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Rezime:  

Sa sve bržim razvojem tehnologije za akumulaciju i čuvanje antimaterije raste broj primena 

pozitrona u nauci, industriji i svakodnevnom životu, pa je sve veća potreba za modelovanjem 

različitih aspekata interakcije materije i antimaterije. Modelovanje realnih situacija u kojima 

pozitroni nalaze primenu zahteva poznavanje dva tipa fundamentalnih podataka. Prvi tip su 

sudarni preseci za sve bitne sudarne procese pozitrona i atoma/molekula materije. Drugi tip, 

koji se oslanja na preseke, su podaci o transportu pozitrona u neutralnim gasovima. Transportne 

osobine su izvor informacija o grupi (ansamblu) naelektrisanih čestica koje se kreću kroz 

sredinu i u njih spadaju između ostalih srednja energija, brzina drifta i difuzioni tenzor. Osnovni 

cilj disertacije je sistematsko izučavanje transportnih parametara rojeva pozitrona u gasovima. 

Izučavani gasovi su odabrani imajući u vidu realne primene pozitrona. Ispitivani gasovi su Ar, 

H2, N2 i vodena para, a za proračun transportnih parametara korišćene su Monte Carlo 

simulacija i teorija za rešavanje Boltzmannove jednačine. Ove dve suštinski različite tehnike za 

opis transporta pozitrona u gasovima, bile su neophodne usled nepostojanja eksperimentalnih 

rezultate za transportne koeficijente. Dobro slaganje ove dve tehnike daje verodostojnost 

rezultatima prikazanim u disertaciji i reflektuje numerički integritet ove tehnike.  

Za modelovanje transporta roja pozitrona kroz neutralni gas potrebno je poznavanje 

preseka za sve procese relevantne za konkretan gas, odnosno potreban je kompletan skup 

preseka koji obezbeđuje balans broja čestica, impulsa i ukupne energije čestica roja. U ovoj 

doktorskoj disertaciji kompletirani su i preporučeni skupovi preseka za sudarne procese 

pozitrona u Ar, H2, N2, CF4 i H2O. U saradnji sa Centrom za proučavanje interakcija 

antimaterije i materije u Australiji izmereni su totalni presek za rasejanje pozitrona na molekulu 

vodene pare i presek za formiranje pozitronijuma. Ovi preseci su iskorišćeni kao ulazni podaci 

za Monte Carlo simulaciju i Boltzmannovu jednačinu, kojima su sistematski proučavani 

trendovi u ponašanju transportnih koeficijenata rojeva pozitrona koji se kreću pod uticajem 

električnih i magnetskih polja. Proučavana je osetljivost transportnih koeficijenata na proces 

formiranja pozitronijuma i identifikovan je veći broj kinetičkih fenomena indukovanih 

nekonzervativnom prirodom ovog procesa. Jedan od najdrastičnijih primera ovih fenomena je 
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difuzije naročito osetljivi na broj članova u sferno-harmonijskoj dekompoziciji Boltzmannove 
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pozitrona u ortogonalnoj konfiguraciji električnog i magnetskog polja. Ilustrovana je 

neadekvatnost primene ove metode u situacijama kada je formiranje pozitronijuma izolovan i 

dominantan sudarni proces.  

Jedna od najbitnijih primena pozitrona je ona u medicini u okviru PET dijagnostičke 

tehnike. U ovoj disertaciji je pokazano kako osnovna fenomenologija rojeva naelektrisanih 

čestica može da se primeni u razmatranjima interakcije pozitrona sa biološki relevantnim 

molekulima. U tom smislu, rezultati prikazani u ovoj disertaciji prestavljaju prvi važan korak u 

pravcu primena transporta pozitrona u biomedicini.  
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Title: “Collisions and transport of positrons in gases: Kinetic phenomena and possible 

applications in biomedicine“ 

Abstract:  

Along with the fast development of technology for accumulation and storage of antimatter the 

number of positron applications in science, industry and everyday life is rapidly increasing and 

therefore there is a growing necessity for modeling of different aspects of antimatter-matter 

interactions. The modeling of positron-based technologies and experimental situations 

involving positrons requires the knowledge of two types of fundamental data. The first type is 

the collisional data, i.e. the cross-sections for every possible channel of interaction between the 

positron and the atom/molecule of matter. The second type relying on the cross-section data is 

the data associated with the transport of positrons in neutral gases. Transport properties are a 

source of information about a group or ensemble of charged particles travelling through the 

medium, such as their mean energy, drift velocity and diffusion tensor. The main goal of this 

Thesis is to systematically study transport properties of positron swarms in Ar, H2, N2 and 

water vapour. Gases are chosen having in mind real positron applications. A Monte Carlo 

simulation code has been applied and our new sets of cross-sections for positron scattering in 

gases are used as an input. Since there are no experimental data for positron transport in these 

gases, a multi-term theory for solving the Boltzmann equation has been used to validate the 

results obtained by a Monte Carlo simulation technique. 

Modeling of positron transport in neutral gas requires the knowledge of cross section set 

which has to be complete in the sense that it covers all important processes and therefore 

provides a good particle, momentum and energy balance. In this Thesis we have undertaken a 

programme to compile, evaluate, recommend and disseminate collision data for positrons in Ar, 

H2, N2, CF4 and water vapour. In collaboration with our colleagues from the Centre for 

Antimatter Matter Studies at the Australian National University, the total cross section for 

positron scattering in water vapour and cross section for positronium formation have been 

measured. Using these cross section sets as an input in both Monte Carlo simulation and 

Boltzmann equation theory, we have investigated the basic trends in behaviour of transport 

coefficients of positron swarms under the influence of electric and magnetic fields. The 

sensitivity of transport coefficients on Ps formation has been studied and a number of kinetic 

phenomena induced by non-conservative nature of this process have been identified. One of the 

most striking phenomena is negative differential conductivity (NDC) which is present in the 

bulk component of the drift velocity only, with no sign of it in flux component. The 

phenomenon is explained in details by calculating the spatially resolved characteristics of the 

swarm and also by using the momentum transfer theory. Special attention has been paid to the 

synergistic effects of magnetic fields and Ps formation on positron transport in crossed electric 

and magnetic fields when the cyclotron frequency is much greater then the collision frequency. 

When a magnetic field is applied, a new level of complexity is introduced. It is shown that the 

longitudinal and transverse drift velocity components behave in an entirely different manner. 

The bulk component of the longitudinal drift velocity is more affected than the corresponding 

transverse component, which unexpectedly removes NDC from the profiles of the drift speed. 

The domain of validity of the two-term approximation for solving the Boltzmann equation has 

been investigated and this study has revealed that diffusion coefficients are more sensitive on 

way of solving the Boltzmann's equation than the drift velocity. The important results of this 

Thesis are those associated with the tests of Tonks’ theorem applied to positron transport in an 

orthogonal configuration of electric and magnetic field. The inadequacies of this approach in 

situations when Ps formation is isolated and dominant process are illustrated.  
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for the PET diagnostic technique. It is shown in this Thesis how the basic phenomenology of 
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simulation and modelling techniques are proposed, and the data required for such a comparison 

are highlighted. These results represent the first important step in applying positron transport in 

biomedicine. 
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UVOD 

Začetnik ideje o pozitronima je Paul Dirac (1902 - 1984), koji je tridesetih godina prošlog 

veka postulirao postojanje ove egzotične čestice da bi objasnio rešenja Diracove jednačine sa 

negativnom energijom (Dirac, 1928; 1930; 1931). Prema njegovoj teoriji, čestice koje 

predstavljaju rešenja sa negativnom energijom imaju iste osobine kao elektroni, izuzev 

pozitivnog naelektrisanja. Iako je ove čestice pogrešno povezao sa protonima, jedinim 

pozitivno naelektrisanim česticama poznatim u to doba, on je ispravno zaključio da elektron 

može da “upadne” u stanje sa negativnom energijom i proizvede zračenje energije 2mec
2, gde 

je me masa elektrona, a c brzina svetlosti. Pun značaj Dirakovog otkrića postao je jasan tek 

nakon što je Anderson 1933. eksperimentalno detektovao laku česticu sa pozitivnim 

naelektrisanjem (Anderson, 1933). Danas se zna da su pozitroni antičestice elektrona i da 

imaju masu jednaku masi elektrona i pozitivno naelektrisanje. Nakon otkrića pozitrona 

otkrivene su i druge fundamentalne antičestice, što je potvrdilo pretpostavku da svaka čestica 

ima odgovarajuću antičesticu, koja ima istu masu i nalektrisanje suprotnog znaka. 

Otkriće pozitrona otvorilo je nova pitanja. Jedno od najzanimljivijih, a koje je i danas 

bez zadovoljavajućeg odgovora, je pitanje zašto u svetu u kome živimo ima tako malo 

antimaterije. Prema aktuelnim teorijama simetrija između čestica i antičestica ukazuje da su 

obe vrste čestica morale biti stvorene u jednakim količinama nakon velikog praska. Pitanje 

zašto je naš univerzum sastavljen skoro potpuno od materije, a ne od materije i antimaterije u 

jednakim količinama je i dalje bez odgovora. Asimetrijom u količini materije i antimaterije se 

na različite načine bavi veliki broj istraživačkih grupa u svetu. Na primer, ovo je jedno od 
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osnovnih pitanja u eksperimentima fizike visokih energija u velikim svetskim akceleratorima 

kao što su SLAC, Fermilab, CERN i KEK. Takođe postoje pokušaji da se na ovo pitanje 

odgovori u istraživanjima na niskim energijama kolaboracija ATHENA i ATRAP, koje su 

nedavno napravile niskoenergijske atome anti-vodonika i čije dalje istraživanje je usmereno i 

ka spektroskopiji anti-atoma (Amoretti et al., 2002; Gabrielse et al., 2002). 

Otkriće pozitrona inspirisalo je rad na istraživanju fundamentalnih osobina interakcije 

materije i antimaterije. Pri susretu pozitrona sa regularnom materijom dolazi do anihilacije sa 

elektronom nakon vremena koje je inverzno proporcionalno lokalnoj gustini elektrona. 

Međutim, istraživanja velikog broja naučnika su pokazala da pri kontaktu materije i 

antimaterije neće odmah nužno doći do anihilacije, već da mogu da se formiraju i 

kratkoživeća vezana stanja (Charlton i Humberston, 2000). Mohorovičić (1934) je 1934. 

godine u svojim proračunima pokazao postojanje vezanog stanja elektrona i pozitrona, koje je 

kasnije dobilo ime pozitronijum (Ps). 1946. godine Wheeler (1946) je teorijski predvideo da 

dva elektrona i pozitron takođe mogu da formiraju vezano stanje, takozvani negativni jon 

pozitronijuma, Ps-, a 1947. Hylleraas i Ore (Charlton i Humberston, 2000) su zaključili da i 

dva pozitronijuma formiraju vezano stanje nalik molekulu, Ps2. Ova teorijska otkrića su 

decenijama kasnije eksperimentalno potvrđena: Deutch je 1951. otkrio Ps (Deutch, 1951), a 

Mills 1981. godine Ps- (Mills, 1981).  Najduže se čekalo na eksperimentalnu potvdu 

postojanja Ps2, koji su 2005. godine konačno detektovali Cassidy i Mills (Cassidy et al., 

2005; Cassidy i Mills, 2007). 

Jedno od fundamentalnih pitanja pozitronske fizike je i dalje priroda interakcije 

materije i antimaterije. Interakcija pozitrona sa materijom igra značajnu ulogu u mnogim 

fizičkim procesima od interesa. Među brojnim primerima su astrofizički izvori anihilacionog 

zračenja (Guessoum et al., 1991), primena pozitrona u medicini (pre svega pozitronska 

emisiona tomografija (PET)) (Muehllehner i Karp, 2006; Wahl, 2002), karakterizacija 

materijala pozitronskim snopovima (Hulett et al., 1993), izučavanje plazme sačinjene od 

antimaterije (Jørgensen et al., 2005; Surko i Greaves, 2004; Greaves et al., 1994) i mnogi 

drugi. Interakcije pozitrona i elektrona sa atomima i molekulima se fundamentalno razlikuju 

(Charlton i Humberston, 2000). Prvo, odsustvo rezonanci kod pozitrona daje veoma male 

nerezonantne vibracione ekscitacije. Drugo, kod pozitrona nema interakcije izmene, što vodi 

do manjeg broja elektronskih stanja koja mogu da se pobude u sudaru sa pozitronima 

(Sullivan et al., 2001a; 2002; 2008a). Konačno, formiranje pozitronijuma (Ps), 
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nekonzervativni proces (u smislu održanja broja čestica) karakterističan za interakciju 

pozitrona sa materijom, često ima presek čija je magnituda uporediva sa magnitudom preseka 

ostalih relevantnih procesa, što potvrđuju i dva nezavisna skorašnja eksperimentalna 

(benchmark) merenja (Marler et al., 2005; Laricchia et al., 2002). 

Istorijski gledano, i teorijsko i eksperimentalno proučavanje pozitrona je bilo suočeno 

sa velikim poteškoćama (Charlton, 2009). Od kada je pozitron eksperimentalno otkriven 

glavni problem u daljim istraživanjima bila je činjenica da je pozitrone moguće dobiti samo 

radioaktivnim raspadom određenih atomskih jezgara, odnosno da ne mogu kao elektroni da 

se umnožavaju u sudarima sa atomima i molekulima. Iz tog razloga bilo je teško napraviti 

dovoljno jak snop pozitrona za korišćenje u eksperimentima, što je jedan od razloga zašto 

ima mnogo više eksperimentalnih podataka o elektronima nego o pozitronima. Od najranijih 

dana pozitronske fizike istraživači su se bavili eksperimentalnim izučavanjem anihilacije 

pozitrona i transporta pozitrona u gasovima. Prvi pozitronski eksperimenti su bili bazirani na 

tehnici merenja vremena života pozitrona i oni su dali prva vremena termalizacije za 

pozitrone u neutralnim gasovima (Charlton, 1985a; Paul i Leung, 1968). Prvi zapaženiji rad 

sa rasejanjem pozitrona je rad Mardera i saradnika (Marder et al., 1956) koji su pratili kako 

se menja frakcija pozitrona koji formiraju Ps sa porastom jačine električnog polja u komori. 

U isto vreme, Teutch i Hughes su razvili detaljni pristup računanju elsatičnog preseka baziran 

na rešavanju Boltzmannove jednačine za pozitrone u helijumu, argonu i neonu (Teutsch i 

Hughes, 1956) i glavni rezultat ovog istraživanja bio je zaključak da prinos Ps u plemenitim 

gasovima raste sa povećanjem električnog polja, tipično do saturacije.  Bilo je pokušaja da se 

izmere transportni koeficijenti pozitrona u takozvanim pozitronskim “drift” eksperimentima 

(Paul i Tsai, 1979; Bose et al., 1981; Charlton, 1985b), kao i pokušaja da se izračunaju 

(Campeanu, 1982), ali teorija još uvek nije bila na adekvatnom nivou za tretman 

nekonzervativnih procesa. Robson (1986) je bio prvi koji je diskutovao značaj uticaja 

nekonzervativne prirode anihilacije na transportne osobine pozitrona koristeći modernu 

fenomenologiju i moderne teorijske tehnike, ali se nije osvrnuo na nekonzervativnu prirodu 

formiranja Ps. Početkom sedamdesetih godina prošlog veka razvijeni su prvi eksperimenti sa 

pozitronskim snopovima niskih energija (Shultz i Lynn, 1988). Revolucionarni pomak u 

ovom smeru bila je Surkova modifikacija Penning-Malmberg zamke za pozitrone 

zahvaljujući kojoj je konačno postalo moguće dobiti dovoljno jake pozitronske snopove 

veoma niskih energija (Surko et al., 1988; Murphy i Surko, 1992). 
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 Fokus moderne pozitronske fizike (Gribakin et al., 2004; Bromley et al., 2006a) je i 

dalje na izučavanju interakcija materije i antimaterije – određivanju pouzdanih preseka za 

rasejanje pozitrona i Ps na različitim metama, kako eksperimentalno, tako i teorijski. S tim u 

vezi je i rad na razvoju i usavršavanju zamki za zarobljavanje antimaterije, pomoću kojih bi 

se dobili snopovi antimaterije (pozitrona, Ps, anti-vodonika,...) čije osobine mogu da se lako 

kontrolišu i koji bi mogli dalje da se upotrebe u različitim istraživanjima. Produkcija anti-

vodonika (Amoretti et al., 2002) i dalje privlači veliku pažnju. Savremena istraživanja na 

ovom polju se odnose na spektroskopiju anti-atoma, kao i na testiranje CPT invarijantnosti 

(Gabrielse, 2005; D’Urso et al., 2005; Jørgensen, 2005). Vezana stanja pozitrona/Ps i 

atoma/molekula se i dalje proučavaju i teorijski (Mitroy et al., 2002; Mitroy i Bromley, 2006; 

Bromley i Mitroy, 2006b; Saito, 2005; Sanchez et al., 2006) i eksperimentalno (Bromley i 

Mitroy, 2002; Barnes et al., 2006;), a takođe se dosta ulaže i u ispitivanje karakteristika 

materijala korišćenjem pozitronskih snopova (Shultz i Lynn, 1988; Dupasquier i Mills, 1995; 

Coleman, 2000; Gidley et al., 2006; David et al., 2001). Poslednjih godina raste i 

interesovanje za interakcije pozitrona sa biološki relevantnim molekulima (Makochekanwa et 

al., 2009) i bolje razumevanje uloge koju pozitroni imaju u medicini, posebno u okviru PET 

tehnike (Sanz et al., 2011; Garcia et al., 2011; Banković et al., 2012c).     

Iako trenutno nije u centru pažnje naučne javnosti, sve je veća potreba za bavljenjem 

transportom pozitrona. Prva motivacija je na fundamentalnom nivou: novi pouzdani preseci 

za interakciju pozitrona sa meterijom omogućavaju da se transportna teorija razvijena za 

elektrone primeni na pozitrone i da se detaljno prouče osobine transportnih koeficijenata. 

Kako su eksperimenti sa rojevima pozitrona (engl. positron swarm experiments) zbog velikih 

poteškoća sa kojima su se suočavali potisnuti razvojem tehnologije pozitronskih snopova 

(Charlton, 2009; Petrović et al, 2010), transportni koeficijenti dobijeni teorijski i korišćenjem 

simulacija su prvi, novi rezultati koji bacaju svetlost na osobine grupe ili ansambla čestica 

koje se kreću kroz neku sredinu. Veliki presek za formiranje pozitronijuma, nekonzervativni 

proces jedinstven za pozitrone, ukazuje na to da će nekonzervativni fenomeni biti izraženiji u 

transportu pozitrona nego kod elektrona. I zaista, naša skorašnja istraživanja otkrila su sasvim 

nove nekonzervativne efekte u transportu pozitrona (Šuvakov et al., 2008; Banković et al., 

2008a; Banković et al., 2009; Marler et al., 2009; Banković et al., 2012a; Banković et al., 

2012c). Očekuje se da bi ovi rezultati mogli da pokrenu obnavljanje swarm eksperimenata sa 

pozitronima, pogotovo što bi danas korišćenjem moderne tehnologije pozitronskih snopova 
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ovi eksperimenti mogli da dostignu nivo elektronskih swarm eksperimenata (Charlton, 2009). 

