CJICKTPOH HIKE
EHepruje HaKOH cy/iapa TpeTUpa Kao 4ecTuiia Meta (Impe cynapa). 3a pa3iuKy O TeIIKUX
YeCTUIa, WACHTUTET [} M ATOMCKUX €JIEKTpOHA HMIUIMIMPA H3BECHY CUMETPH]Y Yy
jeIHaYMHaMa KOje OIUCY]jy CyJaape ca aToMUMa.

CynapHa 3ayCTaBHaA moh 3a C€JICKTPOHE M IO3UTPOHE CC MOXKE HAIIMCATH.

de ) 4ze'n | meirr+1 N
S L) )
rae
. 1-8° I i
F - — —(2r+1In2 16
(B) , +z(f+1)2[8 (r+)nJ (16)
CC KOPHUCTH 3a CIICKTPOHC U:
F+(,B):In2—ﬂ—}—23++ 14 + 10 —+ 4 3—I 7)
24 | t+2 (r+2) (r+2) |

. . - +
3a mo3utpone. OBne je r :T/ncz kuHeTnyka eHepruja T, B wm 7 uectuue

. 2 .
M3paKEeHE Ka0 YMHOXKAaK €HEeprHje Mace MUpOBama eekTpoHna my . U3 jennaunne 15 u 16

ciacaun:

dE)"  5.0910 %n| 361.10°rr2 . .l
(——] = —— 1 In +F(B)]
col ﬂ |_ \/EI J

dx
Kao u ko Temkux HaeleKTpUCaHUX YECTHUIa, omiTa ¢popma 3aycTaBHe Mohu je:

DS
rae je
G*(f)=1n[3.61-10°cz + 2]+ F*() (19)

VkymHa 3ayctaBHa Moh 3a B* mim B jenHaka je 30upy CymapHOT M PajdjallioHOT

JOTIpUHOCA:
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Crnuka 17. Macena 3aycraBHa Moh BOJie 32 HUCKO €HEPIeTCKE EJIEKTPOHE
N3pauynate MaceHe 3aycTaBHE MohM 3a BOJYy y TEYHOM CTamy 3a €JIEKTPOHE Ha
HUCKUM €HeprujaMa cy INpuKa3aHe Ha CIUIM (MEpeme OBE Ba)KHE BEIMYMHE HUje
noroaHo). Paaujarmona 3ayctaBHa moh je oBne 3aHeMapeHa. OBa KpuBa je OCHOBHaA 3a
paaujanuony (U3MKY, jep je KpajibH MPOAyKT Omio koje ¢gopme joHuzyjyher 3pauema
MIPOCTOPHA pacrojiesia HUCKO €HepreTCKUX CEeKyHJapHUX €JIEKTPOHa KOjU Ce YCIOpaBajy
y EHEpPreTcKOM OIICery NnpukazaHoM Ha ciauuu. ITomrTo je morpebHO cBera 25 eV 3a

MIPOU3BOJIKbY CEKYHIAPHUX EJIEKTPOHa y (TEYHO]) BOAM, 3pauere OOWIHO MPOU3BOIU



HUCKO eHepreTcke enekTpoHe. Enextpon enepruje 10 keV, ©Ha mpumep mnpoussesne
ykynHo oko 400 cexkyHIapHUX eJNEeKTpOHa, OJl KOJUX BEIUKU [1€0 UMa HHULHUjaTHY

eHeprujy Mmamy ox 150 eV.

Pagujanuona 3aycraBHa moh

YOp3ame TeIKNX HACTECKTPUCAHUX YECTHIIA Y aTOMCKUM Cylapuma je OOMYHO BPJIO
MaJIo, © OCHM TIOJl KpajlbUM YCJIOBUMa €MHUTOBAHO 3pauckkhe je 3aHeMapbuBo. bera
YeCcTHIle, Ha JApPYyroj CTpaHHM HMajy Mally Macy M MOTy ce YyOp3aTh jaKum
SJICKTPOMArHETCKUM CHJIaMa yHyTap aroma, U 300T TOra eMHTOBaTH 3padcike, Koje ce
Ha3MBa 3aKOYHO 3pavewme (OpemccTpaxiryHr). OBo ce moraja kaj Oera 4ecThIa CKpeHe y
SJIICKTPUIHOM TIOJBY je3Tpa M y MameM H3HOCY Y I0Jby aTOMCKHX €JIEKTpOoHa. BHCOKO
CHEepreTcKke OeTa YecTHIle eMUTYjy 3pauckhe¢ YIJIIABHOM Yy TNPEAHEM IpaBIly, y CMeEpy
Kpetama Oeta yectuie (Cnuka 18.). Kao mTo je MHHIIMPAHO HA CIUIM OBa OKOJHOCT j€
ormakeHa y OeTaTpoHUMa W CHHXPOTPOHUMA, ypeljajuMa Koju yOp3aBajy €JIeKTPOHE JI0
BHCOKHX CHEPTHja MO KPY)KHUM opOuTama. BemndamHa CHHXPOTPOHCKOT 3paveha, Kako ce
OHO MHA4Ye 30BE EMHUTYje C€ y YCKOM CHONY OJIM3y TpaBlia MyTamke YECTHIC KOja Ta

IIPOU3BOJIH.

Sweeping
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Crnuxka 18. CuHXpOTpOHCKO 3payerme. Ha Bucokum eHeprujama eJIeKkTpoH KOju ce
kpehe o kpyxHoj opOuTH emuTyje GpoToHe y npaBiy meroe TpenyTHe Op3une. [Ipaarr

yOp3ama eJIeKTpoHa a je TaKoje MPUKa3aH.



Eneprercku ryouTak eJIeKTpOHA MPEKO PaJHjalldOHUX Cylapa je MpoydaBaH KBAHTHO
Mexanuuku on ctpaHe Bethe u Hentler-a. Axo enekTpoH nponasu 061u3y jesrpa, 1mojbe y
KojeM ce yOp3aBa je HeekpaHupaHo KyinoHoBO mosee je3rpa. Ako mpona3u Ha Behem
pacrojamy, 3aKiamame HAeJIeKTpUCamba je3rpa aTOMCKUM €JIEKTPOHHMA IOCTaje BAXKHO
u noJbe Bunie Huje KymonoBo. Ha oBaj Ha4ymH, 3aBHCHO O] TOra Kako OJIN3Y €NEKTPOH
nposia3u mopen jesrpa, edekar 3akiamarma aTOMCKHM eJIeKTpoHMMa Ouhe pa3imuduT.
3aknamame, a ca TUM U €HepreTCKU IyOUTaK, TaKo/jje 3aBUCE U O/ €HEPrHje MHIIUACHTHE
YecTUIle: MaKCHMallHAa CHepruja Kojy MOXe Ja uMa 3ako4HH (OTOH je jenHaka
KMHETHYKO] €HEePIrUju WHIMICHTHE OeTa yecTuile. EHepreTcku criekrap €MHUTOBaHUX
¢doToHa je mpuOIMKHOPABAH CBE O MAKCHMYMa.

