


HYKJIEAPHO 3PAYHERGE

* JoHU3yjyhe 3payere - enemMeHTapHe 4YecTuLe ,
HaenekTpucaHe. N HeHaenekTpucaHe, Koje umajy eHeprujy
Behy o 100 eV

* N3y3eTak-HeyTpOHW (n.npun eHeprujama <100 eV mory ga
Ooseny A0 HyKneapHMUX peakuuja n npoaykuumje
CeKyHOapHor 3padensa (v, p, o))

* [lo mexaHu3my
« [upekTHo joHnsyhe (a, B, B*,p)
* MHanpekTHo joHuayjyhe (y, n)



[MPOLECHU Y KOJUMA CE ANCOPBYJE JOHU3YJYRE 3PAYEHE

 Llta y' matepujanHoj cpeanHn nHteparyje ca spadver-em?

An=4,1-10'29 m?
1,2 A

SR || 36 m A,.=4,5-1020 m?

« JoHM3aumja, npu 4emy HacTaje

« EKcumTaumja npmn yemy ce atom Unn Monekyn cpegunHe
npeBoan y nobyheHo ctame



OCTAJ/IN EDPEKTU NPOJTIACKA JOHU3YJYRET 3PAYEHA KPO3 MATEPUIY

3aKO4YHO X-3pademe

o QOTOENEKTPUYHN edpeKkaT

 KomnToHOB edhekar

» CTBapah€e napoBa

* UepeHKOBILEBO 3pavyer-e

* PejnujeBo pacejartbe (Hema rybutka eHeprumje yectmue seh
caMO H-EHOr pacejaHa)



BEIMYNHE KOJE KAPAKTEPULLY MNMPOJIA3 3PAYERA
KPO3 MATEPWUJY

« 3aycTaBHa 'Moh ryburtak eHepruje no jeauHuum npeheHor
nyTa

(eV/cm) S=S,, +S,~S,
» JlnHeapHu TpaHdpep eHepruje (LET)
(eV/cm)

 PenatuBHa 3ayctaBHa moh



«.CneundnyHa joHnsaumja

« IlomeT yectue  (cm) je pacTojar€e Koje YecTuua npenhe
o[ ynacka y marepwujan 4o rnotnyHor 3ayctaBibarba

[ToBpLUMHCKA 'YCTUHA

d —2
e = (gem™ %)
p p

T s il AP
ST s RACT



[MPOJIA3 NPOTOHA U TELUKUX JOHA KPO3
MATEPWJY

[lpomoH- mpazosu y I X5 PG R
HyKrieapHoj eMyrn3auju Arigba yecmuuya- mpazosu y
Mag2rieHoj KoMopu




MHTEPAKLILNJA ANNGA YECTULIA U TELLKNX JOHA CA
MATEPUIOM

\"
Y
m .Ze = 2b &
Ze?
Fn = ?

MMMyAC KOju Yy MHTEPaKLUMN MPUMMN €NEKTPOH je

2b  2Ze?
Pe = InAL = Fnj— by




EHepruja koja ce npena enekTpoHy je
D) oy

£, ~ =
©  2m mb2v?

EHepruja kojy enekTpoH.aobuje je jegHaka rybuTtky eHeprumje
TellKe vYyectuue ¢, = =A4E
AKO je n, enekTpoHCcKa ryCtmHa (6poj enekTpoHa/cm?, oHAa

he ce y 3anpemMuHu Kojy orpaHuyasajy. umnnHapu BucnHe dx
n pagujyca b u b+db outn 2nn,bdbdx-enekTpoHa

[yOunTak eHepruje joHa no jegnHmnun nyta buhe



dE  4nZ’n, e*db
dx  muv? b
WHTerpaunja.ce spwum og b, o b ..

D,.i» BPEOHOCT j€ NMpn.YeoHOM cydapy Kaga eneKkTpoH npuma
MaKCUManHy eHeprjy 2m,y*vz.

1
2
=8

3aMeHOM Yy n3pas 3a eHeprujy enekTpoHa ' gobmjamo

'y:

o ge”

bmin =y

ym,v?