Druga motivacija je mogućnost modelovanja realnih eksperimentalnih situacija u kojima se 

pozitroni nalaze u uslovima koji odgovaraju rojevima. Jedan takav primer je Penning-

Malmberg-Surko pozitronska zamka (Marjanović et al., 2011), koja je sastavni deo 

najmodernijih eksperimentalnih postavki za izučavanje različitih aspekata interakcije 

pozitrona sa materijom (Sullivan et al., 2008a; Amoretti et al., 2002; Cassidy et al., 2006; 

Clarke et al., 2006). Teorija rojeva može da se iskoristi za optimizaciju rada ove zamke, gde 

se problemi povezani sa gubicima do kojih dolazi usled formiranja Ps i sa izborom gasa koji 

hladi pozitrone direktno mogu izbeći analizom roja pozitrona u datim eksperimentalnim 

uslovima, a takođe i za objašnjenje funkcionisanja rotirajućeg električnog polja, koje 

primenjeno u ovoj zamci dodatno kontrahuje zarobljeni oblak pozitrona (Charlton, 2009; 

Greaves i Moxom, 2008). Rojevi naelektrisanih čestica u opštem slučaju predstavljaju most 

između atomske i molekularne sudarne fizike i fenomenologije jonizovanih gasova, i kao 

takvi mogu da se iskoriste kao benčmark (engl. benchmark) testovi teorija koje važe u znatno 

kompleksnijim situacijama. Benčmark proračuni usrednjenih transportnih osobina rojeva 

elektrona u hidrodinamičkim i nehidrodinamičkim uslovima su dobro zasnovani i provereni 

(Dujko et al., 2010; Raspopović et al., 1999; White et al., 1997; Ness, 1994). Ista strategija bi 

danas, kada su preseci za interakciju pozitrona sa atomima i molekulima sve pouzdaniji, 

mogla da se primeni na kodove koji služe za modelovanje različitih praktičnih primena 

pozitrona. Ovo je posebno bitno u slučaju PET tehnike, za čije modelovanje je razvijen veliki 

broj Monte Carlo kodova za koje ne postoje standardni testovi (Kawrakow, 2000a; Brown, 

2003; Agostinelli et al., 2003; Barro et al., 1995; Zaidi, 1999). Jedan od motiva ove 

disertacije je da ponudi strategiju i benchmark testove za direktno poređenje različitih 

simulacija i tehnika modelovanja pozitrona, stavljajući akcenat na tip podataka potrebnih za 

ovakvo poređenje.  

U ovoj disertaciji prikazani su transportni parametri pozitrona u Ar, N2, H2 i vodenoj 

pari. Argon, kao plemeniti gas, je među prvim gasovima za koje je kompletan skup preseka 

za interakciju sa pozitronima postao dostupan (Šuvakov et al., 2008). Takođe, presek za 

formiranje Ps izrazito dominira nad presecima za ostale procese, pa su kinetički efekti koji 

potiču od nekonzervativne prirode ovog procesa najizraženiji baš u argonu. Molekulski 

vodonik je zanimljiv zbog značaja koji ima u astrofizici (Guessoum et al., 1991), ali pre 

svega jer se nekada koristio kao “buffer” gas u pozitronskim zamkama (Surko i Greaves, 
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2004). Vremenom se pokazalo da iako ima izuzetno kratko vreme termalizacije pozitrona 

(Al-Qaradawi et al., 2000) ovaj gas nije efikasan za hlađenje pozitrona. To je posledica 

velikog preseka za formiranje Ps, zahvaljujući kome se javljaju veliki gubici u intenzitetu 

snopa, što se jasno vidi i iz rezultata prikazanih u disertaciji. Za razliku od H2, N2 se jako 

dobro pokazao u pozitronskim zamkama i to je razlog zašto smo se bavili transportom 

pozitrona u ovom gasu. Takođe smo ispitali i transport u smeši CF4 i N2, jer dodavanje CF4 

azotu dodatno pospešuje hlađenje i zarobljavanje pozitrona u zamci. Transport pozitrona u 

vodenoj pari smo ispitivali jer je molekul vode osnovni gradivni element svih živih 

organizama. Ovi proračuni su prvi korak ka modelovanju primena pozitrona u medicini.  

Za dobijanje rezultata u ovoj disertaciji koristili smo i Monte Carlo pristup i 

deterministički pristup modelovanja, korišćenjem teorije za rešavanje Boltzmannove 

jednačine razvojem funkcije raspodele u red od više članova po gradijentima koncentracije 

čestica. Dve suštinski različite tehnike su bile neophodne, jer usled nepostojanja 

eksperimentalno izmerenih transportnih parametara pozitrona, nismo imali sa čime da 

uporedimo dobijene rezultate. Istovremeno, netipično i ponekad paradoksalno ponašanje 

drifta i difuzije pozitrona u pojedinim uslovima zahtevalo je požljivu analizu baziranu na dve 

različite tehnike. Generalno govoreći, dobijeno je izuzetno dobro slaganje između rezultata 

koje su dale dve tehnike.  

Ova disertacija je koncipirana na sledeći način: 

U prvom poglavlju date su teorijske osnove transporta pozitrona. Pre svega, definisan 

je pojam roja (engl. swarm) naelektrisanih čestica i uvedena je Boltzmannova jednačina, koja 

opisuje kretanje roja. Dalje je prikazana funkcija raspodele roja, koja se u opštem slučaju 

dobija kao rešenje Boltzmannove jednačine. Uveli smo pojam hidrodinamičkog režima i 

definisali transportne parametre roja (srednju energiju, brzinu drifta, tenzor difuzije). 

Transportni koeficijenti imaju dualnu prirodu, javalju se u fluks i balk varijanti. U okviru 

ovog poglavlja objasnili smo suštinsku razliku između ova dva tipa transportnih 

koeficijenata. U osnovnim crtama je objašnjeno kako se rešava Boltzmannova jednačina i 

kako se iz nje u hidrodinamičkom režimu dobijaju transportni koeficijenti. Na kraju smo 

ukazali na simetrije koje postoje među transportnim koeficijentima u različitim 

konfiguracijama spoljašnjeg električnog i magnetskog polja. 
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Drugo poglavlje se bavi tehnikom Monte Carlo simulacije, koja je osnovni alat za 

dobijanje rezultata u ovom radu. Na početku ovog poglavlja zadržali smo se na definiciji i 

osnovnim karakteristikama Monte Carlo simulacije. Pokazali smo kako se u Monte Carlo 

simulaciji korišćenoj u ovom radu rešavaju jednačine kretanja čestica roja u električnom i 

magnetskom polju, kako se određuje trenutak i vrsta sudara sa česticama okolnog gasa, kako 

se dobija brzina čestice nakon sudara i kako se na osnovu ovoga sampluju odgovarajuće 

makroskopske fizičke veličine koje karakterišu dinamičko stanje roja. Konkretno, pokazali 

smo kako se transportni koeficijenti roja naelektrisanih čestica računaju primenom Monte 

Carlo metoda. Ova simulacija je prošla niz standardnih testova koji su ukratko nabrojani na 

kraju ovog poglavlja. 

Za modelovanje transporta roja pozitrona kroz neutralni gas potrebno je poznavanje 

preseka za sve procese relevantne za konkretan gas, odnosno potreban je kompletan skup 

preseka koji obezbeđuje balans broja čestica, impulsa i ukupne energije čestica roja. Treće 

poglavlje posvećeno je presecima kao ulaznim parametrima za izračunavanje transportnih 

koeficijenata i u Monte Carlo simulaciji i u kodu koji rešava Boltzmannovu jednačinu. 

Definisani su različiti tipovi binarnih sudara između čestice roja i atoma/molekula neutralnog 

pozadinskog gasa i pri tome je velika pažnja posvećena definiciji i identifikaciji takozvanih 

nekonzervativnih, ili reaktivnih, sudara u slučaju elektrona i pozitrona. Ukazali smo na 

različitu prirodu interakcije elektrona i pozitrona sa atomima i molekulima materije. Na kraju 

smo za svaki gas u posebnom pod-poglavlju prikazali i prodiskutovali korišćeni set preseka 

za pozitrone.   

U četvrtom poglavlju dat je kratak istorijski pregled eksperimentalnog bavljenja 

pozitronima do otkrića Surko-Penning-Malmberg pozitronske zamke. Detaljno je opisana 

eksperimentalna postavka za merenje preseka pozitrona sa gasovima Centra za proučavanje 

interakcije materije i antimaterije u Canberri, jer su na ovom eksperimentu izmereni totalni 

presek i presek za formiranje Ps u interakciji pozitrona sa vodenom parom. Ova dva preseka 

su inkorporirana u set preseka korišćen kao ulazni podatak u Monte Carlo simulaciji i u kodu 

za rešavanje Boltzmannove jednačine, kojima su dobijeni transportni koeficijenti za pozitrone 

u vodenoj pari.  

Rezultate proračuna transportnih parametara roja pozitrona koji se kreću kroz H2, N2, 

vodenu paru i argon pod uticajem spoljašnjeg električnog polja prikazali smo u petom 
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poglavlju. Kad god je to bilo moguće, transportne parametre pozitrona smo uporedili sa 

odgovarajućim transportnim parametrima elektrona u istom gasu. Za sva četiri gasa prikazali 

smo srednju energiju čestica roja, brzinu drifta, transverzalnu i longitudinalnu difuziju i 

brzinski koeficijent za formiranje Ps, a sve u funkciji redukovanog električnog polja. Akcenat 

je u ovom istraživanju stavljen na uticaj nekonzervativnih sudara (proces formiranja Ps) na 

transportne koeficijente i na dualnu prirodu brzine drifta i koeficijenata difuzije. Posebna 

pažnja je posvećena tumačenju efekta negativne diferencijalne provodnosti (NDC) u balk 

brzini drifta pozitrona, koji je primećen kod svih ispitivanih gasova osim kod N2. U cilju 

boljeg razumevanja ovog fenomena u transportu pozitrona, napravili smo i osvrt na NDC u 

transportu elektrona. Utvrdili smo da se i manifestacija i poreklo NDC efekta razlikuje u 

transportu pozitrona i elektrona i dali smo objašnjenje njegovog porekla u slučaju pozitrona. 

Ovo objašnjenje smo potvrdili korišćenjem teorije za prenos impulsa (Vrhovac i Petrović, 

1996; Robson, 1986; Banković et al., 2009) i samplovanjem prostorno razloženih 

karakteristika roja kao što su broj čestica, srednja energija roja i frekvenca formiranja Ps 

(Šuvakov et al., 2008; Banković et al., 2012a). Objasnili smo odsustvo NDCa u slučaju 

transporta u N2 i ovo objašnjenje povezali sa činjenicom da je N2 dobar izbor za hlađenje i 

zarobljavanje pozitrona u pozitronskim zamkama. Analizirajući transportne koeficijente 

smeše N2 i 10% CF4 utvrdili smo zašto se dodavanjem CF4 azotu postiže još efikasnija 

termalizacija i zarobljavanje pozitrona u zamci. Izračunata vremena termalizacije za 

pozitrone u H2, N2 i smeši N2 i 10% CF4 su upoređena sa eksperimentalnim merenjima (Al-

Qaradawi et al., 2000) i dobijeno je jako dobro slaganje.  

U šestom poglavlju opisan je transport pozitrona u argonu, molekulskom vodoniku i 

azotu i u vodenoj pari pod uticajem ukrštenog spoljašnjeg, homogenog i stacionarnog, 

električnog i magnetskog polja (E×B). Vrednosti redukovanog magnetskog polja za svaki gas 

odabrane su tako da u istraživanju budu obuhvaćeni režim u kome transportom dominiraju 

sudari, režim u kome dominira magnetsko polje, kao i prelazni režim između prethodna dva. 

Izbor je potkrepljen analizom odnosa ciklotronske i kolizione frekvence u funkciji 

redukovanog električnog polja za odabrane vrednosti redukovanog magnetskog polja za svaki 

gas. Magnetsko polje u priču uvodi nove transportne koeficijente. U E×B konfiguraciji 

postoje dve komponente brzine drifta, jedna u pravcu električnog polja E i druga u E×B 

pravcu, dok tenzor difuzije ima tri nenulte dijagonalne komponente, DE, DE×B i DB koje 

opisuju difuziju u E, E×B i B pravcu. Prema tome, za svaki gas smo prikazali ukupnu brzinu 
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drifta, kao i longitudinalnu i transverzalnu komponentu, a takođe i dijagonalne elemente 

tenzora difuzije. Pored ovih koeficijenata prikazali smo još i srednju energiju čestica roja i 

brzinski koeficijent za formiranje Ps. Tumačeći dobijene rezultate zaključili smo da se u 

transportu pozitrona u E×B konfiguraciji polja javlja fenomen magnetskog hlađenja roja, a 

odsustvo NDC efekta iz profila balk komponente ukupne brzine drifta smo objasnili 

posmatrajući zavisnost magnetskog ugla skretanja od redukovanog električnog polja za 

odabrane vrednosti redukovanog magnetskog polja, kao i samplovanjem vektora gradijenta 

energije. Na kraju smo se pozabavili termalnim efektima pozadinskog gasa na primeru 

transporta pozitrona u vodenoj pari, kao i testiranjem aproksimativnih metoda, kao što su 

aproksimacija dva člana pri rešavanju Boltzmannove jednačine i aproksimacija efektivnog 

polja.   

Sedmo poglavlje se odnosi na primene pozitrona u (bio)medicini. Dat je kratak osvrt 

na različite primene pozitrona u medicini, a zatim je data kratka kritička analiza Monte Carlo 

kodova koji su u širokoj upotrebi za modelovanje različitih aspekata PET tehnike. Kako se 

većina ovih kodova ne bavi niskoenergijskim česticama, osvrnuli smo se na rad istraživača 

koji nastoje da simulaciju transporta niskoenergijskih čestica inkorporiraju u ove kodove. Na 

kraju ovog poglavlja istakli smo zašto je modelovanje transportnih koeficijenata pozitrona 

bitno za medicinsku fiziku i ukazali na potencijalne pravce u kojima ovo istraživanje može da 

se nastavi. 

U zaključku su sumirani osnovni rezultati ove disertacije i date smernice za budući 

rad. 

Verujemo da još mnogo toga preostaje da se kaže o kinetičkoj teoriji rojeva 

naelektrisanih čestica u neutralnim gasovima. Potencijalne primene teorije pozitronskih 

rojeva su izuzetno brojne, što ovu temu čini veoma aktuelnom. Nadamo se da će ovaj rad 

probuditi i novo interesovanje za razvoj moderne verzije pozitronskih swarm eksperimenata.  

  

 



 

 

 

 

 

 

1. TEORIJSKE OSNOVE TRANSPORTA POZITRONA U 

GASOVIMA 
Fizički objekat koji proučavamo u ovoj disertaciji je roj lakih naelektrisanih čestica u 

beskonačnom prostoru na koji deluju električno i magnetsko polje. U ovom radu se bavimo 

pozitronima, ali se ovo poglavlje odnosi i na elektrone. Čestice roja interaguju sa 

molekulima/atomima prostorno homogenog neutralnog pozadinskog gasa, za koje se 

pretpostavlja da su u termodinamičkoj ravnoteži (imaju Maxwellovu raspodelu brzina i 

Boltzmannovu raspodelu unutrašnjih stanja). Jedna od osnovnih pretpostavki koje definišu 

roj je da je koncentracija čestica roja tako mala da međusobna interakcija naelektrisanih 

čestica kao i uticaj čestica roja na molekule pozadinskog gasa mogu da se zanemare. Prema 

tome, čestice dobijaju energiju od spoljašnjih polja, a gube je u binarnim sudarima sa 

neutralnim česticama pozadinskog gasa. Vreme trajanja sudara je zanemarljivo u poređenju 

sa vremenom koje u srednjem protekne između dva sudara. Posledica je da svi kvantno-

mehanički efekti mogu da se zanemare i kretanje naelektrisanih čestica između sudara može 

da se opiše zakonima klasične fizike.   

Dve osnovne tehnike za proučavanje kinetike rojeva naelektrisanih čestica u 

neutralnim gasovima su rešavanje Boltzmannove jednačine i tehnika Monte Carlo simulacije. 

Primarna tehnika u ovom radu je Monte Carlo simulacija. Teorija za rešavanje Boltzmannove 

jednačine je iskorišćena za verifikaciju rezultata dobijenih Monte Carlo simulacijom.   
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Rojevi mogu da se interpretiraju kao granični slučaj slabo jonizovane 

niskotemperaturske neravnotežne plazme. Pretpostavka da je koncentracija naelektrisanih 

čestica jako mala vodi nas u limit rojeva ili “free diffusion plasma limit” (White, 1996). Za 

potpuno jonizovanu plazmu, niskotemperaturnu plazmu i roj kolizioni integrali i način 

rešavanja Boltzmannove jednačine su identični.  

Jedan od osnovnih motivacionih faktora za razvoj eksperimentalne i teorijske fizike 

rojeva naelektrisanih čestica sastojao se u određivanju preseka za sudare elektrona i neutrala 

na niskim energijama. Eksperimenti sa rojevima (engl. swarm experiments) su pažljivo 

dizajnirani s ciljem smanjivanja nehidrodinamičkih efekata usled međusobnih interakcija 

naelektrisanih čestica, efekata prostornih naelektrisanja, velikih gradijenata koncentracije 

naelektrisanih čestica i efekata graničnih površina. Rezultati ovih eksperimenata su, u 

konačnoj instanci, transportni koeficijenti. Oni se koriste u takozvanoj inverznoj proceduri za 

nalaženje sudarnih preseka elektrona na niskim energijama (Phelps, 1968; Crompton, 1994; 

Petrović et al., 2007; Dujko et al., 2008). Ukratko, ova procedura počinje nekim probnim 

setom preseka koji se koristi za rešavanje Boltzmannove jednačine, čime se dobijaju 

transportni koeficijenti. Dobijeni transportni koeficijenti se upoređuju sa rezultatima 

eksperimenta i ukoliko nije postignuto unapred definisano slaganje, preseci se modifikuju i 

procedura se ponavlja. Kada se dostigne traženo slaganje između izračunatih i izmerenih 

transportnih koeficijenata procedura je završena, dobijen je normalizovan set preseka koji 

može da se koristi kao ulazni podatak u kinetičkim modelima plazme. Da bi ova procedura 

bila pouzdana, greška eksperimentalnih rezultata mora da bude manja od 2%, a za rešenja 

Boltzmannove jednačine potrebna preciznost je čak 0.5%, a u nekim slučajevima čak i 0.1%. 