3a pa3iuKy o] CyJapHHX T'yOWTaka eHepruje, HeMa MpoCTe aHAIUTHYKE opMylie 3a

+

. dE )
padyHame paaujanoHe 3aycTaBHEe MOhH (— d—j , Be4 C€ KOPUCTE HYMEPUUKE METOJIE
X rad

3a nobujame BpeaHocTu. JlerasbHe aHanmM3e MOKa3yjy Ja ce paaujallioOHd TyOuIu
MOHAIIIAjy CAaCBUM Jpyrauuje of JOHM3aMOHUX U ekcuuTanuoHux. EdukacHoct emucuje
3aKOYHOT 3pauerma y €JIeMEHTHMa Pa3IHdUTOr aTOMCKOT Opoja Z, Bapupa MpHUOIMKHO
ka0 Z°. Ha oBaj HaumH, 3a GeTa YeCTHIIC JaTe CHEpruje, TyOHIM Ha 3aKOYHO 3PAUCHHE Cy
3HaTHO BehM y MaTepHjajiuMa ca BUCOKUM Z, Kao LITO j€ 0JIOBO, HETO Y OHUM €a HUCKHM
Z, xao wto je Bona. Popmyina (15) mokasyje aa Cy KOIM3HOHU TYOHIM MPOTIOPIIMOHATHH
ca N u omasne u ca Z. Paaujanonu ryOuId pacTy CKOpO JMHEApPHO ca eHeprujoMm Oeta
9YeCTHUIla, NTOK CyIJapHU TYOWIIM pacTy caMoO JIOTapuTaMcKu. 300r Tora Ha BUCOKHM
eHepryujama eHepruja 3aKO4HOT 3padera I0CTaje MPEJIOMUHAHTHU MEXaHHW3aM EHEepruje
Oera uecTuua.

Cneneha ampokcumatuBHa ¢opMyna J1ajeé KOJWYHUK paJujallMOHE U CyAapHe
3aycTaBHE MOhM 3a eleKTpoH yKynHe eHepruje E, uspaxkene y MeV mno enemeHty

aToMcKkor Opoja Z:

= (21)



OBa ¢opmysa mokasyje aa je 3a oioBo (z=82), Ha mpumep, 1Be Op3WHE I'yOMTKa
€Hepruje cy mMpuOIMKHO jeTHAKe Ha CHEPTHUjH 32 KOJy BaXKH

82E _1 (22)
800

To je 3a E=9.8 MeV, u KMHETHUYKY €HEPrHjy eJeKTpoHa T=E-mc®=9.3 MeV. ¥
KHCEOHHMKY (Z=8) nBe Op3uHEe ryOMTKa Cy jeHaKe Ha E =100MeV ~T, IITO j€ 3a pex
BEJIMYMHE BUIIIE HETO Yy OJ0BY. Pagujannona 3aycraBHa Moh 3a €JIEKTpPOHE je MpHUKa3aHa

WCTPEKUIAaHOM JIMHU)OM Ha cIuii 4.3
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Crnka 4.3 3aycrasua moh Boze y MeV cm™ za teske naelektrisane estice i beta

Cestice.



Ha Bps0 BUCOKHMM eHeprujama JOMUHHPAjy paaujallMoOHH HaJ CyJlapHUM T'yOuIuma,
IITO J1aje eNeKTpOoH-(OTOHCKE Kackaje (TybyckoBe). [lomro je criekTap GpoToHa 3aKOYHOT
3pauema CKOpO paBaH CBE JI0 MakCHMyMa (jeJHaKOT KOHETHYKO] €HEPTHjH EJEKTPOHA),
BHCOKOCHEpPIreTCKe OeTa 4YeCTHIlC eMHUTYjy BHUCOKoeHeprercke (orone. OBu ormer
npou3Bojic KOMITOHOBE €JIEKTPOHE M EIEKTPOH-TIO3UTPOHCKE ITapoBe, KOjU MPOU3BOJIE
JOJIATHO 3aKOYHO 3paueme M Tako jgajbe. OBe NMOHOBJbEHE WHTEPAKIHMjE PE3YATY]Y Y
CTBapamy KacKaJa-lJbyCKOBa €JIEKTPOH-(OTOHA KOjU MOTY OWTH WHHUIHMPAHU OHIIO

BHUCOKO CHCPIrCTCKUM Oera gyccTunamMa ujin (1)0TOHI/IMa.

Paaujanuonn npunoc

JluckyroBaheMo penaTHBHM [1€0 C€HEpruje M3ryOJbeHE y CyldapuMma U 3paucmheM.
Panujanmonn mpuHoc je neduHHMCAaH Kao CpedmH A0 eHepruje Koju Oera decTuia
u3payn y oOJIMKY 3aKOYHOT 3paversa J0 HBCHOT MOTIYHOI 3ayCTaBibama. Panujannonu
MIPUHOC pPacTe ca EHEPTUjOM EIEKTPOHA M Ca aTOMCKUM OpojeM.

[Iponiena pagujanMoOHOT TPHUHOCA MOXE JaTH WHAWKALHK]y O MOTEHIUjaTHOM
3paBCTBEHOM Xa3ap/ay 3aKOYHOI 3pauema H3BOpa Oera yecTura. AKO Ce €JIeKTPOHH
noueTHe kuHeTnuke eHepruje T (y MeV) 3aycrasibajy y ancopbepy aToMckor 6poja Z,
OHJIa C€ paJujalliOHH MPUHOC TPUOINKHO Naje hopmyiom:

6-10 *ZT
Y —

- = 23
1+6-10 *ZT (23)

Jla Ou ce 3aKO0YHO 3payueHe CBEJI0 Ha MHHUMYM, MTOTPEOHO j€ KOPUCTUTH MaTepHjaje
ca HUCKHUM Z 3a 3ayCTaBJbambe OeTa dyecTHia. TakBH 3alITUTHU €KpaHH, ca Ipyre CTpaHe
Tpeba na Oyay OKpYXKEeHHM MaTepHjajaruma BUCOKOT Z, a Ou ce epukacHHje arncopOooBaio
CTBOPEHO 3aKOYHO 3payeHe.