¢ MakcumanHy BpegHocT b moryhe je o6t Ha OCHOBY
BpeMeHa Koje joH Tpeba ga nposeae y bnmsnHu enekTpoHa
aa bu-gowirno go nHtepakuymje. OHo Tpeba aa dyne Mmawe oA
nepuvoga/potaunje efniekTpoHa y opbutanu

1

2b
i,

« Ha Kkpajy Ham nHterpauuja jeaHa4mHe 3a ryoutak eHepruje
JoHa aaje Bohr-oy dpopmyny

bmax

_ AnZ n, et db
- mv? b

bmin




¢ “Bohr-oBy cdoopmyny Hacneguna je
KOja je Takohe n3BefeHa Ha OCHOBY TpaHdepa
MMnyrica, anu oBor nyta ca KOPEKTHUM KBAHTHOMEXaHUYKUAM
doopManm3mom

rae je f=v/c, a E; cpentu joHU3aUMOHM NoTeHUmjan matepuvjana

« [owmer joHa je

Yectiua

, bacTypare
v cHona

pacTojare
cpedwk  eKcTpanonMcaHu

Jomet aomeT




Emnunpunjcke goopmyrne 3a gomMeT a-dyectunua (Ea y MeV)

3/2
RBas,ayx > 0;31Ea/ (cm)

3/2 41/3 =
Récrano = 0:173Ea/ AZ/ (mg cm 5

Energija (MeV)




oa-4yectmue y sasayxy

o-4ecTuue y alyMUHUjymy

IONIZATION
IONS

_Air, Dy (ICRU—104)

- Aluminium

[
2
in

- Target Depth -

Bragg-os nuk

CneundunyHa
joHu3aumja



MHTEPAKLUWUJA EJIEKTPOHA CA MATEPUIOM

« ENEKTPOHM JOMUHAHTHO rybe eHeprujy y UCTMM npoLecuma
Kao N ai-4ecTumLe.

e Anu...

« O63npom ga nmajy-mMcte mace Kao opouTanHm enieKTPOHU Mory

n3rybuTn Benuku oeo eHernje y jeaHom cyaapy M NnpoMeHNTn npasall
CBOT KpeTahsa.

* EHepruje enekTpoHa oobumjernxjoHn3aLunjom cpegmHe cy Benuke u
Bpwe jaky gogaTHy joHmnsauujy (70480 % ToTtanHe ancopnuuje
eHepruje)

dE 27 Ze"'p_,..__. ;;p-z_euﬁ E
Selectronic = —{ —— = 3 ln(—,——,
‘dx..- electronic v 2141 — B7),

3200000.0 n

o Q(E‘Ij o Bz‘) +(1—p%) +; (’ - m )]

A

6400000.0 nm




CneundunyHa joHM3aumja je 3HaTHO HUXKa HEro Kog anda yectuua
3aKo4YHO 3payen-e (Bremsstrahlung)

[MoTuye on ycrnopaBah-a enekTpoHa y Mosby jesrpa npu yemy ce
eMUTYje KOHTUHYanHo X-3padeH-e

Mann gonpuHOC Yy YKYNHOM rybuTKY €EHepruje erieKTpoHa Koju
NOTUYY N3 pagnuoakTUBHOr pacnaga

NHTEH3UTET My 3aBucK of Z? (cpeguHe)

(@)
dx pes E.A

(d_E) 800
dx/

3a Al ~1 %. Koz o/10Ba JoOMMHAHTaH MpolLiec




UepeHKOBI/HLEBO 3padyeH-e

« EMUTYjy /Ta 4ecTuue npum nponacky Kpo3 MaTtepujarnny
cpeauHy mmajy. 6p3nHy Behy og 6p3niHe CBETOCTU

n. 3a Bogy 1,33

« | T 21




IHTepakumnja no3anmTpoHa ca MmaTepu|om

* \@eHTn4YyHn npouecn rybutka eHepruje Kkao 3a eneKkTpoHe

« Kaga 6p3vHa NnO3UTPOHA nocTtaHe ynopeavsa ca Op3niHOM
efiekTpoHa y aTOMCKOM-OMOTauvy Aornasm 4o aHuxunaumje

et + e~ - 2742*0,511 MeV)



OOMET EJIEKTPOHA'Y MATEPUIN

« JeduHunwe.ce aebrbmHa ancopbepa HeonxogHa Aa 3aycrtasu 50 %
eneKkTpoHa-nonyodebsbUHa 3aycmaerbaHe

« 3a eHepruje enekTpoHa n3 paanoakTMBHOI pacnaga nonyaebronHa
1 In2 2
3aycTaB/baha j€ Aatakao d;, = — raeje O ancopnunoHu