Ova metoda je bila u širokoj upotrebi sedamdesetih godina prošlog veka i davala je relativno 

pouzdane preseke za sudare elektrona sa različitim gasovima na niskim energijama koje 

eksperimenti sa snopovima elektrona tada nisu mogli da dosegnu. Još jedna prednost ove 

procedure je činjenica da set preseka dobijen iz izmerenih transportnih parametara inverznom 

procedurom obezbeđuje balans broja čestica, impulsa i energije.   

Ako posmatramo roj elektrona, jasno je da čestice roja nisu nikada u termalnoj 

ravnoteži sa neutralima. Spoljašnje električno polje elektronima daje energiju i u zavisnosti 

od prirode interakcije sa česticama pozadinskog gasa, jačine polja i koncentracije neutrala, 

raspodela čestica roja može značajno da odstupa od Maxwellove. Pritom je Coulombova 

interakcija između elektrona nedovoljno efikasna u rekonstrukciji Maxwellove raspodele 
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usled malog stepena jonizacije niskotemperaturskih plazmi. Zbog svega ovoga, ako se traži 

korektan opis procesa zagrevanja elektrona, transporta kao i mehanizama koji dovode do 

jonizacije i ekscitacija, neophodan je kinetički tretman elektrona. Kinetički fenomeni su 

povezani sa ponašanjem celog ansambla naelektrisanih čestica i ne mogu trivijalno da se 

predvide i opišu poznavanjem detalja individualnih sudara i uticaja spoljašnjeg polja.  

 

1.1.  ROJ NAELEKTRISANIH ČESTICA I FUNKCIJA 

RASPODELE 

Sa stanovišta kinetičke teorije, roj predstavlja statistički ansambl nezavisnih naelektrisanih 

test-čestica koje se kreću u neutralnom pozadinskom gasu. Kretanje čestica je određeno 

silama kojima na njih deluju električno i magnetsko polje i sudarima sa pozadinskim gasom. 

Jedan ansambl zapravo sačinjava veliki broj identično prepariranih sistema od kojih se svaki 

sastoji od pozadinskog gasa i jedne test-čestice. Prema tome, matematički, roj može da se 

opiše pomoću jednočestične šestodimenzione funkcije raspodele u faznom prostoru, f(r, c, t), 

gde r i c označavaju koordinate u konfiguracionom prostoru i prostoru brzina. 

Roj naelektrisanih čestica koji se kreće pod uticajem prostorno homogenog i 

vremenski nezavisnog električnog i magnetskog polja u proizvoljnoj prostornoj konfiguraciji 

opisuje se Boltzmannovom jednačinom: 

    ., 0ffJ
f

m

qf

t

f













c
BcE

r
c  (1.1.1) 

Veličine q i m predstavljaju naelektrisanje i masu čestice roja, dok je sa t označeno vreme. 

Boltzmannova jednačina je zapravo jednačina kontinuiteta za šestodimenzionu funkciju 

raspodele. Prvi član u Boltzmannovoj jednačini izražava eksplicitne promene fazne funkcije 

raspodele u vremenu, dok je drugi član posledica postojanja gradijenata u konfiguracionom 

prostoru. Treći član se javlja usled postojanja gradijenata u brzinskom prostoru, koji su 

posledica delovanja Lorentzove sile. Celokupna leva strana Boltzmannove jednačine je 

izbalansirana sudarima.  Na desnoj strani jednačine član J(f, f0) označava linearni kolizioni 

operator, koji opisuje elastične, neelastične i nekonzervativne (u smislu održanja broja čestica 

roja) sudare između naelektrisanih čestica roja i neutralnih molekula (atoma) pozadinskog 

gasa. f0 predstavlja funkciju raspodele čestica pozadinskog gasa.U kolizionom operatoru 
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zanemareni su međusobni sudari naelektrisanih čestica. Rešiti Boltzmannovu jednačinu znači 

naći faznu funkciju raspodele f(r, c, t).  

Jednočestična šestodimenziona funkcija raspodele u faznom prostoru, f(r, c, t) sadrži 

sve informacije o ponašanju roja, ali nije direktno merljiva. Ono što se u velikoj većini 

eksperimenata meri je struja naelektrisanih čestica koja dolazi na elektrodu. Drugim rečima, 

gustina naelektrisanja, odnosno funkcija raspodele u konfiguracionom prostoru, je zapravo 

veličina koja je eksperimentalno merljiva. Definiše se kao: 

     ccrr dtftn  ,,, . (1.1.2) 

Nakon merenja gustine naelektrisanja, n(r,t)svaka dalja analiza počinje uvođenjem određenih 

pretpostavki o prirodi ove funkcije. Na bazi uvedenih pretpostavki obrađuju se 

eksperimentalni rezultati i dolazi se do ostalih veličina od interesa, pre svega transportnih 

koeficijenata, koji su i sami u velikom broju slučajeva eksperimentalno merljive veličine. S 

druge strane, teorijska analiza bazirana na istim pretpostavkama, povezuje ove veličine sa 

funkcijom raspodele u faznom prostoru f(r, c, t), obično kao srednje vrednosti po nekim 

delovima funkcije raspodele. Prema tome, poznavanje funkcije raspodele preko preseka za 

sudarne procese povezuje preseke sa direktno merljivim veličinama.   

 

1.2. HIDRODINAMIČKI REŽIM I DEFINICIJA TRANSPORTNIH 

KOEFICIJENATA 

Polazna tačka kinetičke teorije rojeva i spona između teorije i eksperimenta je jednačina 

kontinuiteta gustine naelektrisanja (u daljem tekstu jednačina kontinuiteta): 

      ,,,, tSttn
t

rrΓr 



 (1.2.1) 

gde je   crΓ nt , fluks čestica roja, a S(r,t) predstavlja frekvencu dešavanja 

nekonzervativnih procesa po jedinici površine u jedinici vremena, ili jednostavnije rečeno, 

izvorni (reaktivni) član. Jednačina kontinuiteta opisuje promene koncentracije čestica usled 

fluksa čestica i promene broja čestica pri nekonzervativnim sudarima. Eksplicitne vremenske 

promene koncentracije su balansirane divergencijom fluksa i izvornim članom. Ova 
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jednačina podjednako važi i u hidrodinamičkom i u nehidrodinamičkom režimu, mada ćemo 

se u ovoj disertaciji ograničiti na razmatranje isključivo hidrodinamičkog režima.  

Za roj naelektrisanih čestica koji se kreće u beskonačnom prostoru (ili daleko od 

elektroda i zidova), daleko od izvora čestica i zona u kojima one intenzivno nestaju, kada se 

uspostavi ravnoteža između energije koju roj dobija od električnog polja i energije koju gubi 

u sudarima, transportne osobine mogu da se okarakterišu prostorno i vremenski nezavisnim 

transportnim koeficijentima – roj se nalazi u hidrodinamičkom režimu. Pojam transportni 

koeficijent ima smisla samo u ovom režimu, dok u nehidrodinamičkom režimu ključna 

veličina koja opisuje transport ostaje funkcija raspodele čestica roja*. Pretpostavka o 

hidrodinamičkom režimu uvodi se jednačinom: 

         ,,,,,
0

tntftf k

k

k rccr  




 (1.2.2) 

gde su f(k)(c, t) vremenski zavisni tenzori k-tog reda, a simbol  predstavlja skalarni proizvod 

tenzora (kontrakcija po svim indeksima). U slučaju statičkih polja (Kumar et al., 1980) 

hidrodinamički režim važi kada je sistem evoluirao u stanje koje ne zavisi od početnog stanja 

sistema i prostorno – vremenska zavisnost funkcije raspodele i njenih momenata može da se 

izrazi preko linearnih funkcionala koncentracije n(r, t). U proučavanju tranzijentnih efekata u 

vremenskoj relaksaciji roja i/ili proučavanju kinetike roja pod uticajem vremenski zavisnih 

polja, postoji još jedan dodatni eksplicitni izvor vremenske zavisnosti, pored implicitne 

zavisnosti koncentracije čestica (White et al., 1999a). Hidrodinamički razvoj (1.2.2) 

podrazumeva da je sva prostorna zavisnost funkcije raspodele u datom trenutku određena 

prostornom zavisnošću koncentracije čestica i njenih prostornih izvoda.  

Ako funkcija raspodele može da se razvije u stepeni red po gradijentima koncentracije 

naelektrisanih čestica, to znači da svaka veličina koja opisuje dinamiku roja takođe može da 

se razvije po ovim gradijentima. U skladu s tim razvijamo vektor fluksa čestica i izvorni član: 

         ,,,
0

1 tntt k
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  (1.2.3) 
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 (1.2.4) 
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Jednačina (1.2.3) predstavlja generalisanu vremenski zavisnu fluks – gradijentnu relaciju 

koja služi za identifikaciju transportnih koeficijenata. Ovu relaciju ćemo zapisati u obliku 

pogodnijem za definisanje transportnih koeficijenata: 

         .,, 1

1

tntt k

k

k rΓrΓ 




  (1.2.5) 

Zadržavanjem samo prva dva člana u  razvoju vektora fluksa čestica (1.2.5) dobijamo 

približnu relaciju:  

            ,,,, tnttntt rDrWrΓ    (1.2.6) 

gde su W(*)(t) i D(*)(t) fluks brzina drifta i fluks tenzor difuzije. Zamenom (1.2.3) i (1.2.4) u 

jednačinu kontinuiteta (1.2.1) dobija se generalisana vremenski zavisna difuziona jednačina:  

         ,,,
0

tnttn
t

k

k

k rωr 

 





 (1.2.7) 

gde su 

         ttt kkk SΓω   (1.2.8) 

balk transportni koeficijenti. Odsecanjem (1.2.7) na k = 2 dobija se vremenski zavisna 

difuziona jednačina: 

       ,: ntRntnt
t

n
a




DW  (1.2.9) 

koja definiše balk transportne koeficijente: 

        ,00 tSttRa    (1.2.10) 

           ,11 tttt SWωW    (1.2.11) 

           .22 tttt SDωD    (1.2.12) 

Izrazom (1.2.10) dat je efektivni koeficijent jonizacije (sumiran doprinos svih novonastalih i 

nestalih čestica), izraz (1.2.11) daje balk brzinu drifta, a (1.2.12) balk tenzor difuzije. 

Dualna priroda transportnih koeficijenata je činjenica koja je godinama sistematski 

ignorisana od strane plazma modelara. Na suštinsku razliku između fluks i balk transportnih 

koeficijenata prvi su ukazali Tagashira i saradnici sa Hokaido Univerziteta (Tagashira et al., 
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1977) na osnovu pionirskih radova (Thomas, 1969; Thomas i Thomas, 1969) i iz tog razloga 

profesor Robert Robson sa James Cook Univerziteta u Australiji je predložio da se ova 

razlika još nazove i TSS efekat, prema početnim slovima prezimena autora ovog rada (White 

et al., 2009). U fluidnim modelima plazme rešavaju se fluidne jednačine u kojima figurišu 

flaks vrednosti transportnih koeficijenata. Modelari svoje ulazne podatke obično uzimaju iz 

rezultata eksperimentalnih merenja, a u eksperimentima sa rojevima mere se balk transportni 

koeficijenti. Oni su povezani sa transportom centra mase roja (i širenjem roja oko centra 

mase). U izrazima (1.2.11) i (1.2.12) eksplicitni uticaj nekonzervativnih sudara na transport 

centra mase roja opisan je članovima S(1)(t) i S(2)(t). Očigledno je da su u odsustvu 

nekonzervativnih interakcija fluks i balk transportni koeficijenti jednaki. Tada rezultati 

merenja mogu bez bojazni da se koriste u fluidnim modelima plazme, ali u situaciji kada 

postoje nekonzervativni sudari posebna pažnja treba da se posveti razlici između dva tipa 

transportnih koeficijenata koja iz nje proizilazi, posebno u slučajevima kada su modeli jako 

osetljivi na transportne koeficijente. 

 

1.3.  TEHNIKE ZA REŠAVANJE BOLTZMANNOVE JEDNAČINE 

Boltzmannovu jednačinu je formulisao slavni austrijski fizičar Ludwig Eduard Boltzmann 

(1844 – 1906.) sa ciljem da opiše dinamiku idealnog gasa pod pretpostavkom postojanja 

isključivo elastičnih sudara (Boltzmann, 1872) između molekula. Forma same jednačine je do 

danas ostala nepromenjena, ali su metode rešavanja Boltzmannove jednačine bile predmet 

mnogih istraživanja u poslednjih nekoliko decenija. Sa tačke gledišta čiste fizike, 

Boltzmannova jednačina se koristila kao osnovna jednačina u analizi rezultata swarm 

eksperimenata. S druge strane, istraživanja u pravcu nalaženja tačnog rešenja Boltzmannove 

jednačine motivisana su potrebom za pouzdanim transportnim koeficijentima i transportnim 

osobinama u gasovima i gasnim smešama koje su korišćene za različite primene, počev od 

tehnologije obrade materijala plazmom (Makabe i Petrović, 2006), preko primene u žičanim 

komorama u detektorima čestica visokih energija (Blum i Rolandi, 1993), pa do gasnih lasera 

(Cherrington, 1979). Teorijska i eksperimentalna istraživanja na temu rojeva elektrona pod 

delovanjem električnog i magnetskog polja do 1980. godine sumirana su u knjizi Huxleya i 

Cromptona (1974) i u preglednom radu Heylena (1980). Skoriji prikaz istorijskog razvoja 

kinetičke teorije nalektrisanih čestica koje se kreću kroz neutralne gasove pod uticajem 
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električnog polja dali su Robson i Ness (1986), White (White i Robson, 2002) i Dujko 

(2009). U ovom radu, motivacija za računanje transportnih osobina roja pozitrona teorijskim 

putem, rešavanjem Boltzmannove jednačine, bila je nedostatak eksperimentalnih rezultata sa 

kojima bi transportni koeficijenti dobijeni Monte Carlo metodom mogli da se uporede. Iz tog 

razloga ćemo bez ulaženja u detalje proračuna, opisati osnovne ideje i principe pojedinih 

metoda rešavanja ove jednačine. 

Kao što je već napomenuto, rešiti Boltzmannovu jednačinu zapravo znači naći 

jednočestičnu šestodimenzionu funkciju raspodele f(r, c, t). Istorijski gledano, razvijen je 

veliki broj metoda za rešavanje Boltzmannove jednačine, ali generalno govoreći, postoje dva 

bitno različita pristupa: integralni (metod path integrala) i momentni metod. Za ovu 

disertaciju bitne su ideje koje leže u pozadini savremenih momentnih metoda (Dujko, 2009; 

Dujko et al., 2010; 2011b). 

Prvi korak u momentnom pristupu rešavanju Boltzmannove jednačine obično je 

razvoj funkcije raspodele f(r, c, t)u prostoru brzina po sfernim harmonicima: 

        ,ˆ,,,,
0

crcr l
m
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lm

l
m Ytcftf 



 

  (1.3.1) 

gde su Ym
[l] sferni harmonici, a ĉ označava uglove brzine c. U (1.3.1) nikakvo ograničenje 

nije postavljeno na broj sfernih harmonika niti je pretpostavljen konkretan oblik vremenske 

zavisnosti koeficijenata razvoja. Na ovaj način je opisana ugaona zavisnost funkcije 

raspodele u prostoru brzina. Razvoj (1.3.1) je podjednako validan kako za hidrodinamički 

tako i za nehidrodinamičke slučajeve, jer se odnosi samo na prostor  brzina. Alternativa ovom 

razvoju je razvoj po Legendreovim polinomima koji je striktno govoreći validan jedino u 

slučaju kada su sve prostorne nehomogenosti sistema orijentisane samo duž principijelne ose 

(obično z osa). Odsecanje ovog razvoja na l=1 daje dobro poznatu aproksmaciju dva člana 

(engl. two term aproximation). Strogo govoreći, aproksimacija dva člana je validna isključivo 

za rojeve lakih naelektrisanih čestica koje se isključivo elastično sudaraju sa molekulima 

pozadinskog gasa. U ovoj fizičkoj situaciji transfer energije u elastičnim sudarima je mali, ali 

je veliki transfer impulsa što vodi ka randomizaciji pravaca brzina nakon sudara, odnosno 

funkcija raspodele postaje skoro idealno izotropna u prostoru brzina. U tom smislu dovoljna 

su samo dva člana u razvoju za opis ugaone zavisnosti u prostoru brzina. Međutim, kada 

neelastični sudari počnu da igraju važnu ulogu ova aproksimacija više nije adekvatna. Tada 

energijski transfer u sudarima više nije mali, sudari nemaju jasan efekat randomizacije 
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pravaca brzine nakon sudara uz istovremeno male promene intenziteta brzine. U ovim 

činjenicama treba potražiti razloge zašto se transportna teorija za elektrone i jone razvijala na 

dva potpuno različita koloseka. Čak i u elastičnim sudarima jona i neutrala transfer energije 

je veliki, funkcija raspodele je jako anizotropna i u prostoru brzina, tako da aproksimacija dva 

člana za funkciju raspodele jona nikada nije adekvatna (Dujko, 2009). 

Sledeći korak je tretman prostorne zavisnosti funkcije raspodele. Na ovom mestu 

postaje jako bitno da li govorimo o hidrodinamičkom ili nehidrodinamičkom režimu. U 

hidrodinamičkom režimu sve prostorne zavisnosti i eksplicitne vremenske zavisnosti funkcije 

raspodele nose gradijenti koncentracije (razvoj (1.2.2)): 

         .,,,,
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 (1.3.2) 

U nehidrodinamičkom režimu, međutim, sve prostorne zavisnosti funkcije raspodele se u 

okviru momentnog metoda ostavljaju netaknute tokom dekompozicije Boltzmannove 

jednačine. Tek se na kraju ovog procesa prostorne zavisnosti funkcije raspodele i njenih 

momenata tretiraju numeričkim tehnikama poput metode konačnih razlika i pseudo-

spektralne metode. 

Konačno, zavisnost funkcije raspodele od brzine može da se opiše na više načina. 