3a moTpebe panujanioHe 3alITUTE, YAHE C€ KOH3EPBATHBHE NPETIOCTABKE, Y IUIBY
nmpuMeHe jeaHauwHe 23 3a amncopnuujy OeTa YecTulla y paJuOaKTHBHOM H3BODY.
Maxkcumym enepruje O6era uvectunia T, ce kopuctu. OBa TPETHOCTaBKa MpelewYyje
€HEeprujy KOHBEPTOBAaHY y 3paucie, jep jeé eMUCHja 3aKOYHOT 3padyema Mame eukacHa

Ha HIDKUM eHeprujama enektpona. llltaBuiie, mpeTrnocTaBka Aa CBU 3aKOYHU (OTOHU



nMajy eneprujy T, Takomje maje KOH3EpBATHBHY MPOLICHY CTBAPHOT PajvjallHOHOT

XasapJa.

Jlomet
Jlomet Oera yecTuiia ce MOXe JePUHUCATH Ha CIMYaH HAYMH KAO0 M KOJ TEIIKHX

HACNEKTPUCAHUX YECTHLA jeqHauuHOM 2.22, xopuinhemeM YKyIHE 3aycTaBHe Mohu
dE )
dX tot
-1

R(T):}(—d—Ej dE (24)

5 dx

OBa neduHUIMja MPETIIOCTaBba Jla CE KMHETHYKA CHEPrHja YEeCTHIE CMarmyje IO
HEeNpeKuaHOj (YHKIMjH CBE 1O WEHOT TMOTIYHOI YycropaBama. Jlok je TakBa
anpokcuMandja "HENpeKuJHOr ycropaBama " (U3MYKM ONpaBAaHa 3a TEIIKe
HaeJIeKTPHCaHe YECTHIE, OHA HUje YBEK PEAIMCTHYHA 3 €JIEKTPOHE, KOjU MOTy ja ryode

BeJIMKE MOPIUj€ CBOj€ EHEPTHje Y OjeIMHAYHUM Cy/lapuMa.
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Cnuka 19. KpuBa nomer-eHepruja 3a 6eta yecTuile y MaTepHjalry ca HUCKUM

aTOMCKHM OpojeM



3a paznuky o anda yectuna, 6era 3pad MHOTUX PaJHOHYKINIA UMajy tomeTe Behe
0]l 1e0JpUHE eNuAepMuca, Tako J1a J0JaTHO UHTEPHOM Xa3apay, OeTa eMUTepH MOry Aa

OIITCTC KOXY U O4YM.

Bpeme ycnnopaBama

bp3una ycnopaBama U BpeME YCIIOpaBamba 3a €JIEKTPOHE U IO3UTPOHE MOTY Ce
OJIPEIIUTH HA UCTH HAYMH KA0 U 32 TEUIKE HACICKTPHCAHE YECTHIIE, KOPUIINCHEM yKYITHE
3ayctaBHe Mohm 3a Oera yectmme. [IporeHa BpemeHa 3aycTaBijbamba Kao KOJUYHHKA
UMHUIIMjaJIHE €Hepruje U yKynHe Op3uHe ycnopaBama HE Jaje OrPOMHY Ipemliky. 3a
enekTpoH enepruje 1 MeV, oaj kommannk je ©=1.9-10"""; mymepnuka nnrerpammja npexo

LeNoKyIHe 3aycTaBHe Mohu maje 1.3-10™ s,

CrnekTap jeTHOCTPYKMX Cy/apa y BoaH

PazymeBame HHTEpaklMje HUCKOECHEPreTCKUX €JIEKTpOHa ca MaTepujoM je ol
(dbyHIaMEHTAIHOT 3Ha4yaja 3a CXBaTame (PU3MUKMX W OHOJOMKUX edekara joHu3yjyher
3payema. OOMIHOCT HHCKOCHEPIeTCKMX €JIEKTpOHAa j€ OJrOBOpPHAa 3a MPOU3BOAY
WMHUIMJAJTHUX TPOMEHa Koje BOJIE JI0 XEMUJCKUX NMPOMEHA Y TKMBY M TKHUBY CIMYHUM
MaTepHjaiuma, Kao HITO je BOJa, IITO j€ OMIIMPHO MPOY4aBaHO EKCIIEPHUMEHTAIHO U
TEOPHU]JCKH.

WHuTepakiuja eNeKTpoHa ca KOHETHYKOM eHeprujoM T, Moxke ce (U3HUKH
okapakTepucaru BepoBatHohom N(T,E)dE na onu usryde eneprujy usmeny E u E+dE y
JEIHOCTPYKOM CyAapy.

Pacniogena N(T,E) Ha3uBa ce criekTap jeIHOCTPYKHX CyJaapa 3a €JICKTPOHE €HEepruje
T. Iowro je oBa (yHkuMja BepoBaTHOha, OHA je HOpMaJIM30BaHa W MMa JUMEH3Hje

WHBEP3HO CHEPTH]H.

Q"fXN (T,E)E =1 (25)

0

10



N3pauyHaTu criekTap jeJHOCTPYKHUX cyaapa 3a enekrpone eHepruje 1=30 eV, 50 eV,
150 eV u 10 keV y Boau npukazanu cy Ha ciunu. MHbopmamuje nate OBUM KpUBHUMA
Mory ciayxutd kao mpumep: 3a 10 KkeV enekTpoHe, cpeama BpPEIHOCT CIIEKTpa
jeIHOCTPYKHX cynapa 3a rybutke msmenjy 45 u 50 eV je 0.01eV™. Ilowro je mmpuna
uHTepBana 5 eV, ciean aa penatuBHH Opoj cydapa ca eHeprujoM m3menjy 45 u 50 eV
usnocu (0.01eV™)-5 eV=0.05. Tako 10 keV-ckn enextpor nma oko 5% mraHce 1a y BOIH

nokuBH TyouTak enepruje E usmenjy 45 u 50 eV y cienehem cynapy.

T = 3QeV

- f

5 r T+ 50eV

W 0.05]

c |
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Cnuka 20. Cnekrap jennoctpykux cyaapa N (T,E) enekrpoHa pa3HUX KHHETHYKHX
eHepruja y BoJIu

CtpykTypa KpUBUX Ha cIuIM ynyhyje Ha OCHOBHY (DM3MKY MHTEpaKIfje eleKTpoHa
ca BOJIOM y TeYHOM cTamy. CBe KpHBe I0J1a3e O] MPOICHEHOT HePreTCKOr Tpara ox 7.4
eV, 1To je MUHUMAaJIHAa eHepruja noTpedHa 3a eKCUUTAIH]y elekTpoHa. Excriuranyje ce
JIellIaBajy Ha TPaHULIM JUCKPETHUX €HEPreTCKUX HUBOA, LITO j€ MPUKAa3aHO PE30HAHTHUM
NUKOBHMA Yy CIEKTpYy €MHEpreTcKux TIyOMTaka, Ha HIDKUM BpeaHoctuma E. Opa
CTpyKTypa je HapouuTo m3paxena 1o 1=30 eV, rie je eHepruja eneKTpoHa TaKO HUCKA
Jla je eKCIMTaIfja BepoBaTHA Kao W joHm3aruja. CrekTap jOHH3aIMOHUX TryOWTaKa je,
HapaBHO KOHTHHYaJIaH, IOLITO €Hepruja n30aueHUX eJEeKTpOHAa HHUje OrpaHHyYeHa