KoedpuumjeHT MmaTepmnjara da enekTpoHe
« 3a eHepruje 0,7-3 MeV gomet y Al je pat emnmnpmjckom popmMmynom

d(gcm=2Al) = 0,543F,,,, — 0,160

200 Re Rex 800

debljina materijala mg cm-2 debljma Al (g cm- 2)




Pacejawe oa noanore

* [lpobriem npu Meperwy KpMBUX ancopnuunje enekTpoHa
300r Tora WwTo CBe YecTuue HUCY eMUTOBaHe Yy npasuy
MepHor ypehaja

* Yneo oBakBoripacejawa 3aBucu of OebrbuvHe noasiore
eHepruje enekTpoHa,, Kao W EeJIeKTPOHCKE TYCTUHE
MaTtepujana nogrore

100
%bcsc
80

1.71 MeV (32p)

1.16 MeV (210Bj)
60 0.60 MeV (131))

0.32 MeV (60Co)

40

40 50 60 70 80 90
Z materijala




MHTEPAKLWJA y-3PAYHEHA CA MATEPUIOM

« Cnabo jonnsyjyhe 3padvemne (1 -10 % joHnsauuje Kojy
npon3Boae eNeKTPoHN)

« EHepruja ce rybu y cBera HEKONMKO UHTepaKumja

e [yOuTak MHTEH3NTETA ynaaHor y-3padeHa npu nponacky
KpPO3 CpeduHy je eKCcroHeHunjanHa yHkLmnja heHe
neodronHe

= Ioe—ux



PejnujeBo pacejake- atom ancopobyje vy
KBaQHT WoaMax ra eMuTyje y apyrom
rnpasLy

PoTOENEKTPUYHN edoeKkaT- y KBAHT
npenaje cey CBOJy EHeprujy enekTpoHy
N3 yHyTpalbux Fbyckmn atoma (K, L...)
Npou 4YeMy eMUTOBAHU EMNEKTPOH nMa
eHeprujy

mu?

o 5
KoMnTOHOB edeKkaT — pacejare y
KBaHTa Ha efieKTpoHMMa 13 BaneHTHUX
IbYCKU
KuHTen4dka eHeprumja nsdadeHor
eriekTpoHa jegHaka je

= hy — Ej,K...

2
Ee=m: = hvy — hv, — Ej

Pejnujeso pacejarbe




TanacHy OyXXuHy pacejaHor potoHa (a TUME U eHeprujy)
Moryheje ogpeanTy Ha OCHOBY penauuje

Ay — A= (1 — cosB)

M, C?

« Cr1Bapah-€e napoBa - y-OOTOH Yy Norby cuna jesrpa creapa
nap NO3NTPOH — EMNEKTPOH ca.eHeprujama

E,- = E,+ = hv—1,022.MeV



ATCOPINUMIA y-3PAKA

[TapumjanHu KoedumunjeHTn ancopnuuje

doToenekTpuyHn edoekaTt

—dl = peldx = L= [,e W~
Emnunpunjcka jegHa4ynHa 3a-koed.
arncopnuunje kog portoedeKTa

2,8
1 2
Ur=9g <—th) Z

doToedhekar je AOMUHAHTaH Ko4 HMKNX
eHepruja ynagHor potoHa

dx



. KoMnTOHOB edeKkar

te = f(Ey)

KomMmnoHoB edoekat goMuUHMpa y obracTtm cpeawnx eHeprmja
y-3payeH-a.

« CtBapate napoBa
B gl

Uy = K(Ey — 2m,c?)Z*
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awr

E}ad”dion in nuclear field

electron field

Energy in MeV




MHTEPAKUWMIA HEYTPOHA CA MATEPUIOM

cTn 3aKoH cnabrbera Kao Kof y-3padera

HeyTpoHM Tpne H13 enacTu4HMX cygapa npu 4Yemy onaga
HMNXOBA KMHETUYKA eHepruja

Kapa ce noBorbHO ycnope buBajy 3axBaheHn og cTpaHe
je3rpa npun yemy ce eMuUTYyje YeCTUYHO VALY HajyeLwhe y-
3pavere

X+ in - 4YIX +

AX + n—> 475X + JHe

HeyTpoHu Koju n3berHy oBe rnpouece pacnagajy.ce -
pacnagom
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