Koriste se razni numerički tretmani (npr. metod konačnih razlika, pseudo-spektralni metod, 

splajnovi). U ovom radu korišćen je kompjuterski kod za rešavanje Boltzmannove jednačine 

u kome se zavisnost od brzine opisuje razvojem momenata funkcije raspodele po Sonine 

polinomima (generalisani Laguerreovi polinomi) oko Maxwelliana: 

        .,;|,,;|
0
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  (1.3.3) 

f(lm|sλμ;c,t) je moment funkcije raspodele, ω(α,c) je Maxwellian, Rνl(αc) su tzv. R-polinomi 

koji u sebi sadrže Sonine polinome, a F(lm|sλμ;α,t) predstavlja koeficijent u razvoju. l i m su 

indeksi koji potiču od sfernog harmonika, dok s, λ i μ određuju red jednačina koje treba da se 

reše da bi se dobili željeni transportni koeficijenti. Na primer, za roj u prostorno homogenoj 

situaciji (nema gradijenata naelektrisanih čestica) s =λ=μ=0, kinetičke jednačine koje slede 

omogućavaju dobijanje prostorno homogene srednje energije i fluks komponenti brzine 

drifta. Momenti funkcije raspodele se razvijaju baš po Sonine polinomima jer oni čine 

ortonormirani bazis u prostoru brzina u sfernom koordinatnom sistemu sa Maxwellianom kao 

1. Teorijske osnove transporta pozitrona u gasovima 19 
 

težinskom funkcijom. Drugim rečima, funkcija raspodele se razvija oko ravnotežnog rešenja 

Boltzmannove jednačine u prostoru brzina. Jako je važno istaći da temperatura ovog 

Maxwellijana nije jednaka temperaturi pozadinskog gasa, već je ostavljena kao fleksibilni 

parametar za optimizaciju konvergencije ovog razvoja. Ovo je suština dobro poznate 

dvotemperaturske teorije. Pri dekompoziciji Boltzmannove jednačine za jone, zbog jake 

anizotropije funkcije raspodele neophodan je veći stepen fleksibilnosti, pa se koriste 

trotemperaturske i višetemperaturske teorije (Viehland i Goeringer, 2005). Konačno, postoji 

još jedan razlog koji ide u prilog korišćenju Sonine polinoma – oni su svojstvene funkcije 

kolizionog operatora za Maxwellovu interakciju – model sa konstantnom kolizionom 

frekvencom (engl.constant collision frequency model) u prostoru brzina. Za ovaj model 

Boltzmannova jednačina može da se reši analitički.  

Kada razvoje (1.3.1), (1.3.2) i (1.3.3) zamenimo u Boltzmannovu jednačinu, izvršimo 

integraciju po svim uglovima i brzinama, pa nakon toga i odgovarajuće algebarske operacije 

sa matričnim elementima kolizionog operatora, brzine, izvoda po brzinama i drugih članova 

koji se pojavljuju, Boltzmannova jednačina se konvertuje u sistem beskonačnih spregnutih 

nehomogenih parcijalnih diferencijalnih jednačina za momente funkcije raspodele. 

Numeričkom diskretizacijom vremenskog izvoda i odgovarajućim odsecanjem ovih razvoja 

dobijeni beskonačni sistem diferencijalnih jednačina prelazi u konačan sistem kompleksnih 

algebarskih jednačina za momente funkcije raspodele. Drugim rečima, dobija se jedna jako 

velika matrična jednačina za momente funkcije raspodele. Momenti funkcije raspodele se 

nalaze numeričkim rešavanjem ovog sistema. Poznavanje momenata funkcije raspodele 

omogućava određivanje svih transportnih parametara roja uključujući i samu funkciju 

raspodele. Detalji moderne hidrodinamičke momentne teorije za rešavanje Boltzmannove 

jednačine i njeno numeričko rešavanje prikazani su u doktorskoj disertaciji (Dujko, 2009).  

 

1.4.  DOBIJANJE TRANSPORTNIH KOEFICIJENATA IZ 

BOLTZMANNOVE JEDNAČINE 

U ovom odeljku pokazaćemo ukratko i u najosnovnijim crtama kako se transportni 

koeficijenti formalno izvode iz Boltzmannove jednačine (1.1.1). Pretpostavićemo da se roj 

kreće u beskonačnom gasu pod uticajem električnog i magnetskog polja koja nisu funkcije 

prostornih koordinata i vremena. Iz pretpostavke da su sudari trenutni i lokalni sledi 
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zaključak da kolizioni operator deluje na funkciju raspodele samo u prostoru brzina. 

Hidrodinamički razvoj funkcije raspodele ima sledeći oblik: 

          ,,,,
0

tntf j
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j rcfcr 




 (1.4.1) 

gde je prostorno vremenska zavisnost data kroz koncentraciju     ccrr dtftn ,,, , a 

f(j)(c)predstavljaju parcijalne funkcije raspodele u prostoru brzina. Za parcijalne funkcije 

raspodele važe uslovi normiranja (Kumar et al., 1980): 
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Zamenom funkcije raspodele f(r,c,t) (1.4.1) u Boltzmannovu jednačinu i 

izjednačavanjem članova uz isti stepen gradijenta koncentracije dobija se hijerarhija 

kinetičkih jednačina za parcijalne funkcije raspodele: 

           ,000 ccBcE c ffJ
m

q 





   (1.4.3a) 

              .0,
0

1 





  



  jJ
m

q kj
j

k

kjj cfωccfcfBcE c  (1.4.3b) 

Dobijene su parcijalne diferencijalne jednačine koje se sukcesivno rešavaju. U steady – state 

uslovima, jednačina (1.4.3a) predstavlja svojstveni problem, dok kod promenljivih polja to 

više nije slučaj, već ovaj sistem postaje spregnut sistem parcijalnih diferencijalnih jednačina.  

Transportni koeficijenti se dobijaju iz hijerarhije kinetičkih jednačina (1.4.3a) i 

(1.4.3b) integracijom po prostoru brzina. Pri tome se uvodi pretpostavka da je svaka 

parcijalna funkcija raspodele f(k) jednaka nuli na granicama integracije. Kolizioni operator 

može da se rastavi na konzervativni i nekonzervativni (reaktivni) deo: 

 .RC JJJ   (1.4.4) 

Uz malo matematike dobija se da je integral od konzervativnog dela kolizionog operatora u 

prostoru brzina jednak nuli. Kada jednačinu (1.4.3a) prointegralimo po prostoru brzina 

dobijamo: 
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            ,000 ccccca dfdfJJ RC     (1.4.5) 

gde je  BcEa 
m

q
. Znajući da je: 

          ,0 
 cafcccfacccfa kkk dd  (1.4.6) 

kao i da je integral od konzervatinog dela kolizionog operatora u prostoru brzina jednak nuli, 

dobija se transportni koeficijent: 

       .cc dfJ R 00   (1.4.7) 

Slično, integraljenjem jednačine (1.4.3b) po prostoru brzina dobijaju se balk transportni 

koeficijenti višeg reda: 

         .1 ccfcccfω dJd kRkk     (1.4.8) 

Transportni koeficijenti dati izrazima (1.4.7) i (1.4.8) otkrivaju nam oblik i smisao 

prvih nekoliko transportnih koeficijenata, najbitnijih za modelovanje realnih 

eksperimentalnih situacija. Tako efektivni koeficijent jonizacije, balk brzina drifta i balk 

tenzor difuzije mogu da se prikažu redom kao: 

      ,00 cc dfJR R
a    (1.4.9) 

        ,10 ccfcccW dJdf R  (1.4.10) 

       .21 ccfcccfD dJd R   (1.4.11) 

Opšti oblik balk transportnih koeficijenta dat je izrazom (1.2.8), odnosno: 

         ,ttt kkk SΓω    

gde Γ(k)(t) predstavlja fluks transportni koeficijent k-tog reda, a S korekciju zbog prisustva 

nekonzervativnih sudara. Poređenjem (1.2.8) i (1.4.8) može da se zaključi da se flaks 

vrednosti transportnih koeficijenata u opštem slučaju zapravo definišu kao: 

      ,1,1    kdkk cccfΓ  (1.4.12) 

a korekcija u prisustvu nekonzervativnih sudara kao: 
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      .ccfS dJ kRk   (1.4.13) 

Na osnovu ovoga, fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor imaju oblik, redom: 

    ,0 cccW * df  (1.4.14) 

    .1* cccfD d  (1.4.15) 

Konačno može da se kaže da su fluks transportni koeficijenti prvi momenti brzine 

koeficijenata u hidrodinamičkom razvoju funkcije raspodele čestica roja. Kada nema 

nekonzervativnih sudara, odnosno kada je reaktivni deo kolizionog operatora jednak nuli (JR 

= 0) fluks brzina drifta i fluks tenzor difuzije imaju isti oblik kao odgovarajuće balk veličine, 

tj. u odsustvu nekonzervativnih sudara fluks i balk transportni koeficijenti su jednaki. Odavde 

još može da se zaključi da je za određivanje efektivnog koeficijenta jonizacije dovoljno da 

znamo prvi prostorno homogeni član u hidrodinamičkom razvoju, tj. tenzor nultog reda f(0), 

dok je za brzinu drifta potreban i koeficijent f(1), a za difuziju i f(2) i tako redom. 

Vratimo se sada na opšti oblik balk transportnih koeficijenata (1.4.8). Transportni 

koeficijenti na dva načina zavise od nekonzervativnih sudara, tj. postoje dva tipa 

nekonzervativnih efekata. Prvi su implicitni efekti, koji se ogledaju u zavisnosti same 

parcijalne funkcije raspodele u prostoru brzina f(k)(c) od nekonzervativnih sudara -  funkcija 

raspodele ne izgleda isto kada se održava i kada se ne održava broj čestica u roju. Drugi tip 

efekata su eksplicitni efekti, koji se ispoljavaju preko zavisnosti transportnog koeficijenta od 

samog reaktivnog dela kolizionog operatora JR.Tako na primer u izrazu za balk brzinu drifta 

(1.4.10) prvi član, koji je ujedno i fluks brzina drifta, predstavlja brzinu centra mase roja koja 

je rezultat kretanja čestica pod dejstvom spoljašnjeg polja. Fluks koeficijenti samo implicitno 

zavise od nekonzervativnih sudara. Drugi član opisuje modifikaciju kretanja centra mase roja 

usled kreiranja i nestajanja čestica u nekonzervativnim sudarima. Do ovoga dolazi samo ako 

reaktivni deo kolizionog operatora zavisi od energije, JR=JR(ε), jer ako ne zavisi onda 

nekonzervativni procesi neselektivno uklanjaju čestice iz sistema, pa nema kretanja koje bi 

bilo eksplicitni rezultat ovog tipa sudara.  

Razmotrimo sada efekte odsecanja odgovarajućih razvoja. Polazna tačka za dobijanje 

transportnih koeficijenata je hidrodinamički razvoj funkcije raspodele (1.4.1), tj. razvoj po 

gradijentima koncentracije čestica roja. Transportni koeficijenti su dobijeni tako što je ovim 
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razvojem zamenjena funkcija raspodele u Boltzmannovoj jednačini (1.1.1) da bi se dobila 

hijerarhija kinetičkih jednačina (1.4.3a i b) za parcijalne funkcije raspodele u prostoru brzina 

i zatim izvršena integracije po prostoru brzina. Iz oblika dobijene hijerarhije kinetičkih 

jednačina vidi se da odsecanjem razvoja na nekoj vrednosti k ne unosimo nikakvu grešku u 

računanje parcijalne funkcije raspodele f(k) jer ona zavisi samo od rešenja nižeg reda od k. 

Međutim, pri računanju transportnih koeficijenata u prisustvu nekonzervativnih sudara 

odsecanje razvoja na određenoj vrednosti k onemogućava izračunavanje balk transportnih 

koeficijenata višeg reda od k. Na primer, ako odsečemo razvoj na vrednosti k = 1 možemo da 

izračunamo efektivnu koeficijent jonizacije, brzinu drifta i flaks tenzor difuzije, ali ne i balk 

difuziju, jer je za nju potrebno poznavanje parcijalne funkcije raspodele drugog reda u 

prostoru brzina f(2)(c), koja je po pretpostavci jednaka nuli. Još ostaje da se proveri da li 

odsecanje hidrodinamičkog razvoja unosi grešku u izračunavanje srednjih vrednosti veličina 

koje karakterišu ceo roj. Pogledajmo kako izgledaju srednja brzina: 
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i srednja energija roja:  

   ....:, 






n

n

n

n
t Lγr   (1.4.17) 

gde su Q i K tenzori trećeg i četvrtog reda koji označavaju transportne koeficijente trećeg i 

četvrtog reda (Vrhovac et al., 1999). U izrazu za srednju energiju roja javljaju se prostorno 

homogena srednja energija: 

     ,
2

1 02 cc dfmc  (1.4.18) 

vektor gradijenta energije koji određuje nagib srednje energije duž roja: 

    ,
2

1 12 ccfγ dmc  (1.4.19) 

i difuzivni tenzor energije: 
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    ,
2

1 22 ccfL dmc  (1.4.17) 

čije je poznavanje neophodno za razumevanje eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara 

na tenzor difuzije (Dujko et al., 2010). 

Srednje vrednosti brzine i energije mogu se dobiti fluidnim razmatranjem roja i ovde 

vidimo koliko je zapravo koncept roja naelektrisanih čestica i kinetički tretman superioran. 

Transportni koeficijenti se principijelno mogu izračunati bez greške što nije slučaj za srednju 

brzinu i srednju energiju koje se moraju dobiti rešavanjem odgovarajućih fluidnih jednačina. 

Za rešavanje fluidnih jednačina baziranih na brzinskim momentima Boltzmannove jednačine 

potrebno je uvesti dodatne pretpostavke koje se odnose na prirodu sudarnih procesa i 

pretpostavke povezane sa problemom zatvaranja fluidnih jednačina (Robson et al., 2005; 

White et al., 2009). Sa druge strane, izrazi (1.4.16) i (1.4.17) nam omogućavaju da povežemo 

transportne koeficijente u hidrodinamičkim uslovima i transportne parametre roja u 

proizvoljnim nehidrodinamičkim uslovima. Primer kako ova procedura treba biti sprovedena 

za tzv. steady-state Townsend eksperiment opisana je u radu (Dujko et al., 2008). 

 

1.5. STRUKTURA I SIMETRIJE TRANSPORTNIH 

KOEFICIJENATA U ELEKTRIČNOM I MAGNETSKOM POLJU 

U ovom paragrafu se bavimo strukturom transportnih koeficijenata u električnom i 

magnetskom polju. Brzina drifta je vektorska veličiona, dok je difuzija opisana tenzorom. 

Razmotrićemo kako ovi vektori i tenzori izgledaju u specifičnim konfiguracijama polja. 

Posmatramo koordinatni sistem u kome je z – osa definisana pravcem električnog polja, dok 

magnetsko polje zaklapa proizvoljan ugao φ sa E i leži u y – z ravni. U ovom najopštijem 

slučaju vektorski i tenzorski transportni koeficijenti su generalno u potpunosti popunjeni i 

nema simetrija između pojedinačnih komponenti (White et al., 1999b; 2002). Ovo znači da 

postoje tri nezavisne komponente brzine drifta i devet nezavisnih komponenti tenzora difuzije 

i oni imaju sledeći oblik: 
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Za razliku od slučaja arbitrarne konfiguracije polja, kod paralelne i ortogonalne 

konfiguracije tenzori nisu popunjeni i postoje simetrije između pojedinih elemenata ovih 

tenzora. Tako u slučaju kada su pravci električnog i magnetskog polja paralelni, parnost i 

invarijantnost na rotacije funkcije raspodele za posledicu imaju sledeći oblik vektora brzine 

drifta i tenzora difuzije: 
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dok u ortogonalnoj konfiguraciji imaju oblik (Ness, 1993): 
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Treba istaći da i ostale veličine koje su po prirodi tenzori istog reda imaju sličnu 

strukturu kao brzina drifta i difuzija.  

 

 

 



 

 

 

 

 

2. MONTE CARLO TEHNIKA 

Osnovna tehnika za računanje transportnih koeficijenata rojeva pozitrona u ovom radu je 

Monte Carlo simulacija. Rešavanje problema transporta naelektrisanih čestica bazira se na 

numeričkoj simulaciji kretanja velikog ansabla čestica, pri čemu se sudarni procesi uvode 

generisanjem slučajnih brojeva iz odgovarajućih raspodela. Ovo je rigorozan, ali i fleksibilan 

metod simulacije transportnih procesa roja naelektrisanih čestica i primenljiv je kako u 

hidrodinamičkim tako i u nehidrodinamičkim uslovima. Prednost Monte Carlo simulacija nad 

numeričkim rešavanjem Boltzmannove jednačine je njihova veća fleksibilnost u 

komplikovanim situacijama. Veoma lako se generišu u slučaju složenih geometrija, pri 

opisivanju vremenski zavisnih pojava, u raznim situacijama kada prostor nije homogen i u 

situacijama kada postoje složeni granični uslovi zadati eksperimentom. Opis transporta 

naelektrisanih čestica primenom Monte Carlo simulacije bazirane na klasičnim trajektorijama 

čestica može se smatrati egzaktnim ako su poznati preseci za sudarne procese. Ovo se da 

opravdati činjenicom da je vreme koje protekne između dva sudara mnogo duže od vremena 

trajanja samog sudara, pa se kvantni fenomeni mogu opisati preko sudarnih preseka. U 

principu, Monte Carlo tehnike zaostaju za numeričkim rešavanjima Boltzmannove jednačine 

zbog relativno većih numeričkih zahteva u jednodimenzionim sistemima i u neizvesnosti koje 

gruba mreža ili preveliki koraci mogu da izazovu.  

Monte Carlo metod je najzastupljeni metod kompjuterskih simulacija u statističkoj 

fizici i fizici plazme. Od ostalih metoda simulacije razlikuje se po svojoj stohastičkoj prirodi. 

Najopštije rečeno, Monte Carlo simulacije su sve simulacije fizičkog sistema koje koriste 
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slučajne brojeve. Koriste se kada simuliramo složene sisteme koje egzaktnim numeričkim 

metodama ne možemo da rešimo usled nedostatka računarskih resursa, ali i kada je fizički 

sistem po svojoj prirodi stohastičan, odnosno kada se u sistemu odvijaju slučajni procesi. 

Transport roja naelektrisanih čestica je jedan takav primer. Iz kvantne mehanike ili 

eksperimenta možemo dobiti jedino raspodelu verovatnoće određenih fizičkih veličina 

vezanih za te procese i jedini način da ih simuliramo jeste da koristimo slučajne brojeve 

generisane iz odgovarajuće raspodele. Greška koja se pravi pri stohastičkom računu opada sa 

vremenom računanja, tako da sa bilo kakvim računarskim resursima imamo neki rezultat. 

Povećanjem resursa smanjuje se greška. Dobra strana metode je i ta da ne uključuje dodatne 

aproksimacije. 

Nezavisno od prirode naelektrisanih čestica (elektroni, pozitroni ili joni), Monte Carlo 

simulacija transporta se sastoji od nekoliko bitnih koraka. Na početku simulacije čestice 

imaju određenu energiju i preferentni pravac kretanja. Kretanje jedne čestice, tačnije njene 

fazne koordinate, se prate do trenutka sudara sa atomom ili molekulom pozadinskog gasa. 

Priroda sudara se bira slučajno uzimajući u obzir međusobne odnose preseka za sve moguće 

sudarne procese na energiji jednakoj energiji čestice. Tip sudara određuje parametre rasejanja 

nakon sudara, uključujući brzinu čestice i pravac kretanja. Finalni korak je računanje 

transportnih osobina roja na osnovu karakteristika kretanja naelektrisanih čestica. Sam način 

samplovanja transportnih svojstava zavisi od realnih eksperimentalnih uslova u kojima se 

nalazi roj koji simuliramo.  