AUCKPCTHUM BPCAHOCTUMA.
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CynmapHa 3aycTaBHa Moh je moBe3aHa ca crekTpoM jemHoctpykux cyaapa N(T, E).
Cpenma m3rybssena enepruja E(T) emektpona enepruje T y jeIHOCTPYKOM cymapy je

JaTa yTeKIbEHUM YCPEAbaBabeM MPEKO CIEKTPa eHEPreTCKUX ryOuTaKa:

Q

E(T)= "fXEN (T,E)dE (26)

3aycraBua moh Ha enepruju T je mpousBox E(T) u Beposarnohe W (T) ma ce Ha

JEIUHUYHOM pPacTOojamy AOTOJU HeeJlacTHYaH Cyaap:

dE ) Qe

-] e [ e @)
tot 0

Kpuse 3a N(T, E) ce komOuHyjy ca mo3HaBambeM BepOBaTHONA HEEIACTHYHUX Cyaapa

Ja ou ce HU3pavyHaJIC 3ayCTaBHC mohu.
HpHMepn CJICKTPOHCKUX Tparosa y Boau

Crnuxka 5.6 maje TpoAMMEH3MOHAIHU MPUKA3 Tpara eJIeKTPOHa Y BOJH, pauyHaTor
Metonom Monte Kpno. CBaku mpuMapHHU eNeKTpOH crapTyje ca eHeprujoM 5 keV on
moyeTka W Kpehe ce WHHMIMjaIHO yIECHO MOyXK XOpu3oHTaimHe oce. (CBaka Tayka
npeacrasiba jtokaiujy Ha 10-11 S (CekyHaM) XeMHjCKH aKTHBHHX BPCTa, MPOU3BEICHUX
IIPUMapHUM €JIeKTPOHOM WM HEKMM O] HeroBux cexkyHjaapa. MMKapio cinydajuo 6upa
norabhaje cynapa U3 crnenuduuUpaHe pacnojene TyKUHE JeTa, EHepreTCKUX ryouTaka u
yrila pacejama ca [WbEM Ja C€ u3padyHa CyAOHWHA TOjeIMHAYHUX EJIEKTPOHA,
cumynupajyhu mro je Ommke moryhe oHO IITO ce CTBapHO JemaBa y matepuju. Cau
eJIEKTPOHHU Ce IpaTe CBe JIOK HUXOBAa €Hepruja He omajgHe ucrnoxa mpara 7.4 eV, 3a
€JIEKTPOHCKY E€KCIUTALU]Y.

OBu mpuMepu WIYCTPYy]y OpOjHE KapaKTEPHCTHKE Tpara eJIeKTpOHa KOjUu Ce
3aycTaBJba y MaTepuju. Kao mTo je moMeHyTo paHuje Tpar Texu Ja Oyae BHjyras, LITO
MOTUYE O] BEJIMKOI CKpeTama Koje eNIEeKTPOH MOJKe Jia JOKUBH Y JETHOCTPYKOM CYAApY.
BujyraBoct je mojayaHa mpu Kpajy MyTame, Ha HUCKUM €Heprujama ycies rnoBehama
BEpOBaTHONE CKOPO M30TPOMHHUX EJAaCTHYHHX Cynapa Koju ce oBiae norabhajy. JlomaTtHo

ToMe, Aorahaju ca TyOMTIIMMa eHepruje cy pehe pacrnopeheHn Ha MOYETKY MyTame, T
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ce mnpuMmapHu ejekTpoH kpehe Opke. OBO je, YyomiuTe, TayHO, 3a TpParoBe
HaeJeKTPUCAHUX YECTHIIA, jep je 3ayCTaBHa MOh Mama Ha BUIIIUM €HEeprujama Hero 0JIn3y
Kpaja Tpara. 3anmasute Takole, rpynucame (KiactepoBame) qorahaja HApOUUTO y IPBOM
neny Tpara. TakBo rpynucame Ha3BaHO ''CIIypC' MOTHYE OJ] IPOU3BENECHUX CEKYHIapHUX
EIIEKTPOHE CHEePTHUje YIPaBO OBOJBHE JIa MMPOU3BE/IC HEKOJIMKO JIOJIATHUX CKCIIMTAIUja 1
joHm3anuja. JloMeT OpUrHHATHUX CEKYyHJAPHUX EIEKTPOHA HHje TOBOJFHO BEJIUKH J1a Oy
JaneKo ol 0blacTh KOjoM Iposia3u mpuMapHa yectuna. KmacrepoBame ce moraha kao
pe3ynrat mupoke GopMe y CIEKTPY jeAHOCTpYKux cynapa Ha Coumm 5.4 rie HajBehu neo
eHepruje MoKpuBajy eHeprercku ryounu mamu o 70 eV.

Cnuka 5.7.a) maje cTepeoCKOIICKy perpe3eHTalnjy Tpara 5 keB enexkrpona, koju ce
kpehe "ca crpanune” mpema umTaoiy, u3pauyHaro y Boau. Mcrtu Tpar je mpukaszaH Ha
cTapHu D) ocum 1ITO je mpuMapHU elleKTpoH "Hatepan" (y OBOM padyHamy) aa ce kpehe
IO MPaBOj JIUHUJU.

W3Hera muckycuja IOKpUBa OCHOBHY (PM3HKY KOja je Hy>KHA 3a Hallle pa3yMEBambe
edekara xaejctBa  joHu3yjyher 3pauema Ha wMatepujy. CTyauje ca BOJIOM, MOTY
JEIIMMAYHO OUTH MPOBEPEHE PATUOXEMHUjCKUM Mepemuma. OHe 0arajy M3BECHO CBETIIO
Ha (U3MYKE U XEMHUJjCKE NPOMEHE M3a3BaHE 3payeeM IITO ayTOMAaTCKU BOAU M0

Oouosomkux edexara y OMONOMIKUM )KUBUM CUCTEMHUMA.
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Cnuka 5.6. Tpu uzpauynara tpara 5 MeV cBux enekTpoHa y BOJH.
CBaku eNeKTPOH MOoJa3H 0/1 KOOPAWHATHOT MouyeTka U Kpehe ce

JTy’K XOPU30HTAJIHE OCe Y JAECHO.