 U ovoj glavi je opisana Monte Carlo simulacija korišćena u ovom radu (Šuvakov, 

2004), koja je nastala po uzoru na prethodne Monte Carlo kodove razvijene u Laboratoriji za 

Gasnu Elektroniku Instituta za Fiziku. Prethodni kodovi su korišćeni za tretman različitih 

fizičkih situacija među kojima su negativna mobilnost elektrona u dc (Dyatko et al., 2000) i 

rf (Dujko et al., 2003) poljima, kinetički fenomeni poput anomalne anizotropije difuzije 

(Maeda et al., 1997; Raspopović et al., 2000) i vremenski razložene negativne diferencijalne 

provodnosti (Bzenić et al., 1999a; 1999b) kao i za razvoj testova (engl. benchmarks) za 

rojeve elektrona u dc i rf poljima (Raspopović et al., 1999) i razne druge primene u oblasti 

modelovanja plazmi. Pregled rezultata ranijih verzija koda dat je u (Petrović et al., 2002; 

Dujko et al., 2005). Novi elementi u ovom kodu su korektan tretman anizotropnog rasejanja i 

termalnih sudara. Program je napisan u programskom jeziku C++, a kompajliran i izvršavan 

pod operativnim sistemom Linux. Njegova prvobitna namena bila je proučavanje uticaja 
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anizotropnog rasejanja i termalnih sudara na transportne osobine elektrona. U ovom radu je 

primenjen na izučavanje transporta pozitrona. 

U ovom radu, simulirana je vremenska evolucija koordinata i brzina velikog broja 

pozitrona (oko 106), koji se kreću kroz beskonačan prostor ispunjen neutralnim gasom, pod 

uticajem spoljašnjeg statičkog električnog i magnetskog polja. Pozitroni dobijaju energiju od 

polja i rasipaju je u sudarima sa molekulima pozadinskog gasa. Sudari mogu biti elastični i 

neelastični, a gustina čestica je dovoljno mala da Coulombova interakcija između 

naelektrisanih čestica kao i ekraniranje polja mogu da se zanemare. U svim simulacijama 

korišćena je koncentracija pozadinskog gasa n0 = 3.54 × 1022 m-3, što odgovara pritisku od 1 

Torr na temperaturi od 273 K. Makroskopske veličine su dobijene usrednjavanjem 

mikroskopskih veličina po česticama i po vremenu. Oslanjajući se na ergodičku hipotezu 

očekujemo da se ovako dobijeni transportni koeficijenti slažu sa rezultatima usrednjavanja po 

funkciji raspodele dobijene numeričkim rešavanjem Boltzmannove jednačine. Transportni 

koeficijenti su određivani nakon dostizanja ravnotežnog stanja. 

 

2.1. GENERATOR SLUČAJNIH BROJEVA 

Kao što je već rečeno, Monte Carlo simulacije karakteriše korišćenje slučajnih brojeva. 

Slučajni brojevi se dobijaju korišćenjem generatora slučajnih brojeva. Pravi generatori 

slučajnih brojeva su skupi i nisu dovoljno brzi, tako da se često koriste takozvani generatori 

pseudo-slučajnih brojeva. Oni predstavljaju aritmetički algoritam generisanja brojeva koji u 

određenom smislu dobro zamenjuju slučajne brojeve. 

U Monte Carlo simulaciji korišćenoj u ovom radu primenjen je generator pseudo-

slučajnih brojeva ran3 koji je predložio Knuth 1992, a dat je u drugom izdanju knjige 

Numerical Recepies (Press et al., 1994). Generator je podvrgnut opsežnim testovima, a 

zasnovan je na subtraktivnom metodu, veoma je brz i koristi male računarske resurse. 

Negativni efekti korelacije petog reda primećene kod ovog generatora, efikasno se otklanjaju 

razdvajanjem generatora za različite procese (određivanje vremena sudara, vrste sudarnog 

procesa, ...). Uticaj korelacije pseudo-slučajnih brojeva dobijenih ran3 generatorom na 

transportne koeficijente u Monte Carlo simulaciji detaljno su obrađeni u (Sakadzić, 2000). 

 

2. Monte Carlo tehnika  29 
 

 

2.2. REŠAVANJE JEDNAČINA KRETANJA 

U ovom kodu jednačine kretanja svake čestice rešavane su analitički. Koordinatni sistem 

jeodabran tako da je x-osa usmerena duž pravca konstantnog homogenog električnog polja, a 

z-osa duž pravca konstantnog homogenog magnetskog polja. Kretanje elektrona određeno je 

silama koje na njega deluju. U slučaju sila koje potiču od električnog i magnetskog polja, 

drugi Newtonov zakon ima oblik: 
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odnosno, raspisane po komponentama: 
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gde je e specifično naelektrisanje elektrona (e < 0, e=q/m, q je naelektrisanje elektrona, a m 

masa), a r i v vektori položaja i brzine elektrona. U slučaju kada je B ≠ 0 rešenje ima oblik: 
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 ,0zz vv   (2.2.10) 

gde su x0, y0 i z0 koordinate elektrona u početnom trenutku, a vx0, vy0 i vz0 komponente brzine 

elektrona u početnom trenutku. Elektron se između sudara kreće po zakonu datom ovim 

jednačinama. U većini simulacija ovog tipa jednačine kretanja se ne rešavaju analitički već 

numerički. Kako se primenom Eulerovog metoda za numeričko rešavanje jednačina kretanja 

za putanju ne dobija cikloida, analitičko rešavanje je bolji izbor. Problem kod Eulerovog 

metoda se kod vremenski zavisnih polja prevazilazi korišćenjem Borisove rotacije (Birdsall i 

Langdon, 1974). 

 

2.3. ODREĐIVANJE VEROVATNOĆE I PRIRODE SUDARA 

Osnovni aspekti Monte Carlo metode su praćenje čestice na precizno određenoj putanju 

između sudara i određivanje trenutka i vrste sledećeg sudara. Posmatrajmo proizvoljni 

elektron koji se nalazi na proizvoljnoj poziji u roju u trenutku t = t0. Verovatnoća da elektron 

neće doživeti sudar pre vremena t data je jednačinom: 

 ,)'))'((exp()(
0

dtttP
t

t

T  , (2.3.1) 

gde je t0 ili trenutak u kome elektron ulazi u sredinu ispunjenu gasom ili trenutak prethodnog 

sudara. Vremenski zavisna totalna koliziona ftekvenca νT ima oblik: 

  ,2
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k
kT m

n  (2.3.2) 

gde sumiranje ide po svim mogućim sudarnim procesima k, σk je presek za k-tu vrstu sudara, 

ε je energija elektrona, a n0 koncentracija pozadinskog gasa. Gustina verovatnoće da do 

sudara dođe u vremenskom intervalu (t, t+Δt) data je izrazom: 

 ,)()()( ttPtPdttp   (2.3.3) 

pa prema tome integralna jednačina za verovatnoću sudara ima oblik: 
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Slučajni trenutak sudara tc može da se odredi izjednačavanjem verovatnoće da se 

slučajni broj ξ1 izabere iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1) i verovatnoće da slučajno 

vreme sudara tc pripada intervalu [t0, tc], pa se dobija: 

      .1ln
0

1 dttε
t
ν=

c

t

T   (2.3.5) 

Poslednja jednačina u opštem slučaju nije analitički rešiva po tc jer zavisi od jednačina 

kretanja koje same nisu uvek analitički rešive. To je razlog za primenu numeričkog metoda. 

U kodu koji je korišćen u ovom radu vreme je podeljeno na male intervale Δt, integral u 

jednačini (2.3.5) je aproksimiran sumom po ovim vremenskim intervalima pa je rešenje tc 

dobijeno metodom polovljenja intervala: 

   .))((1ln 1  
i

iiT tt  (2.3.6) 

Suma u nejednakosti (2.3.6) predstavlja kolizionu sumu. Suština metoda je da se 

proveri da li je koliziona suma veća od logaritma slučajnog broja. Ako nejednakost (2.3.6) ne 

važi za neku vrednost Δtc, može da se kaže da dolazi do sudara i ΣΔtc predstavlja rešenje.   

Kritični momenat u integracionom metodu je određivanje koliki treba da bude 

vremenski korak za numeričku integraciju. U našem kodu ovaj korak je određen kao 

minimalna od dve relevantne vremenske konstante (srednje vreme sudara i ciklotronski 

period za E×B) podeljena sa velikim brojem. Variranje pomenutog velikog broja kojim se 

deli vremenska konstanta daje test konvergencije metode.  

Vrstu sudarnog procesa do kog je došlo u trenutku tc određujemo takođe Monte Carlo 

metodom, izvlačenjem novog slučajnog broja ξ2 iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1). 

Verovatnoća da je na energiji ε došlo do j-tog sudarnog procesa data je sa 
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pa zaključujemo da je do k-tog sudarnog procesa došlo ako je zadovoljena relacija: 
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2.4. ODREĐIVANJE PARAMETARA RASEJANJA 

Sledeći korak u Monte Carlo simulaciji je određivanje karakteristika elektrona nakon 

rasejanja. Da bi odredili brzinu koju elektron dobija nakon elastičnog sudara potrebno je da 

generišemo još dva slučajna broja, jedan za azimutalni ugao φ, a drugi za polarni ugao θ. 

Gustina verovatnoće za azimutalni ugao je uniformna na intervalu (0, 2π), pa za azimutalni 

ugao dobijamo: 

 ,2 3   (2.4.1) 

gde je ξ3 slučajni broj iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1). Gustina verovatnoće za 

polarni ugao se dobija iz diferencijalnog preseka: 
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gde je ε energija koju je elektron imao pre sudara. Ako je ugaona zavisnost diferencijalnog 

preseka ista za sve energije možemo da pišemo: 

      ,,  I   (2.4.3) 

gde je I(θ) ugaona zavisnost diferencijalnog preseka, iz čega se zamenom u (2.4.2) dobija: 
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Generisanje slučajnog broja iz ove raspodele ekvivalentno je rešavanju sledeće jednačine po 

θc: 

    .
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θF=dθθf=   (2.4.5) 

Ovde je ξ4 novi slučajni broj iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1). Jednačina (2.4.5) je 

rešavana po sledećem algoritmu. Na početku rada simulacije učitaju se vrednosti 

diferencijalnog preseka u više tačaka po θ. Zatim se vrši linearna interpolacija diferencijalnog 
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preseka da bi se dobila vrednost ove funkcije u onoliko tačaka koliko zadajemo na ulazu, pa 

se potom uz korišćenje izraza (2.4.2) i (2.4.5) računa funkcija F(θ). Njena inverzna funkcija 

od generisanog slučajnog broja ξ4 daje azimutalni ugao θc. U slučaju izotropnog rasejanja (tu 

je σΩ(ε,θ) = σΩ(θ)) rešenje jednačine (2.4.5) je: 

   .21cos 4 C  (2.4.6) 

Kada imamao dat presek za prenos impulsa i ugaonu zavisnost diferencijalnog 

preseka, totalni presek računamo koristeći sledeći izraz: 
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Nakon što je određen pravac pod kojim se elektron rasejava, treba odrediti i intenzitet 

brzine nakon sudara, odnosno energiju elektrona. U slučaju elestičnog sudara sa česticom 

gasa koja se nalazi u stanju mirovanja, gubitak energije se dobija iz zakona održanja i jednak 

je: 

      ,cos121
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ε=Δε  (2.4.8) 

gde su m i M mase elektrona i čestice gasa, a ε0 energija elektrona pre sudara. Sada je moguće 

izračunati komponente brzine nakon sudara. 

U slučaju da se radi o neelastičnom procesu, pre navedenog postupka elektronu treba 

oduzeti energijski gubitak usled takvog sudara. U slučaju jonizacije, energija upadnog 

elektrona se umanjuje za vrednost energije praga jonizacije, a nakon toga raspodeljuje na dva 

elektrona u skladu sa zakonima održanja.Kako egzaktno rešavanje jednačina održanja znatno 

usporava rad simulacije, generiše se slučajni broj ξ5 koji daje odnos energija dva elektrona 

nakon sudara. 
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2.5. SAMPLOVANJE FIZIČKIH VELIČINA 

Na početku simulacije svaki od N elektrona dobija energiju odabranu slučajnim brojem 

generisanim iz Maxwellove raspodele. Nakon svakog vremenskog intervala Δt samplujemo 

makroskopske veličine usrednjavanjem odgovarajućih mikroskopskih veličina po svim 

elektronima: 
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tAN
=tA  (2.5.1) 

gde Aj(ti) predstavlja odgovarajuće fizičke veličine za j-ti elektron u trenutku ti=iΔt, a N je 

broj elektrona. 

Dalje, po potrebi, dobijenu veličinu usrednjavamo po vremenu, ali samo u slučaju da 

smo sigurni da je sistem izrelaksirao u stanje u kome je posmatrana veličina konstantna u 

vremenu. Roj elektrona u konstantnom spoljašnjem elektromagnetnom polju posle određenog 

vremena ulazi u hidrodinamički režim u kome su transportni koeficijenti konstante, pa mogu 

da se usrednjavaju po vremenu. 

Ovaj kod takođe može da se koristi za samplovanje prostorno razloženih 

karakteristika roja. Prostorne raspodele se sampluju tako što prostorne koordinate od 

minimalne do maksimalne vrednosti izdelimo u n intervala i za svaki pojedinačno vršimo 

usrednjavanje po svim elektronima koji se u njemu nalaze. Nakon toga, takođe, može da se 

vrši usrednjavanje po vremenu. 

 

2.6.  TRANSPORTNI KOEFICIJENTI U MONTE CARLO 

SIMULACIJI 

Osnovna tehnika za dobijanje transportnih koeficijenata u ovom radu je tehnika Monte Carlo 

simulacije. U sledećem poglavlju će biti više reči o samoj tehnici kao i o kompjuterskom 

kodu koji je korišćen, a sada ćemo se zadržati samo na konkretnim izrazima za transportne 

koeficijente koje koristi Monte Carlo procedura i njihovom vezom sa prethodnim izlaganjem. 

Transportni koeficijenti mogu da se izraze kao vremenski izvodi momenata 

koncentracije čestica (Kumar et al., 1980). Ova činjenica je od velike pomoći za sagledavanje 
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fizičkog smisla transportnih koeficijenata. Množenjem generalisane vremenski zavisne 

difuzione jednačine (1.2.7) s leve strane proizvoljnom funkcijom Ψ(r) i integraljenjem po 

celom konfiguracionom prostoru, vremenski zavisni transportni koeficijenti mogu da se 

izraze kao vremenski zavisni vremenski izvodi ovih momenata: 
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Veličina Ra(t) je vremenski zavisan efektivni koeficijent jonizacije. Balk brzinu drifta W(t) 

možemo fizički da interpretiramo kao vremenski zavisnu brzinu centra mase roja. Tenzor 

D(t) u izrazu (1.3.15) predstavlja vremenski zavisnu brzinu promene srednjeg kvadrata širine 

roja ili vremenski zavisnu brzinu širenja roja.  

Iz ovako izraženih transportnih koeficijenata može da se vidi u čemu je suštinska 

razlika između fluks i balk transportnih koeficijenata. Iz jednačine (2.6.2) sledi da je balk 

brzina drifta u vezi sa pomeranjem srednje prostorne koordinate roja i karakteriše kretanje 

celog ansambla naelektrisanih čestica. U prisustvu električnog polja dolazi do prostorne 

preraspodele energije duž roja (White, 1996). U takvoj situaciji, prisustvo nekonzervativnih 

sudara (jonizacija i zahvat kod elektrona, formiranje Ps i anihilacija kod pozitrona, …) može 

da dovede do promene položaja centra mase roja. Ovaj efekat na balk brzinu drifta opisan je 

članom S(1)(t) u jednačini (1.2.11). S druge strane, fluks brzina drifta W(*)(t) u vezi je sa 

promenom položaja centra mase roja isključivo usled delovanja električnog polja. Prema 

tome, može da se interpretira kao srednja brzina čestica roja: 
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Slično, fluks vrednost tenzora difuzije D(*)(t) predstavlja širenje roja pod dejstvom 

električnog polja E i gradijenta koncentracije čestica n : 

                 .
2

1
ttttt

dt

d
t rrrrD   (2.6.7) 

U prisustvu nekonzervativnih sudara n može da se menja duž roja, što rezultuje promenom 

u srednjoj širini roja. Ovi efekti su uračunati kroz tenzor drugog reda S(2)(t) u izrazu (1.2.12) 

za balk koeficijent difuzije. Očigledno, i odsustvu nekonzervativnih sudara članovi S(k)(t) koji 

opisuju nestajanje, odnosno nastajanje čestica nestaju i balk i fluks transportni koeficijenti 

postaju jednaki.  

Evo još jedne ilustracije da se balk i fluks transportni koeficijenti razlikuju samo u 

prisustvu nekonzervativnih sudara. Izrazi za fluks i balk brzinu drifta, (2.6.6) i (2.6.2) redom, 

na prvi pogled izgledaju isto. Definišimo sada <r> kao: 
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gde je N broj naelektrisanih čestica u roju, a ri koordinate čestica roja. Tada srednja brzina 

čestica roja može da se zapiše kao: 
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pri čemu je  
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Tada se jednakost fluks i balk brzine drifta svodi na jednakost: 
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odnosno na komutiranje izvoda po vremenu sa sumom. Ovaj uslov nije zadovoljen kada 

postoje nekonzervativni procesi u sistemu, jer je tada broj čestica prekidna funkcija vremena.  
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2.7. TESTIRANJE SIMULACIJE 

Da bi se proverila ispravnost i primenljivost neke numeričke metode, vrše se upoređivanja sa 

ranijim dobro proverenim rezultatima. Tek kada se ustanovi zadovoljavajuće slaganje 

moguće je metodu koristiti za simuliranje novog problema, gde ne postoji standardni 

provereni rezultat. Generalno, testiranje elektronskih kodova koji se koriste za modelovanje 

plazmi kao i pozitronskih kodova za modelovanje medicinskih primena je krucijalan korak 

pre nego što se primene na rešavanje problema vezanih za realne sisteme.  Kod korišćen u 

ovom radu je sistematski testiran (Šuvakov, 2004) na dobro proučenim modelima transporta 

elektrona kroz gasove i ispostavilo se da daje jako dobre rezultate. Za testiranje ove Monte 

Carlo simulacije korišćeni su Reidov izotropni model, Lucas – Saelee jonizacioni model i 

modifikovani model Nessa i Robsona.  

 Monte Carlo kod korišćen u ovom radu je jako dobro reprodukovao transportne 

parametre (srednja energije, brzinski koeficijent reakcije α, fluks i balk brzina drifta i 

dijagonalne komponente tenzora difuzije) za tri navedena standardna testa. Korišćenje 

jednostavnih formi preseka za određene sudare omogućava da se izoluju i objasne 

fundamentalni fizički procesi koji određuju specifično ponašanje roja elektrona u datim 

uslovima simulacije i to je najbitnija uloga modelnih gasova. Preseci zadati analitički ne 

sadrže neodređenosti koje generiše komplikovana struktura realnih preseka. Imajući ovo u 

vidu bili smo motivisani da testiramo nas kod za roj elektrona koji se kreće pod dejstvom 

električnog i magnetskog polja u cilju razumevanja razlika između fluks i balk vrednosti 

brzine drifta i difuzije. Ovo je bio neophodan korak jer je tansport pozitrona pod izrazito 

jakim uticajem formiranja Ps, procesa koji indukuje široki spektar kinetičkih fenomena. 

Manifestacija ovih fenomena je ponekad paradoksalna i teška za razumevanje bez detaljne 

analize bazirane na modelnim gasovima.    

Kako se ovaj rad bavi rojem pozitrona a ne elektrona, vodilo se računa o tome da sada 

postoji samo jedan nekonzervativni sudarni proces, stvaranje pozitronijuma, koji je 

ekvivalentan elektronskom zahvatu u transportu elektrona. Što se jonizacije tiče, ona neće 

dovesti do povećanja broja pozitrona, kao što je bio slučaj za elektrone, pa prema tome ne 

može da se tretira kao nekonzervativan proces, već kao neelastičan, konzervativan proces. 

Takođe, u ovom slučaju Lorentzova sila deluje na suprotnu stranu.



 

 

 

 

 

3. PREDLOŽENI KOMPLETNI SKUPOVI PRESEKA ZA 

INTERAKCIJU POZITRONA SA ATOMIMA I 

MOLEKULIMA 

 

Dominantan uticaj na dinamiku čestica roja imaju binarni sudari sa česticama neutralnog 

pozadinskog gasa, u kojima pozitroni gube energiju dobijenu od elektromagnetnog polja. Za 

modelovanje transporta pozitrona kroz neutralni gas potrebno je poznavanje preseka za sve 

procese relevantne za konkretan gas, odnosno potreban je kompletan skup preseka koji 

obezbeđuje balans broja čestica, impulsa i ukupne energije roja (Petrović et al., 2007). 

U principu, binarne sudarne procese delimo na elastične, neelastične i 

nekonzervativne (reaktivne). Pri elastičnim sudarima ne dolazi do promene ukupne kinetičke 

energije čestica učesnica sudara, dok pri neelastičnom sudaru čestica roja gubi energiju 

jednaku energiji praga za odgovarajući neelastični proces. Čestice gasa imaju kvantno 

mehaničku strukturu i nalaze se u nekom kvantnom stanju. Pri neelastičnom sudaru njihovo 

stanje se menja u skladu sa mogućim promenama kvantnih brojeva, odnosno dinamikom 

sudara. Posledica toga je promena ukupne kinetičke energije čestica koje učestvuju u sudaru. 

Pod nekonzervativnim (reaktivnim) sudarima podrazumevamo sudarne procese prilikom 

kojih dolazi do promene broja čestica u roju. U transportu elektrona primeri takvih sudara su 
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jonizacija, koja uvećava broj elektrona, i elektronski zahvat, koji isti broj smanjuje. U slučaju 

pozitrona kao nekonzervativni sudari javljaju se formiranje Ps i anihilacija. 

Osnovne karakteristike sudarnog procesa su sadržane u diferencijalnom preseku 

σΩ(g,γ), koji daje verovatnoću da čestica bude rasejana u jedinični prostorni ugao oko pravca 

određenog uglom rasejanja γ. Pri tome je ugao rasejanja ugao između vektora brzine čestice 

projektila pre i posle rasejanja, meren iz sistema centra mase i isti je za obe čestice koje 

učestvuju u sudaru. Diferencijalni presek je funkcija relativne brzine čestica g koje učestvuju 

u sudaru. Pomoću diferencijalnog preseka definišu se integralni preseci: 

     ,sin,2
2

00 


dgg    (3.2) 

     ,sincos,2
2

01 


dgg    (3.2) 

      ,1

'

0 g
g

g
ggm    (3.3) 

gde je γ ugao rasejanja, a g i g’ relativne brzine projektila i čestice gasa pre i posle sudara. S 

obzirom na mali odnos mase čestice roja i čestice gasa, m/M<<1, uobičajeno je da se γ 

zameni sa θ, g sa v, a g’ sa v’, gde su θ, v i v’ veličine merene iz laboratorijskog sistema. 

Veličina definisana izrazom (3.2) je totalni presek, a veličina definisana izrazom (3.3) 

presek za prenos impulsa. U slučaju elastičnog sudara v’/v ≈ 1 i tada presek za prenos 

impulsa ima oblik: 

     .cos1sin,2
2

0 ,, 


dveem     (3.4) 

 Interakcije pozitrona sa atomima i molekulima se fundamentalno razlikuju od 

interakcija u kojima učestvuju elektroni (Charlton i Humberston, 2000). Naelektrisanje 

pozitrona je suprotnog znaka od naelektrisanja elektrona, tako da se pozitron uvek razlikuje 

od elektrona u meti (atomu ili molekulu), pa nema interakcije izmene. Takođe, statička 

interakcija pozitrona i atoma je istog intenziteta kao i statička interakcija elektrona, ali 

suprotnog znaka (odbojna), dok je polarizacioni potencijal privlačan i iste jačine i za 

pozitrone i za elektrone. Ova dva tipa interakcije teže da se međusobno ponište, tako da je u 

slučaju pozitrona ukupna interakcija sa atomom manje privlačna. Iz tog razloga, na niskim 

energijama, kada dominira efekat polarizacije, totalni preseci za rasejanje pozitrona su bitno 
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manji nego za elektrone (Hoffman et al., 1982). Izuzetak su alkalni atomi gde totalni presek 

za rasejanje pozitrona na niskim energijama u dobroj meri uključuje i presek za formiranje 

pozitronijuma (Ps), koji je kod ovakvih atoma moguć i kad je energija pozitrona nula. Na 

dovoljno visokim energijama, polarizaciona interakcija i interakcija izmene postaju 

zanemarljive. Tu je  dominantan statički potencijal koji je isti i za elektrone i za pozitrone, pa 

preseci za rasejanje ove dve čestice postaju jednaki, sa vrednošću određenom prvom 

Bornovom aproksimacijom (Makochekanwa et al., 2007). Još jedna posledica delimičnog 

poništavanja statičkog i polarizacionog potencijala je smanjena mogućnost pozitrona da sa 

atomom formira vezano stanje. Tako je Armour (1982; 1983) dao rigorozan dokaz da 

pozitron ne može da se veže za vodonik i helijum, dok su druga istraživanja (Charlton i 

Humberston, 2000) pokazala da su moguća vezana stanja pozitrona i jako polarnih atoma 

(npr. alkalnih metala), s tim što je energija veze jako mala. Interesantno je napomenuti da 

pozitron može da se veže i za pozitronijum. Nepostojanje interakcije izmene na prvi pogled 

pojednostavljuje teorijski tretman procesa rasejanja pozitrona, ali pažljivija analiza pokazuje 

da postoji jaka korelacija između elektrona i pozitrona koja mora da se uzme u obzir. Ove 

korelacije proizilaze iz privlačne elektrostatičke interakcije između pozitrona i elektrona iz 

mete i mogu da se posmatraju kao realna ili virtuelna stanja pozitronijuma. Njihova uloga je 

mnogo veće nego uloga elektron-elektron korelacija u rasejanju elektrona. 

 Na dovoljno niskim energijama, pored anihilacije, jedini otvoreni kanal interakcije su 

elastična rasejanja. Kako raste kinetička energija pozitrona, neelastični kanali počinju da se 

otvaraju: formiranje pozitronijuma, ekscitacije atomskih nivoa i jonizacija. Pozitronijum 

može da se formira u osnovnom ili u bilo kom energijski dozvoljenom pobuđenom stanju, 

dok su ekscitacije mete zbog odsustva interakcije izmene ograničene na one nivoe koji ne 

podrazumevaju promenu spina. Direktna anihilacija je moguća na svim energijama pozitrona, 

ali je njen presek znatno manji od preseka za sve ostale procese. 

 Uslov za formiranje pozitronijuma je da je energija pozitrona veća od razlike između 

praga za jonizaciju i energije veze pozitronijuma koja iznosi 6.8 eV. Ukoliko je energija 

jonizacije atoma mete manja od 6.8 eV, pozitronijum može da se formira i za nulte vrednosti 

energije pozitrona. Posmatrano iz ugla rojeva, formiranje pozitronijuma je nekonzervativan 

proces koji vodi do gubitka pozitrona iz roja, pa je u neku ruku analogni proces elektronskom 

zahvatu u transportu elektrona. S druge strane, jonizacija ne povećava broj čestica roja pa 

može da se tretira kao neelastični konzervativni proces. Pri interakciji pozitrona sa atomom 
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do jonizacije može doći na dva načina: direktno, tako što u sudaru pozitrona sa atomom 

elektron biva oslobođen iz atoma i nastavlja da se kreće kao slobodan elektron ili kroz proces 

formiranja pozitronijuma. Nadalje u ovom radu termin jonizacija se odnosi na direktnu 

jonizaciju. 

U tekstu koji sledi prikazaćemo skupove preseka za interakciju pozitrona sa argonom, 

N2, H2, CF4 i vodenom parom. Ovu skupovi preseka su korišćenu kao ulazni podaci za 

računanje trasportnih parametara pozitrona u kodu za rešavanje Boltzmannove jednačine i u 

Monte Carlo simulaciji.  

 

3.1. ARGON (AR) 

Skup preseka za interakciju pozitrona sa argonom sastavljen je od pažljivo odabranih 

rezultata eksperimentalnih merenja i teorijskih proračuna preseka dostupnih u literaturi i 

prikazan je na Slici 3.1. 

Elastično rasejanje opisano je presekom za prenos impulsa (McEachran, 2006) i 

samim tim je uvedena pretpostavka o izotropnoj prirodi sudara. Monte Carlo kod korišćen u 

radu može kao ulazni podatak da koristi i totalni presek, ali tada mora da se vodi računa o 

anizotropiji, odnosno moraju da se poznaju i diferencijalni preseci. U nekim slučajevima nas 

nepostojanje i eksperimentalnih i teorijskih podataka primorava da presek za prenos impulsa 

aproksimiramo totalnim sudarnim presekom. U svakom slučaju, izabrani presek za prenos 

impulsa mora da bude usklađen sa podacima za totalni presek iz literature. Generalno, u 

literaturi ima jako malo podataka o presecima za prenos impulsa, dok je s druge strane jako 

puno podataka o totalnom preseku u funkciji energije. Najskorije merenje totalnog preseka za 

rasejanje pozitrona na argonu je merenje Karwasza i saradnika (2006), koji su takođe dali 

prikaz ranijih radova i kritički osvrt na slaganje eksperimenta i teorije. Kako je nama 

potrebna energijska zavisnost preseka za prenos impulsa, izabrali smo da elastično rasejanje 

predstavimo pomoću teorijskog proračuna ovog preseka (McEachran, 2006), koji je 

poboljšan i dopunjen u odnosu na presek prikazan u (Karwasz et al., 2006). Za totalni presek 

ovaj proračun se dobro slaže sa eksperimentalnim rezultatima prikazanim u (Karwasz et al., 

2006) i pokazuje sličnu energijsku zavisnost kao ostali teorijski proračuni (npr. (Gianturco et 

al., 1993)). 
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 Eksperimentalna merenja preseka za elektronsku ekscitaciju dva najniža 3p54s J=1 

nivoa argona su odnedavno dostupna u literaturi (Sullivan et al., 2001b). Treba istaći da su 

ovo jedina dva nivoa iz skupa 4s nivoa koje zbog prirode interakcije pozitroni mogu da 

ekscituju. Parcell i saradnici su objavili proračune preseka ovih nivoa (Parcell et al., 2000), 

tako da su i teorijski i eksperimentalni preseci iskorišćeni za konstruisanje jednog efektivnog 

preseka za elektronske ekscitacije. Takođe, skupu preseka je dodat i presek za pobuđivanje 

viših optički dozvoljenih singletnih nivoa u sudaru sa pozitronima, koji se bazira na preseku 

za ekscitaciju argona u sudarima sa elektronima (Phelps i Tachibana, 1985). 
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Slika 3.1 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa argonom. Detalji su dati u tekstu. 

 Presek za formiranje pozitronijuma i presek za direktnu jonizaciju eksperimentalno su 

izmerili Marler i saradnici (Marler et al., 2005). Preseci su dobijeni tehnikom kojom se 

presek za formiranje pozitronijuma meri direktno i kvantitativno se dobro slažu sa rezultatima 

dobijenim alternativnom metodom Laricchiae i saradnika (Laricchia et al., 2002). Pri 

konstruisanju finalnog skupa preseka zanemarena je direktna anihilacija, jer je poznato da je 

kod plemenitih gasova odgovarajući presek nekoliko redova veličine manji od preseka za 

formiranje pozitronijuma (Barnes, 2005). 
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3.2. AZOT (N2) 

Skup preseka korišćen za proračun transportnih osobina roja pozitrona u molekulskom azotu 

prikazan je na Slici 3.2. 

Totalni presek je preuzet iz eksperimenta Hoffmana i saradnika (Hoffman et al., 

1982). U sklopu njihove eksperimentalne postavke nalazi se Van de Graafov akcelerator koji 

daje izvor pozitrona, radioaktivni izotop 11C. Snop pozitrona koji se dobija iz ovog izvora je 

energijski dobro definisan (energijska širina je manja od 0.1 eV) i on se dalje propušta kroz 

zonu ispunjenu gasom, gde dolazi do rasejanja. Na izlazu uređaja se nalazi detektor signala. 

Totalni presek je izmeren u opsegu od 0.5 do 750 eV. Kod ovakvog tipa eksperimenata javlja 

se greška usled gubitaka na malim uglovima (nemogućnosti detektovanja čestica koje su se 

rasejale unapred za male vrednosti ugla). Teorijski dobijeni diferencijalni preseci (Gillespe i 

Thompson, 1975) su iskorišćeni za procenu greške. Presek je ekstrapoliran ka nultoj energiji 

prema teorijskim proračunima (de Carvalho et al., 2000). 

Preseci za formiranje pozitronijuma, direktnu jonizaciju i ekscitacije elektronskih 

nivoa a1Π i a’1Σ molekula azota izmereni su u laboratoriji Kalifornijskog Univerziteta u San 

Diegu (University of California San Diego) (Marler i Surko, 2005). Ovde se nećemo 

zadržavati na opisu eksperimenta, jer je sledeće poglavlje posvećeno eksperimentu koji 

funkcioniše na sličnom principu. Bitno je, međutim, da se istakne da se radi o apsolutnim 

merenjima preseka, od energije praga za odgovarajući proces do 90 eV. Prag za formiranje 

pozitronijuma je na energiji od EPs = 8.78 eV, za direktnu jonizaciju EI = 15.58 eV i za 

elektronske ekscitacije Ea1Π = 8.549 eV i Ea’1Σ = 8.399 eV. Interesantno je napomenuti da je 

presek za ekscitaciju a1Π uporedivog intenziteta kao presek za formiranje pozitronijuma, kao 

i da se ovaj neelastični kanal interakcije otvara nesto ranije (Ea1Π<EPs). Pokazaće se da je ovo 

razlog za veliku efikasnost azota kao „bafer“ gasa u pozitronskim trapvima. U sudaru 

pozitrona i molekula azota mogu da se pobude samo singletna stanja, jer je osnovno stanje 

azota singletno. Isto važi i za molekul vodonika. 

U konačni skup preseka uključeni su i preseci za vibracione prelaze između stanja 

0→1, 0→2, 0→3 i 0→4. Pragovi za ove procese nalaze se na jako niskim energijama, tako 

da je još uvek praktično nemoguće eksperimentalno izmeriti vibracione preseke. U ovom 

radu iskorišćeni su preseci izračunati ab initio (Gianturco i Mukherjee, 1997) korišćenjem 

BF-VCC (Body-Fixed Vibrational-Clouse-Coupling) aproksimacije. Ova aproksimacija daje 
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dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima za N2 i H2 kada se primeni za računanje 

totalnog preseka (Gianturco i Mukherjee, 1997). Na Slici 3.2 se vidi da je presek za 

vibracioni prelaz 0→1 daleko veći od preseka za ostale vibracione prelaze (preseci za prelaze 

0→2, 0→3 i 0→4 su pomnoženi sa 100 da bi se videli na Slici 3.2). 

Presek za elastično rasejanje je dobijen tako što su od totalnog preseka oduzeti preseci 

za neelastična rasejanja (jonizacija, elektronske i vibracione ekscitacije) i presek za 

formiranje pozitronijuma. 

Svi preseci su linearno ekstrapolirani do energije od 200 eV kako bi se pokrio opseg 

energija potreban za simulacije, ali za preciznije razmatranje procesa iznad 150 eV potrebna 

je bolja evaluacija preseka. U ovaj skup preseka nisu uključeni preseci za rotacione 

ekscitacije, pre svega jer imaju jako mali energijski gubitak. Još jedan razlog je nepostojanje 

merenih vrednosti ovih preseka, koji su inače indirektno uključeni u presek za prenos 

impulsa. Tek pri razmatranju termalizacije pozitrona rotacione ekscitacije su eksplicitno 

uključene u igru, a preseci su izračunati prema teoriji Gerjuoya i Steina (1955). 
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Slika 3.2 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulskim azotom. Detalji su dati u 
tekstu. 
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3.3. VODONIK (H2) 

Skup preseka za transport pozitrona u molekulskom vodoniku nalazi se na Slici 3.3. 

 Totalni presek je izmeren na isti način kao i totalni presek za rasejanje pozitrona na 

molekulu azota (Hoffman et al., 1982). Energijski opseg u kome su izvršena merenja je od 

0.5 do 500 eV. Postignuto je dobro slaganje sa prethodnim eksperimentalnim (Coleman et al., 

1978; Charlton et al., 1980) i teorijskim (Baille et al., 1974; Hara, 1974) rezultatima. Procena 

greške usled gubitaka za rasejanje na malim uglovima je izvršena na osnovu proračuna 

diferencijalnih preseka (Hara, 1974). 

Preseci za direktnu jonizaciju i formiranje pozitronijuma uzeti su iz eksperimenta 

Frommea i saradnika (Fromme et al., 1988). Njihov metod se zasniva na detekciji jona H2
+ u 

korelaciji sa rasejanim pozitronima u Time-Of-Flight eksperimentu. Broj svih detektovanih 

jona je mera ukupnog preseka za jonizaciju (direktna jonizacija + formiranje pozitronijuma, a 

zanemarena je direktna anihilacija kao i disocijativna jonizacija), dok je broj jona koji su 

vremenski korelisani sa rasejanim pozitronima mera preseka za direktnu jonizaciju. Naime, 

prilikom formiranja pozitronijuma nastaje jon H2
+ i jedan pozitron nestaje iz sistema, tako da 

nastali jon nema sa čime da bude vremenski korelisan. Dobijeni preseci su relativni, a 

apsolutne vrednosti su dobijene tako što su merenja izvršena i na visokim energijama, na 

kojima je presek za formiranje pozitronijuma zanemarljiv. Tu je ukupan presek za jonizaciju 

molekula u sudarima sa pozitronima jednak preseku za jonizaciju u sudarima sa elektronima, 

a o ovom drugom preseku ima dosta podataka u literaturi, pa može da se iskoristi za 

normalizaciju rezultata. 