®EHOMEHMU KOJA IIPATE TPAI'OBE HAEJIEKTPUCAHUX YECTHULA

1. Henra 3panu

Temike HaenekTpucaHe YECTHUIE WU €NEKTPOHU MyTyjyhu Kpo3 MaTepujy MOHEKas
MPOU3BOJIE CEKYHJIapHE EJIEKTPOHE ca JIOBOJAHOM EHEPTHjoM Ja HAIyCTe HEMOCPEAHY
ONMM3MHY IMyTalkbe NpHUMapHE 4YeCcTHUIlE M MPOU3BEeNYy CBOj ON@XJbUB Tpar. TakBH
CeKYHJIapHH €JISKTPOHH ce Ha3uBajy aenta 3paru. Ciuka 6.1. mokasyje nmpumepe aenra

3paKa AyxX MyTamke U3pavyHATOr' Tpara NpoOTOHA U an(ba 4YeCTHUlla Ha HCKOJIHMKO eHeerja
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ca ucrtom Op3uHOM. Anda decture eHepruje 20 MeV mpowusBoje BpIO BHCOKO
SHEepreTCKe JIeTa 3pake, KOju OIeT MPOU3BOe Ipyre AenTa 3pake. Hema omrpe pasiuke
KaKO jeJlaH eJIEKTPOH TyX Tpara O3HaYUTH Kao JIeNTa 3pak, a APYrd He, OCUM Ja je Tpar

OIAXKJbMB WJIM YAAJbCH OO IMyTamb<C MPpUMApHC YCCTHUILIC.

PROTONS ALPHAS

At gttt '“"“*"'"‘"'?’."t‘“"' R e
4

- Pre b -~..'\:.i'-"~“.’..$-~4, L b e
+

e Vema

4 MeV

(
..“
7

L 3

b»\‘:‘ ‘_\
)
-4
2 Mev 8 Mev
R R R -~ ,Q.ﬂ-; T~ Gy Sy PP 5 Sy g
v : v ..
5 Mev 20 Mev s

Cnuka 6.1. M3pauynatu cermentu tpara (0.7m) mpotoHa

1 anda YecTuIla Koje uMajy ucte Op3uHe, y BOJIH.

2. Orpannyena 3aycraBHa Moh
ArnicopboBaHa eHepruja MMa MpPUMapHY YJOTY Y JO3UMETPUjU M PaaMjalliOHO]
3aIITUTU. 3aycTaBHA MOh J1aje €Heprujy HaelIeKTpUCaHe YeCTHIIE U3Ty0JbeHE Y MaTepHUjH.

OBO HHj€ yBEK jeJHAKO €HEpruju arcopOOBaHO] y METH, HAPOUUTO aKO je MeTa Maja y
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nopeJijey ca IOMETOM MPOU3BEICHUX CEKYHIIAPHUX eleKTpoHa. Ha OmoIomkoj ckaiw,
MHoOT¢ xuBe henuje nmajy nujamerap pena mukpona. CyOhenujcke CTpyKType MOry OUTH
MHOro myra mame, IHA wuma nujamerap 2 mm. Jlenra 3pauu M Opyrd CEKyHAApHH
€JIEKTPOHU MOTY €()EeKTHBHO IPEHETH €HEPIHjy W3BaH MecTa Ha KOME je OHa M3ry0sheHa
O]l CTpaHe PUMapHE YECTHIIC.

Konnenrt orpanunyeHe 3aycraBHe MohW je yBeIEH Ja OINHUIIE CHEPreTCKH T'yOuTaK
eHepruje y MeTu, OJu3y MecTa rje je cTBapHo arnicopboBaHa. OrpaHnueHa 3aycTaBHa MOh
ce nepUHHIIE KA0 JMHEAPHU T'YyOUTaK €Hepruje KOoju MOTHYE caMo Off cyAapa y Kojuma
IpeHeTa eHepruja He npenasu cnenuduupany BpenHoct A. Jla 6u ce m3pauyHana oBa

BEJIMYMHA, MHTETPAIIN CE YTEKIHCHU CIIEKTap €HEPreTCKUX ryouTaka 110 A, a He 10 Qmax.

- (d—Ej = u(T )} EN (T, E )dE (28)

dx 5

Cnuyan w3pa3 ce NIpuUMElyje 3a TeIIKe HAelIeKTPHCAaHEe YECTHUIle. 3aBUCHO O]
MpPUMEHE, Pa3In4nuTe BpeAHOCTH A ce Oupajy, Tj, -(dE/dX)100eV, -(dE/dX)1keV u ta. Y
KOHTEKCTY OrpaHHueHe 3aycTaBHe Mohu, cyockpunT QMmax mim oo ce KOPUCTH J1a 03HAYN

yoOuuajeHy 3aycTaBHy Moh.

de (dE ([ dE
dx AX ) o max dx ),

OrpannyeHa MaceHa 3aycTaBHa Moh Boje 3a mpoToHe je jgara y Tabemu 6.1. Ha
eneprujama 0.05 MeV wu wucnox, cynapu y kojuma ce npeHece Bume ox 100 eV wHe
JONPHUHOCE  3HAYajHO  YKyMHOj  3aycraBHOoj  Mmohw, Tako jga je (-
dE/pdx)100eV=(dE/pdx)6.19 . V crBapwu, Ha 0.05 MeV, Qmax=109 eV. Ha 0.10 MeV na
apyroj crpann Qmax=220 eV; u Tako orpanuyeHa 3ayctaBHa moh ca 6=1 keV je 3naTHO
Beha Hero mupuHa 6=199 eV. Ha 1 MeV, 3anemapsbuB 6poj cynapa pe3yiryje y mMpeHocy
erepruje Behem ox 10 keV; na 10 MeV, oko 6 % 3aycraBHe Mohu MmoTHYe O Cyaapa y
kojuMa je mpeneto Bumie ox 10 keV. Oxarosapajyhum momanu o orpaHHYeHO] CyAapHO]
MaceHoj 3ayCTaBHOj MohM 3a enekTpoHe cy gatu y TabGemu 6.2. OBae cy orpaHudeHe

3aycTaBHE MOhM pa3IMYnMTe HA MHOTO HIDKUM eHeprujama Hero y Tabenu 6.1.
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Tabena 6.1. Orpannuena Mmacena 3aycrapHa moh Boje -(dE/pdx)A 'y MchmZ/g 3a

MPOTOHE
Enepruja A=100 eV A=1 keV A=10 keV
A=o0
MeV
0.05 910 910 910 910
0.10 711 910 910 910
0.50 249 424 428 428
1. 146 238 270 270
10. 24.8 335 42.2 45.9
100. 3.92 4,94 5.97 7.28