Presek za elektronski prelaz molekula vodonika u sudarima sa pozitronima iz 

osnovnog u energijski najniže pobuđeno stanje, X1Σ+
g → B1Σ+

u (X-B ekscitacija), izmeren je 

u laboratoriji u San Diegu (Sullivan et al., 2001b). Moderna aparatura u kojoj se Penning-

Malmberg-Surko zamka koristi za termalizaciju pozitrona i dobijanje uskog niskoenergijskog 

snopa pozitrona koristi karakteristike rasejanja pozitrona u jakom magnetskom polju za 

merenje apsolutnih vrednosti preseka za neelastično rasejanje pozitrona. Presek je izmeren u 

energijskom opsegu od 11.19 eV (prag za X-B ekscitaciju) do 30 eV. Preseci za dva naredna 

pobuđena stanja, X1Σ+
g → E,F1Σ+

g i X
1Σ+

g → C1Πu (prelazi X-E i X-C) su preuzeti iz teorije 

(Arretche i Lima, 2006) jer nema pouzdanih eksperimentalnih rezultata. 



3. Predloženi kompletni skupovi preseka za interakcijupozitrona sa atomima i molekulima 46 
 

Preseci za vibracione ekscitacije molekula vodonika u sudarima sa pozitronima 

takođe su dobijeni kombinovanjem eksperimentalnih i teorijskih rezultata. Presek za v1 

vibracionu modu preuzet je iz eksperimenta laboratorije u San Diegu (Sullivan et al., 2001a), 

dok su preseci za vibracione prelaze 02 i 03 preuzeti iz teorijskog rada Gianturca i 

Mukherjeea (2001). 

Presek za elastične sudare je i u slučaju molekula vodonika dobijen oduzimanjem 

neelastičnih (jonizacija, elektronske i vibracione ekscitacije) i preseka za formiranje 

pozitronijuma od totalnog preseka. 
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Slika 3.3 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulskim vodonikom. Detalji su dati 
u tekstu. 

Slično kao u slučaju azota, svi preseci su ekstrapolirani do 200 eV i preseci za 

rotacione ekscitacije nisu uključeni u osnovni skup. 

 

3.4. CF4 

Kompletan skup preseka za rasejanje pozitrona na molekulu CF4 dat je na Slici 3.4. U skup su 

uključeni preseci za elastično rasejanje, neelastične procese (jonizacija i ekscitacije 

vibracionih nivoa) i presek za formiranje pozitronijuma. 
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Slika 3.4 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulom CF4. Detalji su dati u tekstu. 

 

Totalni presek je preuzet iz eksperimenta Makochekanwe i saradnika (2007). Presek 

je izmeren u opsegu energija od 0.2 do 1000 eV u Time-of-Flight eksperimentu. 

Ekstrapoliran je do 0 eV korišćenjem teorijskih proračuna (Nishimura i Gianturco, 2004). 

Presek za formiranje pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa molekulom CF4 ne 

postoji u literaturi i iz tog razloga bili smo prinuđeni da koristimo presek za formiranje 

pozitronijuma kod Ar (Marler et al., 2005), pomeren za razliku energija praga. Opravdanje 

smo našli u sličnosti preseka za direktnu jonizaciju kod ova dva gasa. Prag za formiranje 

pozitronijuma za CF4 je na energiji EPs = 9.45 eV (Makochekanwa et al., 2007), dok je prag 

za isti proces kod Ar EPs = 8.955 eV (Marler et al., 2005), tako da smo na presek u Ar dodali 

razliku Δ = 0.495 eV. 

Presek za jonizaciju molekula CF4 u sudaru sa pozitronima uzet je iz eksperimenta 

Moxoma i saradnika (2000). U ovom eksperimentu prećena je šema fragmentacije molekula 

CF4 na jone CF3
+, CF2

+, C+ i CF3
2+. Utvrđeno je da je najzastupljeniji jon CF3

+ (čak 70% na 

energiji od 47 eV), tako da smo presek za formiranje ovog jona iskoristili kao presek za 
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jonizaciju CF4. Presek je dat od energije praga do 50 eV. Interesantno je da pri sudarima sa 

pozitronima uopšte ne dolazi do formiranja CF4
+ jona na posmatranim energijama. 

U skup preseka koji opisuju interakciju pozitrona sa molekulima CF4 gasa uključeni 

su još i preseci za tri od ukupno četiri vibraciona prelaza (Marler i Surko, 2005): v1 (Eexc = 

0,113 eV), v3 (Eexc = 0,159 eV) i v4 (Eexc = 0,078 eV). Vibraciona ekscitacija v2 (Eexc = 

0,054 eV) je izostavljena jer za nju nema eksperimentalnih, a ni teorijskih podataka. Ova 

vibraciona moda se nalazi na veoma niskim energijama koje su još uvek izvan dometa 

modernih eksperimenata (Marler i Surko, 2005). Presek za vibracionu ekscitaciju v3 uzet je 

iz eksperimenta laboratorije u San Diegu. Ista eksperimentalna postavka je iskorišćena za 

merenje vibracione mode v3 u sudarima molekula CF4 i sa pozitronima i sa elektronima, sa 

neophodnim izmenama u delu za detekciju, čime je utvrđeno je da se preseci za elektrone i 

pozitrone jako malo razlikuju u posmatranom opsegu energija. Ovo su potvrdili i proračini 

bazirani na Bornovoj aproksimaciji. Preseci su izmereni u energijskom opsegu od 0.1 do 2 

eV, pa je ekstrapolacija ka višim energijama izvršena pomoću preseka za ekscitaciju v3 mode 

u sudarima sa elektronima dobijenog „swarm“ analizom (Kurihara et al., 2000). Interesantno 

je da je ovaj presek najveći do sada izmereni presek za vibracionu ekscitaciju indukovanu 

pozitronima. Upravo ovako veliki presek objašnjava činjenicu da je CF4 veoma efikasan u 

hlađenju pozitrona u gasnim zamkama (engl. gas traps). Usled nedostatka eksperimentalnih 

rezultata za pozitrone, iz pomenutog rada Kuriharae i saradnika (2000) preuzeti su i preseci 

za elektronske ekscitacije v1 i v4 mode s tim što su uklonjene rezonance. 

Elastični presek je dobijen kao i u slučaju vodonika i azota, oduzimanjem preseka za 

sve ostale procese od totalnog preseka. 

 

3.5. VODENA PARA (H2O) 

Na slici Slika 3.5 prikazan je skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulima vode u 

vodenoj pari. Ponovo se radi o pažljivo sastavljenoj kompilaciji teorijskih i eksperimentalnih 

rezultata dostupnih u literaturi. Skup preseka je kompletan u smislu da obezbeđuje balans 

broja čestica, ukupne energije, impulsa. 
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Slika 3.5 Kompletan skup preska za interakciju pozitrona sa vodenom parom. Detalji su dati u tekstu. 

Totalni presek za elastično rasejanje dobijen je oduzimanjem preseka za formiranje 

pozitronijuma, jonizacije, vibracionih i elektronskih ekscitacija od totalnog preseka za 

rasejanje pozitrona na molekulima vode u vodenoj pari. Totalni presek i presek za formiranje 

pozitronijuma su izmereni u laboratoriji Centra za proučavanje materije i antimaterije 

Australijskog Nacionalnog Univerziteta u Canberri, Australija (engl. Centre for Antimatter-

Matter Studies, Australian National University, Canberra, Australia) (Makochekanwa et al., 

2009). Više detalja o ovom eksperimentu i o samim rezultatima biće dato u narednom 

poglavlju. Totalni presek je izmeren u intervalu energija od 0.5 do 60 eV, pa je ekstrapoliran 

ka višim energijama korišćenjem teorijskih rezultata (Baluja i Jain, 1992) normalizovanih na 

australijska merenja. Izmereni presek je korigovan za gubitke na malim uglovima 

korišćenjem teorijski proračunatih diferencijalnih preseka za rasejanje pozitrona na molekulu 

vode (Tennyson, 2009). Presek za formiranje pozitronijuma je izmeren od energije praga za 

ovaj proces (5.821 eV) do 60 eV, pa je ekstrapoliran ka višim energijama korišćenjem 

rezultata Murtagha i saradnika (Murtagh et al., 2006). 

Presek za direktnu jonizaciju je preuzet iz teorijskog rada Tótha i saradnika (2010). 

Ovo je jedini publikovani rezultat za presek za jonizaciju u vodi trenutno dostupan. Presek je 

izračunat korišćenjem tri modela, pa je bilo neophodno na neki način odabrati jedan od njih. 

Prvi pristup (CPE) koristi Coulombovske i ravne talase u celom opsegu energija, a druga dva 
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spadaju u modele sa distorted wave Born aproksimacijom (DWBA), s tim što jedan koristi 

electron screening (ES) a drugi total screening (TS) pristup. U prethodnim radovima istih 

autora (Tóth et al, 2009; 2006; Campeanu, 2009) sve tri teorije su korišćene za proračun 

preseka za jonizaciju za spektar drugih molekula i najbolje slaganje sa eksperimentom u 

većini slučajeva dao je ES model, tako da smo se i ovde odlučili za korišćenje tog modela. 

Još jedan argument u prilog ES modela je činjenica da je presek za jonizaciju molekula vode 

u sudaru sa pozitronima dobijen pomoću ovog modela jako sličan po obliku, veličini i 

položaju maksimuma sa presekom za jonizaciju u argonu (Marler et al., 2005). Ovo je u 

skladu sa očekivanjima jer su preseci za formiranje pozitronijuma u vodi i argonu takođe jako 

slični po obliku i veličini (Slika 3.6). 
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Slika 3.6 Poređenje između preseka za formiranje Ps u argonu (Marler et al., 2005) i vodi 
(Makochekanwa et al., 2009; Murtagh et al., 2006; Harvieux et al., 2006). 

Preseci za vibracione ekscitacije su dobijeni teorijski korišćenjem BF-VCC modela 

(Nishimura i Gianturco, 2005). U literaturi nema podataka za preseke za ekscitacije 

elektronskih nivoa molekula vode u sudaru sa pozitronima, tako da smo bili prinuđeni da 

koristimo rezultate za elektrone. Kako je osnovno stanje molekula vode singletno, pozitroni 

ne mogu da pobude tripletne nivoe, pa su uzeti eksperimentalno dobijeni preseci za 

ekscitaciju singletnih nivoa u interakciji sa elektronima (Thorn et al., 2009), pri čemu su 

„ispeglane“ rezonance. 
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Priča o pozitronima počinje 1928. godine kada je Dirac, pokušavajući da objasni Zeemanov 

efekat, formulisao jednačinu, danas poznatu kao Dirakova jednačina, objedinivši kvantnu 

mehaniku, specijalnu relativnost i koncept spina (Dirac, 1928). Rešenja ove jednačine 

dozvoljavaju elektronima da imaju i pozitivnu i negativnu kinetičku energiju. Rešenja 

jednačine sa pozitivnom energijom su dobro opisala eksperimentalne rezultate, ali je Dirac 

ostao zbunjen pred činjenicom da matematički model podjednako dozvoljava postojanje 

rešenja sa negativnom energijom. Ova rešenja nisu mogla jednostavo da se zanemare kao u 

klasičnoj mehanici i implicirala su mogućnost da elektron spontano prelazi iz stanja pozitivne 

u stanje negativne energije, što eksperimentalno nikada nije primećeno. U decembru 1929. 

godine Dirac objavljuje još jedan rad (Dirac, 1930) u kome predlaže objašnjenje prirode 

neizbežnih rešenja sa negativnom energijom za relativistički elektron. On kaže da se elektron 

sa negativom energijom kreće u spoljašnjem elektromagnetskom polju kao da nosi pozitivno 

naelektrisanje. Dalje ukazuje da prostor može da se shvati kao “more” stanja sa negativnom 

energijom koja su popunjena, tako da elektroni ne mogu spontano da prelaze iz stanja sa 

pozitivnom energijom (negativno nalektrisanje) u stanja sa negativnom energijom (pozitivno 

naelektrisanje). Takođe, uveo je pretpostavku da je elektron sa pozitivnim naelektrisanjem i 
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negativnim energijskim rešenjem zapravo proton, koji bi u “moru” negativno-energijskih 

stanja predstavljao ostrvo. Naglasio je, ipak, da mnogo veća masa protona u odnosu na 

elektron predstavlja problem u njegovoj teoriji, ali je izrazio nadu da će neka buduća 

detaljnija teorija razrešiti ovu poteškoću. Jedan od najvećih protivnika Diracove ideje da je 

proton elektron sa negativnom energijom bio je Oppenheimer, koji je istakao da bi, u slučaju 

da je Dirac u pravu, srednje vreme života postojeće materije bilo ~10-10 s (Oppenheimer, 

1930a; 1930b). Podstaknut Oppenheimerovim argumentima, 1931. godine Dirac publikuje 

rad (Dirac, 1931) u kome postulira postojanje još neotkrivene čestice koju naziva “anti - 

elektron” koja ima masu elektrona i koja se zajedno sa elektronom anihilira u međusobnom 

kontaktu. 

Pozitron je prvi put zvanično eksperimentalno detektovan 2. avgusta 1932. godine 

(Anderson, 1933) i za ovo otkriće Carl D. Anderson je 1936. godine dobio Nobelovu nagradu 

za fiziku. Anderson je otkrio pozitron snimajući tragove kosmičkih zraka koji prolaze kroz 

Wilsonovu komoru. Komora se nalazila u magnetskom polju tako da su čestice različitog 

znaka naelektrisanja skretale u suprotnim pravcima. Krivina jonskih tragova koje su pozitroni 

ostavljali odgovarala je odnosu mase i naelektrisanja elektrona, ali je pravac skretanja 

govorio da se radi o čestici sa pozitivnim naelektrisanjem. Kasnije se ispostavilo da je 

pozitron zapravo primećen još 1929. godine od strane Dmitria Skobeltsyna, koji je koristeći 

Wilsonovu komoru pokušavao da detektuje gama zrake u kosmičkom zračenju. Iste godine je 

i Chung – Yao Chao, student sa Caltecha primetio čudne rezultate koji su ukazivali na 

prisustvo čestice koja se ponaša kao elektron sa naelektrisanjem suprotnog znaka, ali ti 

rezultati nisu bili pouzdani, pa istraživanje u tom pravcu nije nastavljeno. 

U ovom poglavlju ćemo navesti neke bitne momente u istoriji eksperimentalnog 

izučavanja interakcije pozitrona sa gasovima. Počev od prvih dana pozitronske fizike, veliku 

prepreku eksperimentalnom izučavanju interakcija pozitrona sa materijom predstavljala je 

činjenica da se u laboratoriji oni mogu dobiti samo radioaktivnim raspadom određenih 

jezgara ili u akceleratorima elektrona kreiranjem parova. Istraživači su morali da budu 

izuzetno kreativni da bi korišćenjem jako ograničenih eksperimentalnih tehnika i uz podršku 

teorije izvukli što više informacija o proučavanom sistemu. Tako je jedini način da se dođe 

do eksperimentalnih informacija o detaljima interakcije pozitrona sa materijom bio korišćenje 

sistema u kojima se pozitroni emitovani iz radioaktivnog izvora zaustavljaju direktno u gasu 

koji se izučava. Tipične gustine gasa bile su reda Amagata (1 Amagat = 2.69 *1025 m-3) i to je 
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bilo dovoljno za dobijanje merljivog signala usled zaustavljanja i anihilacije pozitrona u gasu. 

Uglavnom je praćena anihilacija pa su odatle dobijani podaci od interesa. Neke od 

proučavanih problema treba posebno istaći (Charlton, 2009). 

Određivanje vremena života pozitrona u gasovima: Spektar vremena života 

pozitrona određuje se merenjem vremenskog intervala između emisije pozitrona iz 

radioaktivnog izvora i njegove anihilacije u gasu. Detektuju se dva gama zraka, prvi koji prati 

beta raspad 22Na i potiče iz jezgra natrijuma (energije 1.274 MeV) i drugi, koji nastaje u 

anihilaciji pozitrona u gasu (511 keV) i koji predstavlja stop – signal za merenje vremena. 

Gama zraci se detektuju pomoću para scintilacionih brojača pravilno postavljenih izvan 

komore sa gasom i radioaktivnim izvorom. U spektru vremena života od interesa je samo 

komponenta koja potiče od anihilacije slobodnih pozitrona (bez prethodnog formiranja Ps), 

Sf(t). Iz ove komponente spektra vremena života može da se dobije frekvenca anihilacije 

slobodnih pozitrona, λf(t) kao: 
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  (4.1.1) 

gde je ωρ Dirakova frekvenca anihilacije za gas slobodnih elektrona koncentracije ρ, a Zeff(t) 

vremenski zavisan efektivni broj elektrona po atomu/molekulu gasa koji mogu da se 

anihiliraju sa pozitronom. Ovaj parametar je povezan sa brzinom čestica, odnosno može se 

reći da Zeff zavisi od energije, ε: 
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 (4.1.2) 

gde je f(ε,t) vremenski zavisna raspodela pozitrona po energijama. U stanju ravnoteže Zeff je 

konstanta usrednjena po energijskoj raspodeli pozitrona tako da je izmerena frekvenca 

anihilacije:  

  .201.0 1 sZZ effefff   (4.1.3) 

Gustina gasa je data u Amagatima. 

Analiza spektra vremena života pozitrona je dugo vremena bila jedini način za 

određivanje preseka za interakciju pozitrona sa materijom. Konkretno, ponašanje Zeff(t) kod 
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plemenitih gasova je bilo predmet mnogih istraživanja. Primer je interesantna studija (Canter 

i Heyland, 1974), gde je poređenjem spektra vremena života pozitrona u argonu na sobnoj 

temperaturi i znatno nižoj temperaturi (~ 100 K) utvrđeno da presek za prenos impulsa na 

niskim energijama poseduje Ramsauerov minimum. Ovo je kasnije potvrđeno korišćenjem 

niskoenergijskih pozitronskih snopova (Kauppila et al., 1976). Kod molekulskih gasova 

prisustvo ekscitovanih rotacionih i vibracionih nivoa na energijama ispod 1 eV znatno 

komplikuje situaciju. Karakteristična vremena za pozitrone u molekulskim gasovima su 

suviše kratka, pa je u spektru života teško uočiti netermalne efekte. Izuzetak predstavlja N2 

koji je detaljno proučen (Coleman et al., 1981). Paul i Leung (1968) su predložili metod 

određivanja vremena termalizacije za molekulske gasove u kome se u smeši argona i male 

količine gasa od interesa prati ponašanje karakterističnog dela spektra koji potiče od 

interakcije sa argonom. Najskorija studija koja koristi ovu tehniku (Al-Qaradawi et al., 2000) 

dala je vremena termalizacije za veliki broj molekula, među kojima je i SF6, sa jednim od 

najkraćih vremena termalizacije pozitrona. 