Tabena 6.2. OrpanuueHa cynapHa maceHa 3aycraBHa moh Boze -(dE/pdx)A y MeV

cm2/g 3a eneKTpOHE

Enepruja A=100 eV A=1 keV A=10 keV
A=

MeV

0.0002 298 298 298 298

0.0005 183 194 194 194

0.001 109 126 126 126

0.003 40.6 54.4 60.1 60.1

0.005 24.9 34. 42.6 42.6

0.01 15.1 20.2 23.2 23.28

0.05 4.12 5.26 6.35 6.75

0.10 2.52 3.15 3.78 4.2

1. 1.05 1.28 1.48 1.89
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3. JIuHeapHoO NpeHeTa eHepruja

Konnenrt nuneapro npenere enepruje, wim LET, je yBenen pannx 1950-tux, na 6u
OKapakTepucao Op3WHY NPEHOIICHA SHEpPruje MO jeAMHUYHOM pacTojamy Yk Tpara
HaenekTpucane dyecrune. Kao TtakaB LET wu 3aycraBHa moh cy cunonmmu. Ilpu
nmpoy4yaBamwy paaujaniuoHux edekara y oommky LET-a, uuHmM ce paznuka usmenjy
CHepryje HaeleKTPUCAHEe YECTHUIIE NMPEHETe METH W CTBAPHO arcopOOBaHE EHEprHje.
Ilogune 1962 UutepHanmonandHa Komucuja 3a pagujanmone jenunuie u mepe (ICRU),
nedunumie JIET xkao —dE /dX, rae je dE| "cpeama nokanHo npeaara eHepruja” o cTpaHe
HaeJICKTPHCAHE YECTHIIE MTPU MPOJACKy pacTojama dX. I3pa3 yokanHo mpenara HUje OHO
npeuusHo creuudunupan, u LET Huje yBek xopuiiheHn TtauHo Ha uctu HayuH. ['onuHe
1970 ICRU nedunume LET, kao orpanuueny 3aycTaBHy Moh 3a eHepreTcke ryoutke
KOju He mpeBaszuiase A, npu ueMy LET o3nauaBa oOM4yHy HEeOrpaHUYEHY 3ayCTaBHY MOh.

LET, = —[Z—il (29)

LET se gecto m3paxkasa y jeaunuiiama KeV/Um 3a Boxuy.

4. Cnennduuna jounzanmja

Cpenmu Opoj JOHCKHX MapoBa Koje HaeJIeKTpUCaHa YECTHUIIA MPOU3BEIE 0 JeAUHUIIN
Iy’KMHE CBOj€ MyTame Ha3uBa ce cnenuduuHa jonusanuja. OBa BelIMUMHA KOja U3paxkaBa
T'YCTHHY jJOHHU3aIMje JIy’K Tpara ce 4ecTo pasmarpa y CTyAujaMa oJIroBapa MaTepujajly Ha
3padyeme U Yy MHTEpIpeTHpamy Hekux Ouonomkux edekara. CrenuduuHa joHU3aIMja
YECTHIIE JIaT€ CHEPrHje je jeHaKa 3ayCTaBHO] MONM MOJIEJbEHO] Ca CPEIHbOM €HEPTUjoM
noTpeOHOM 3a TPOM3BOJY JeIHOI JOHCKOT MHapa Ha TOj eHepruju dectuue. Hmp.
3ayctaBHa Moh Basayxa 3a 5 MeV anda gectuue je 1.23 MeV/cm u okxo 36 eV je
MoTpeOHO 3a MPOM3BOIKBY JeTHOT JOHCKOT mapa. Tako cnenuduyHa joHuzanuja 5 MeV-
cke anda dectnue y Basayxy je 1.23-10° eV/(36 eV/jp)=34200 jp/cm. 3a 5 MeV-cky
anga gectuy y Boau win tkuBy -dE/dX=950 MeV/cm. ITomrto je oko 25 eV morpedHo

3a IPOM3BO/IEbY jeHOT jOHCKOT Iapa, cenuduysa jornsanuja je 3.8-107 jp/cm.
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5. PamrpkaBame

Kako HaenekTpucaHa dYecTHLa NPOAWPE Yy MaTepHjy, IOraajajy ce CTaTUCTUYKE
daykryaruje y Opojy cynapa Iy Tpara 'y U3HOCY €HEepruje mpeaaTe y CBakoM cyaapy.
Kao pesynraTr uneHTHYHE YeCTHIIE KOj€ CTapTyjy MOJ UIASHTHYHUM YCIOBUMA MoKasahe:
a) EHEPreTCKYy pacIojeNy IMocje MpoJiacka ojapesjeHe nyonHe u 0) pacmonaeny AyKUHE
npeAjeHe MyTame Ipe 3aycraBbamba. DEHOMEH HEjeHAKOT TYOWTKa EHEpruje Ioj
UJCHTUYHUM YCIOBUMa Ha3MBa CE eHepeemcKo paumpKasarbe, TOK Ce TOCTOjarbe
Pa3NUYUTUX TyXKHHA MyTamke HA3MBa PAlITPKABALE JOMETA.

Eneprercko pamrpkaBame ce MOXKE €KCIIEpUMEHTAIIHO OMasuTH y ypehajy koju je
mematcku npukazaH Ha Cn 6.2, MoHOGHepreTckH CHON MNpoToHa (WM APYrux
HACJICKTPUCAHUX  YECTUIA) MpOJia3d  KpO3 TracoM HaNymCHH  [WIMHIPUYIHU
MIPOIMOPIIMOHAIHN Opojad IMapajieTHO BeroBoj ocu. Kpaj munmmHapa Moxke OWTH TaHaK
AlyMUHUJYM WU JPYTU MaTepujai Koju arncopOyje Mano eHepruje. CBaku NPOTOH YHMHU
OpojHE eNeKTPOHCKE CyAape U MPOU3BOIM jeaH UMITYIIC y Opojady, KOju paau Tako Ja je
BHCHHA MMITYJICa MPOIOPIIHOHAIIHA YKYITHO] CHEPTHjH KOjy jé MPOTOH OCTaBHO Yy Tacy
Opojaya. Tako, MepemeM pacnojesie BUCHHE UMITYJICa, IITO CE Ha3WBa CIEKTap BUCHHE
UMIIyJICa, Y eKCIIEPUMEHTY MOXe ce TIOOUTH pacrojesna eHepruje U3ryosbeHe oJ] CTpaHe
npoToHa y racy. IlpomeHoM mpuTucka raca ¥ MOHaBJbajyhu eKCIIepUMEHT, MOXe ce
CTYZIMPATH PACIoJIeNia eHEPTEeTCKUX I'yOUTaKa 3aBUCHO OJ1 MaTepHje.

Heku pesynratn npukaszanu Ha Cn 6.3. cy 3acHoBaHM Ha pamoBuma Goodung a u
Eusberg- a xoju cy xopuctuiau 37 MeV cke mporone u 10 cm ayr Opojau HamymeH
cmemioM 96 % Ar u 4 % CO; na nputuciuma 1o 1.2 atm. Cpenma eHepruja norpebHa 3a
MIPOU3BO/IGY JETHOT JOHCKOT Imapa y racy je 25 eV. Pesynratu cy naTu 3a mpuUTHCaK raca
oxn 0.2 no 1.2 arm. OpanHAaTa npuKas3yje pelaTuBHE OPOj UMITYJICA 32 PA3THYNUTE BHCUHE
UMIyJca JaTUM Ha amnciucu. MokeMo NMpoyduTd o0e KpHuBe KBAHTUTATUBHO. Panum
ynopehema Bpemnoct Qmax=80.6 keV 3a jemnoctpykm cymap 37 MeV mnporon ca
€JIEKTPOHOM je Takole nmpukasaH.

Ha 0.2 atm, HajBepoBaTHUjU CHEPreTCKH T'yOUTAaK 3a MPOTOH KOJU TPOJIa3H KPO3 Tac
je Ep=27 keV wu cpenwu eneprercku ryoutak je Es=34 keV. Ilomro oko 25 eV je
noTpeOHO 3a MPOU3BO/IY JETHOT JOHCKOT Tapa, cpellibu Opoj CeKyHIapHUX €JIEKTPOHa je

34000/25 =1360 mo mpoToHy. Heku o1 0BUX MPOTOHA CE MPOU3BOJIE TUPEKTHO MPOTOHOM
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a Jpyrd ce MPOU3BOJAC CEKYHJAPHHM EIIEKTPOHMMA. AKO TPETIIOCTaBUMO Ja TPOTOH
JTUPEKTHO M30alM CEKyHJapHE €JIEKTPOHE ca cpeamoM eHeprujoM 60 eV, onaa mpoToH
yuau nipoceuro 34000/60=570 cynapa npu nposiacky Kpo3 rac. Ha HWKUM MPUTUCITIMA,
I7ie je Cpeamu T'yOWTaK eHepruje MpPOTOHA 3HATHO MamHu o7 Qmax camo HEKOJMKO
CTOTHHA CyJapa ce€ JeCH M CIEeKTap HMITyJca IOKa3yje acUMETPHUYHY pacrojeny
KapaKTepUCTUYHY 3a CIEKTap jeJHOCTPYKHX cyaapa. PemaTHBHO pacrojame NHKa MU

cpenme eHepruje je (Es-Ep)/Es=(34-27)/34 =0.21

VARIABLE - PRESSURE ,
GAS FILLED
PROPORTIONAL
COUNTER

MONOENERGE TIC
PROTON =
BEAM =t

PULSE -
HEIGHT
ANALYZER

Cnuka 6.2. Cxema ypehaja 3a eKCIEpUMEHTAIHO CTYIMPabe palliTpKaBamba
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Cnuka 6.3. Cnekrap BucuHe ummyica 3a 37 MeV-cke MpoToHEKoje mpoiiaze Kpo3

MpoIopLroHanHu Opojau ca racomna nputucuuma 0.2 atm u 1.2 atm.

Ha 1.2 atm ycpenmeno mpoTtoH uma 6 myra Bume cynapa. CpeaHu ryOoHMTak
erepruje je Es=212 keV je tpu myra Qmax. Crekrap umiyica je Mambe acCHMETpHYaH
(Mama u cajga mpHKasyje M3BECHY acHMeETpHjy). PelaTHBHO pacTojame NMUKa U CPeAbe
enepruje je (212-202)/212=0.05, o je 3HaTHO Mame Hero Ha 0.2 atm. Ha jour Behum
MPUTUCIIMA CIIEKTap Cce IMOMepa yJAECHO U T0CTaje BUIIIE CUMETpHYaH, MpuoImkasajyhu

ce ["'aycoBom o6nuky ca Ep=Es.

6.6 PALLITPKABAIBE JIOMETA
PamtpkaBame 1omMeTra ce MOXKE€ MEpPUTH Ca EKCIEePUMEHTATHUM ypehajem
npukazaiuM Ha Cn 6.4(a). MOHOEHEPreTCKM CHOI HAeJeKTPUCAHUX YECTHIa je
WHIMACHTaH Ha alcopbep uymja ce ne0/pbMHA MOXKE MamaTH J0JaBamkEeM CJIOjeBa
Matepujana. Pare merep ce KOpUCTH 3a Mepeme pellaTUBHOT Opoja decTulla CHOMa Koje
npol)y abcopbep kao ¢pyHKIMja merose nedspuHe. I'paduk penatuBHe Op3uHe Opojama y

3aBUCHOCTH 0] JaeOJbrHEe abcopbepa, 3a TEIIKe HAENEKTPHUCAHE YeCTHIe MMa OOJMK
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npukazan Ha Owur 6.4 (b). IIpBu abcopbep ciy:Ku 1a CMambK €HEPrujy 4ecTuiia, u 300r
Tora je rpaduK MpuKa3zaH Ha ciaulK paBad. JlomaTHu ciojeBu aOcopOepa HE MEmajy
00JIMK KpHBE, CBE JOK C€ HE JOCTUTHE nomeT dyectuiia. OHma Opoj dectuiia xoje mpoly
abcopbep mounme Op30 Ja omaaa, CKOpPO JIMHEAPHO ca JIO0JaBamkeM HOBUX CJIOjeBa
Marepujaja, CBe JIOK CE€ CBE UECTHUIIC HE 3aycTaBe y abcopoepy.

Cpenmwu nomer ce nedunume kao nedipbuHa abcopOepa Ha KO0joj je Op3uHa
opojama 0.5 kao mro je nukazano Ha Cn 6.4(b). Ekcrpamonucanu mgomer ce oapehyje
MpoAyKaBamkeM IPaBOT Jiesia KpuBe A0 abcuuce. Pacronena nyOuHa 3aycraBibamba OKO
cpeamer qoMera uMa ckopo ['aycoB o0JIHK.

PampkaBame qomera HUje BEIHKO 3a TeUIKe HaenekTpucaHe yectuie. 3a 100 MeV
CKE€ IIPOTOHE Y TKUBY, Ha IMpUMEpP JOMET W3HOCH /.57 CM, KOpeH CpeAuHe KBajpara
¢bnykryammje  je  0.09 cm (Ta6me 4.3), Tako na je pelaTHBHO IIHUPEHE pPacTojarba

3aycTaBipama 1.2%.

ABSORBER /COUNTER
MONOENERGETIC
PARTICLE
BEAM > e :I
tADDITIONAL

ABSORBER LAYERS
(a)

RELATIVE
COUNT RATE
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Cnuka 6.4. a)ExcriepumenTannu ypehaj 3a crynuparme panrpkaBama JOMeTa.

b) 3aBucHocT penatuBHe Op3uHe Opojama o1 AebJprHE arcopoepa,
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BHJU CC CKCTPAIIOJIMCaHU U CPEABU JOMET.

6. Bumecrpyko Kynonoso pacejame

PamtpkaBambe yTHue Ha NpPOAMpAEme HACNEKTPUCAHWX YECTHIA M YHOCH HEKO
mmpewe "fyzzness” y koHment gomera. pyru (eHOMEH, €JacTUYHO pacejame Ha
aTOMCKOM je3rpy mnpeko KynoHOBuX cuia, Aajbeé KOMIUIMKYje aHAIU3y HpOIvparba
yectuna. Ilyrama HaeleKTpUCaHE YEeCTUIE Yy MaTepHju- 4Yak Op3uX eNeKTpOHa WU
TEIIKNX HACJIEKTPUCAHUX YECTHUIA - OJICTyNa OJ IpaBe JIMHHjE, jep A0KHUBJbaBA YECTO
Jlorajijaje HyKJIeapHor pacejama Mol MaJIUM yTIOBHMA.

Crnuxka 6.5. miycTpyje Kako Temika uyecTuiia, ctapryjyhu ayx X oce Ha mouetky 0, a
aricopOepy, MOXke CKpeHYTH ycies BuliecTpykor KynoHoBor pacejama, 0K HE JOCIE /10
mupa Ha ayomnu X0. VkymHa nyxuHa myTtame, R, je BenmumHa Koja ce padyHa H3
jennaunne (4.22) u naje y tabenama, je Beha om nyomne mnpomupama X0. 3amma
BEJIMYMHA Ce TMOHEKaja Ha3uBa 'mpojekroBaHu nomer'. Pasmmuka m3mehy R m XO 3a
TEIIKe HaelleKTpHucaHe yecTule je oonyno <1%, Tako aa ce y3uma 1a je R jeanaxo XO.

Hpyru epekar Bumectpykor KynoHoBor pacejama je mupeme BpJIo TAaHKOT CHOMA
HAENeKTPUCAHUX YECTHLa Y IUBEPreHTHU CHON IpPU MPOJAcKy Kpo3 MeTy, IITO je
npukazaHo Ha Cnuim 6.6. Bennunna mmpema pacte ca aToMckuM Opojem merte. Kana
y3an cHont 120 MeV ckux mpotoHa mpoxape 1 ¢cm Bojae, Ha mpumep, oko 4% dgectuia
nzahe BaH kpehyhu ce yHyrap yrma ox 1.50.

VY pamuorepanuju ca CHOIIOM HaeleKTpucaHux dectura KyloHOBO pacejame 4ecTo
CMamyje 703y KOjJOM C€ KEIH TPEeTUpaTH TyMOp, HApPOUYUTO KaJa je OH JIOLHMpaH Ha

U3BECHO] TYOMHHU Yy Telly.
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Crnuka 6.5. Cxemarnuka npeacTana edexra BuiecTpykorKynoHoBor pacejama Ha
MyTamky TEUIKe HACIEKTPUCAHE YeCTHIIE KOja MM0JIa3y U3 KOOPIAMHATHOT TIOYETKA yIECHO

nyx X oce. Ilomepame ox X oce je yBehaH panu wirycTpaiuje

PENCIL = 1
BEAM —'——ég'{b ¢

Cmuka 6.6. Bumectpyko KynoHoBO pacejame H3a3uBa IIUPEHE  CHOMA
HaeJeKTPUCAHUX

YCCTHUIIA KaKO OHC ITPOJIa3€ KpO3 METY.
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Pe3zume:

IIpoJia3 ejekTpoHa

® [lpona3 enekTpoHa Kpo3 MaTepHjy CIOKECHHUjU je o] Impoja3a aida yectura 300r
TOra INTO OHU WMajy 3HATHO Mamy Macy, a Behy Op3uny. [loHamame eleKTpoHa Y
OCHOBHHM MIPOIIECHMA Ca MOYKE OBAKO PE3UMHPATH:

® V enacTUYHUM CyJdapuMa ca je3rpoM eNeKTpoH Bulle ckpehe jep mma 3HATHO
Mamy Macy. OBaj Ipolec je YTOJIMKO 3Ha4yajHUjU YKOJIMKO je 3 MmaTepujasia Behe, a
eHepruja eeKTPOHa Marba.

® 3aK0YHO 3paucHmhe HHje 3aHEMapJbUBO KOJ CJIEKTPOHA W YTOJHMKO j€ BaXKHUjE
ykonuko je Z marepujana Behe m eHepruja Beha. Y ToM mporecy HHje camMO Ba)KHO
ckpeTame Beh u ryouTak eHepruje Koju moxe na uae u g0 100%.

® Ko enexkrpona no Hekonnko MeV-a, koju Hac uHTEpecyjy, Hajsehu j1eo eHepruje
ryOM ce joIl YBEeK y HeeIaCTUYHUM CyJapuMa ca enekTpoHuma. Camo caja 1o ¢y cyaapu
YecTHlla UCTe Mace, TaKo Jia Ce Y JeIHOM CyAapy MO)Ke MPEHETU BEJIHUKHU /IO CHEPTHje.
bnwxu cymapu ca enektponuma cy pehu, anu Hucy 3anHemapsbuBu. Cama ce BHILE
eHepruje He TyOum 00aBe3HO y MajuM H3HOCHMa,Beh MoXe Ja ce M3ryOu W y 3HaATHO
MameM Opojy cyaapa, IITO MpoJia3 eNeKTPOHA YHHH CIIOKEHU]UM

® (Ba Tpu noOpojaHa mpolieca JOMPUHOCE CKPETamy EJIEKTPOHA, TaKO J1a HEroB
Tpar HUje TpaB U YTOJIHKO je BUIIIE KPUBYJAB YKOIHUKO je eHepruja Mama. [Ipupoay tpara
O61CMO MOTJIM PE3UMHUPATH OBAKO:

o Enextponu enepruje ucnog 1 MeV nmajy kpuByzaas tpar. To je yronuko
n3pakeHHje yKOJIMKO je Z Marepujaia Behe.

¢ Jenan neo enekTpoHa KpHuBYAajyhu m3nasu Ha3aJ NpPEeKO MOBPIIMHE KPO3
KOjy je ymao. OBO Ha3MBaMO pacejaBame yHa3al.

o Enextponu enepruja uznag 1 MeV umajy npaBuju Tpar cBe J0TJIE JOK HE

cMame eHeprujy Ha ucros 1 MeV.
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