Tehnike za merenje Dopplerovog širenja: U sistemu reference u kome centar mase 

pozitron – elektron para miruje, dva gama zraka koja nastaju u anihilaciji imaju energiju od 

po 511 keV i emituju se u suprotnim pravcima, tj. ugao između njihovih pravaca je π 

radijana. Međutim, kako se posmatrano iz laboratorijskog sistema reference centar mase 

kreće, u energijama gama zraka izmerenih u laboratoriji detektuje se Dopplerov pomak i ugao 

između ova dva zraka više nije π. Kako pri usporavanju u materiji većina pozitrona 

termalizuje pre nego što dođe do anihilacije, impuls koji ima centar mase para elektron – 

pozitron je pre svega određen impulsom elektrona. Ovo su prvi primetili DeBenedetti i 

saradnici (1949). Pomeraj u odnosu na energiju od 511 keV je dat kao:  

 ,cos cmmcvE   (4.1.4) 

gde je vcm brzina centra mase a φ predstavlja ugao između pravca kretanja centra mase para 

elektron – pozitron i jednog od emitovanih gama zraka. Tipična vrednost ΔEγ ≈ 1.2 keV, što 

je uporedivo sa energijskom rezolucijom komercijalnih germanijumskih detektora gama 

zračenja koji se samim tim koriste za merenje Dopplerovog širenja gama zraka nastalih 

anihilacijom elektrona i pozitrona. Više o detaljima tipičnih eksperimentalnih postavki može 

da se nađe u (Charlton i Humberston, 2000) i tamo navedenim referencama. Ova tehnika je u 

širokoj upotrebi u fizici čvrstog stanja, gde u većini slučajeva geometrija eksperimenta i 
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slučajna raspodela pravaca kretanja elektron – pozitron parova daju kontinualnu raspodelu 

ugla φ.  

Eksperimenti sa rojevima (engl. swarm experiments): Istorijski, bilo je nekoliko 

pokušaja da se direktno izmere brzine drifta pozitrona u različitim gasovima. Najveći 

problem u ovim eksperimentima bio je da se korišćenjem sistema u kojima su pozitroni 

dobijeni direktno iz radioaktivnih izvora dobiju dovoljne velike dužine drifta i dovoljna 

vremena za računanje brzine drifta w. U principu, korišćena su dva pristupa, takozvani 

Paulov metod (Paul i Tsai, 1979; Paul i Böse, 1982) i Charltonov metod (Charlton, 1985b; 

Charlton i Laricchia, 1986).  

U tipičnoj eksperimentalnoj postavci koja koristi Paulov metod pozitroni nastaju 

raspadom 58Co i konfiniraju se pomoću magnetskog polja jačine 0.12T duž ose driftne cevi 

dužine 4 cm. Mali deo pozitrona iz izvora termalizuje u sudarima sa gasom na pritisku od 100 

Torr ili nižem (gustina gasa je reda 0.1 Amagat) i njihovo kretanje kroz gas se zaustavlja na 

polovini cevi (lmax = 2 cm) postavljanjem tanke folije na kojoj se pozitroni anihiliraju, a 

anihilacija se prati pomoću dva detektora gama zraka u koincidenciji. Kao rezultat ovog 

eksperimenta dobija se onaj deo pozitrona Fd koji se nakon termalizacije u gasu zaustavlja na 

foliji, u funkciji redukovanog električnog polja. Ova veličina je funkcija brzine drifta 

pozitrona w i efektivnog naelektrisanja atoma (molekula) Zeff (Fd ~ w/Zeff), tako da iz nje 

može da se izvuče informacija o brzini drifta w. Izmerena brzina drifta pozitrona u vodoniku 

opada sa porastom električnog polja u energijskoj zoni u kojoj je formiranje Ps dozvoljen 

proces (Paul i Tsai, 1979). Ovaj efekat opadanja brzine drifta sa porastom električnog polja 

poznat je kao negativna diferencijalna provodnost ili NDC i o njemu će biti više reči u 

poglavljima 5 i 6. 

U eksperimentu Charltonovog tipa koristi se tanki plastični scintilator zajedno sa 

driftnom cevi dužine ~ 1 cm, koja ujedno predstavlja i komoru sa gasom. Detektor gama 

zračenja se koristi za praćenje anihilacije pozitrona u komori. Kada se uključi električno 

polje, neki pozitroni se anihiliraju ranije u odnosu na slučaj kada nema polja, driftujući ka 

jednoj od elektroda. Komponenta spektra vremena života pozitrona koja potiče od direktne 

anihilacije slobodnih pozitrona (bez prethodnog formiranja Ps) će samim tim zavisiti od 

primenjenog polja, i izgubiće se posle karakterističnog vremena τmd, koje predstavlja 

maksimalno vreme drifta. Vreme τmd može da se odredi iz spektra života pozitrona. Ako je 

dužina ld dužina komore, brzina drifta pozitrona može da se dobije kao w = ld/τmd, pa se 
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mobilnost pozitrona dobija kao μ+ = ld/τmdE, gde je E intenzitet primenjenog električnog 

polja.   

Jedan od najvećih problema sa kojima su se suočavali eksperimentalci pri 

proučavanju interakcija pozitrona sa gasom bio je nemogućnost kontrolisanja pojedinačnih 

sudarnih procesa, pre svega energije sudara i kanala interakcije, odnosno izbora produkta 

interakcije. Ove poteškoće su od sedamdesetih godina prošlog veka, pa na ovamo polako 

prevazilažene razvojem tehnika sa niskoenergijskim pozitronskim snopovima. Ove tehnike su 

otkrivale sve više detalja o interakciji pozitrona sa različitim atomima i molekulima na sve 

nižim energijama i kao posledica toga interesovanje za fiziku rojeva pozitrona počelo je da 

bledi. Danas je svega par grupa u svetu kompetentno u ovoj oblasti. Tehnike koje koriste 

snopove niskoenergijskih pozitrona primenjuju se u mnogim oblastima, počev od 

fundamentalne atomske fizike, pa do fizike materijala. Poglavlje 4.1 ove disertacije bavi se 

detaljnije razvojem ovih tehnika, dok je u poglavlju 4.2 opisana eksperimentalna postavka u 

Laboratoriji Centra za izučavanje materije i antimaterije Australijskog nacionalnog 

univerziteta u Canberri (engl. Centre for Antimatter – Matter Studies, Australian National 

University, Canberra, u daljem tekstu CAMS) na kojoj su izmereni totalni presek i presek za 

formiranje pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa vodenom parom. Rezultati kao i opis 

metode određivanja preseka dati su u poglavlju 4.3.  

 

4.1. RAZVOJ EKSPERIMENATA SA NISKOENERGIJSKIM 

SNOPOVIMA POZITRONA 

Prvi korak ka pozitronskim snopovima bilo je otkriće moderatora (Canter et al., 

1972), materijala koji kada se adekvatno tretiraju reemituju pozitrone energije reda eV. 

Mehanizmi koji su odgovorni za ovaj efekat (Shultz i Lynn, 1988) su ili emisija sa površine 

materijala nakon termalizacije kao kod metalnih moderatora (npr. volframa) koji imaju 

negativnu radnu funkciju za pozitrone ili emisija pozitrona sa epitermalnim energijama iz 

materijala sa pozitivnom radnom funkcijom, kao što je smrznuti (kristalni) neon. Smrznuti 

neon je trenutno najefikasniji moderator pozitrona, a otkrili su ga Mills i saradnici (Mills, 

1983; Mills i Gullikson, 1986) sistematskim izučavanjem emisije i reemisije pozitrona sa 

različitih površina pažljivo pripremljenih u uslovima visokog vakuuma. Efikasnost konverzije 

β+ čestica u spore pozitrone u vakuumu je oko 1%, što znači da je sa 22Na kao izvorom 
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tipične aktivnosti reda GBq, korišćenjem čvrstog neona kao moderatora, moguće dobiti 

pozitronski snop intenziteta reda nekoliko miliona čestica u sekundi. 

Kada se spori pozitroni emituju u vakuum koji okružuje moderator, njima lako može 

da se manipuliše, odnosno da se formira snop i transportuje dalje iz zone u kojoj se nalazi 

izvor. U tom cilju je razvijeno više metoda, ali u osnovi one mogu da se podele u dve grupe: 

one u kojima se koristi magnetsko polje (Zafar et al., 1992) i one koje koriste električno polje 

(Canter, 1986; Canter et al., 1986; 1987). Takođe postoje i snopovi kod kojih se koristi i 

električno i magnetsko polje: električno polje služi za ekstrakciju i fokusiranje snopa, dok se 

on dalje transportuje pomoću magnetskog polja. Postoji više metoda za sakupljanje pozitrona 

u visokom vakuumu (detaljnije u (Holzscheiter et al., 2004)), ali ćemo se ovde zadržati na 

opisu pozitronske zamke ispunjene gasom (engl. buffer gas trap). Korišćenje zamki sa gasom 

u magnetskom polju za skladištenje i hlađenje pozitrona, a zatim pravljenje pulsnih 

pozitronskih snopova  dovelo je do revolucije u polju pozitronske atomske fizike. Ovu 

tehniku za zarobljavanje pozitrona razvio je Surko sa saradnicima (Surko et al., 1988; 

Greaves et al., 1994; Murphy i Surko, 1992). Po prvi put je postalo moguće detaljno 

proučavanje pojedinačnih kanala interakcije pri rasejanju pozitrona. Inetresantan istorijski 

prikaz ovog otkrića dat je u (Surko, 2006).  

Na slici 4.1 prikazana je elementarna šema Surkove pozitronske zamke. Ova zamka je 

zapravo modifikovana Penning – Malmberg pozitronska zamka, sastavljena iz tri dela koja 

čine elektrode različitih prečnika. Pozitroni emitovani iz radioaktivnog izvora prolaze kroz 

moderator i vođeni magnetskim poljem ulaze u zamku. Magnetsko polje u kome se nalazi 

izvor je 6 puta manje od magnetskog polja u zamci, tako da je pozitronski snop koji ulazi u 

zamku uži od snopa koji izlazi iz moderatora. Pozitroni prolaze kroz zonu visokog pritiska (I 

na slici 4.1) u prvom delu zamke, koji se održava konstantnim upumpavanjem azota u zamku. 

U ovom delu zamke pozitroni gube deo svoje kinetičke energije u neelastičnim sudarima (A 

na slici 4.1) sa molekulima azota, nastavljaju da se sudaraju sa molekulima gasa u zonama I i 

II, gube kinetičku energiju i konačno bivaju zarobljeni u zoni III u kojoj se diferencijalnim 

pumpanjem održava znatno niži pritisak. Pritisci u zamci su tako odabrani da B–prelazi traju 

manje od 100 μs, a C–prelazi svega nekoliko ms. U zamci se za zarobljavanje pozitrona 

koristi azot jer je presek za elektronsku ekscitaciju stanja a1Π jako veliki u okolini praga. 

Dodatno, prag za ekscitaciju a1Π stanja je na nižoj energiji od praga za formiranje Ps, tako da 

manje pozitrona ima šansu da formira Ps i nestane iz zamke. U poslednjem delu zamke 
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pozitroni se dodatno hlade, vibraciono i rotaciono ekscitujući molekule CF4 i N2. Mala 

količina CF4 se dodaje u poslednji deo zamke jer N2 ispod određene energijeviše ne može 

sam dovoljno da ohladi pozitrone, dok CF4 ima velike preseke za vibracione ekscitacije baš 

na potrebnim energijama.  

 

Slika 4.1 Šematski dijagram pozitronske zamke sa gasom na kome je dat elektrostatički potencijal i tri 
faze diferencijalnog pumpanja. 

Dodatno poboljšanje pozitronskog snopa koji se dobija korišćenjem Surkove 

pozitronske zamke sa gasom može da se ostvari korišćenjem rotirajućeg polja (Greaves i 

Surko, 2002). Jedna od elektroda u trećem delu zamke je segmentirana i rotirajuće polje se 

generiše primenom fazno pomerenih sinusnih talasa na ovu elektrodu. Ovaj metod koji služi 

za dodatno konfiniranje zarobljenog oblaka pozitrona preuzet je iz eksperimenata sa čisto 

elektronskom plazmom. Kompletno fizičko objašnjenje koje stoji u pozadini ovog procesa za 

konfiniranje pozitrona još uvek nije sasvim jasno, ali se zna da je neophodno da u zoni 

primenjenog polja postoji dodatni mehanizam hlađenja. U tu svrhi se u zamku dodaju gasovi 

koji imaju velike preseke za vibracione ekscitacije na niskim energijama, kao što su CF4, SF6 

ili CO.  

Danas se u više laboratorija širom sveta u različitim eksperimentima sa pozitronima  

koriste zamke razvijene na bazi Surkove zamke. Tako se na primer Surkova trodelna zamka 
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koristi u CERNu u okviru ATHENA/ALPHA kolaboracije za formiranje antivodonika 

(Amoretti et al., 2002; Jørgensen et al., 2001; 2005). Cassidy i Mills sa Kalifornijskog 

univerziteta u Riversideu (engl. University of California, Riverside) u svojim eksperimentima 

koriste modifikovanu Surkovu zamku u kojoj se treća faza nalazi u odvojenoj vakuumskoj 

komori (Cassidy et al., 2006). U upotrebi su i zamke sastavljene iz samo dve faze. Jednu od 

njih koriste van der Werf i Charlton sa Swansea Univerziteta (engl. Swansea University) 

(Clarke et al., 2006), dok grupa profesora Buckmana sa Australijskog Nacionalnog 

Univerziteta (engl. Australian National University) takođe koristi zamku iz dve faze u sklopu 

aparature specijalizovane za merenje preseka za sudare pozitrona sa materijom za potrebe 

atomske fizike (Sullivan et al., 2008a).  

U narednom poglavlju detaljno je opisana aparatura za merenje preseka Centra za 

proučavanje materije i antimaterije Australijskog nacionalnog Univerziteta u Canberri, jer su 

korišćenjem te eksperimentalne postavke izmereni totalni presek i presek za formiranje Ps pri 

interakciji pozitrona sa vodenom parom (Makochekanwa et al., 2009). Ovi preseci su kasnije 

inkorporirani u set preseka korišćen za računanje transportnih koeficijenata pozitrona u 

vodenoj pari.   

 

4.2. OPIS APARATURE 

Totalni presek i presek za formiranje pozitronijuma pri sudaru pozitrona sa molekulima vode 

u stanju vodene pare izmereni su u Laboratoriji Centra za proučavanje materije i antimaterije 

Australijskog Nacionalnog Univerziteta u Canberri, Australia (engl. Centre for Antimatter 

Matter Studies, Australian National University, Canberra, Australia, u daljem tekstu CAMS). 

Ovaj eksperimentalna postavka predstavlja jedan od više eksperimenata izgrađenih na bazi 

šeme razvijene u Laboratoriji u San Diegu, ali je prvi koji je specijalizovan za merenje 

preseka i ima nekoliko novih elemenata u dizajnu i načinu funkcionisanja uvedenih radi 

optimizacije baš za ovu svrhu. 

Eksperiment je dizajniran da iskoristi prednosti tehnike prikupljanja i rasejanja 

pozitrona u jakom magnetskom polju i da ih primeni za fundamentalna merenja preseka za 

rasejanja (Sullivan et al., 2008a). Moderisani 22Na izvor pozitrona daje inicijalni snop 

niskoenergijskih pozitrona koji su magnetskim poljem konfinirani u radijalnom pravcu i 
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usmereni u zamku (engl. trap) Surko tipa (Murphy i Surko, 1992). Pozitroni se u zamci hlade 

do sobne temperature pre nego što se oslobode kao pozitronski snop velike rezolucije. Nakon 

interakcije sa ispitivanim gasom analizira se energijska raspodela snopa i računaju preseci za 

rasejanja. Eksperimentalna postavka se sastoji iz više delova. Prvi celinu čine izvor i 

moderator, zatim sledi zamka za pozitrone, komora za rasejanja i konačno sistem za detekciju 

(Sullivan et al., 2008a). 

 

4.2.1. IZVOR I MODERATOR 

Izvor pozitrona je radioaktivni 22Na koji je smešten na specijalnom postolju (engl. cold head) 

koje se nalazi na temperaturi od oko 6 K, a kao moderator se koristi neon u čvrstom stanju. 

Oko izvora se nalazi primarna zaštita od visoko energijskih gama zraka (1.27 MeV) 

napravljena od elkonita (vrsta legure volframa i bakra). Ova zaštita čini deo postolja na kome 

se nalazi izvor. Izvor i njegovo postolje se nalaze izolovani u vakuumu u cilindričnoj posudi 

obloženoj olovom, koje obezbeđuje dodatnu zaštitu od gama zračenja. Vakuum se ostvaruje 

pomoću turbo molekularne pumpe (60 l/s) i jonske pumpe (100 l/s). Indikator stanja 

moderatora je struja niskoenergijskih pozitrona (~ 0.5 – 1 pA, energijska širina snopa iznosi 

oko 1.5 eV), koja u uslovima visokog vakuuma opada frekvencom od 10% na dan, tako da s 

vremena na vreme moderator mora da se obnavlja. Duž vakuumske komore sa izvorom nalazi 

se solenoid koji daje magnetsko polje od približno 80 G i koji usmerava moderisane 

pozitrone ka sledećem delu aparature. Inicijalna energija pozitronskog snopa se definiše 

spolja tako što se moderatoru daje proizvoljni potencijal maksimalne vrednosti100 eV. Izvor 

jačine 50 mCi u kombinaciji sa neonskim moderatorom daje fluks od 10*1016 pozitrona u 

sekundi (snaga izvora pri kojoj su obavljena merenja na vodenoj pari bila je 25 mCi). 

 

4.2.2. POZITRONSKA ZAMKA 

Pozitroni se iz moderatora usmeravaju dalje ka zamci. Zamka se nalazi u uniformnom 

magnetskom polju od ~500 G (greška manja od 5%) i sastoji se od devet elektroda različitih 

dužina i dijametara. Šematski prikaz dat je na Slici 4.2. Prve tri elektrode imaju unutrašnje 

prečnike od 1 cm i dužine 2, 6 i 6 cm, respektivno. Ove elektrode su razdvojene izolatorom 

koji čini deo spoljašnjeg cilindra. Elektrode 4 – 8 su geometrijski identične, imaju unutrašnji 
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dijametar od 2 cm i svaka je dužine 3 cm. Jedna od ovih elektroda je segmentirana da bi 

kasnije moglo da se implementira rotirajuće električno polje (engl. rotating wall), koje treba 

da radijalno kompresuje ohlađeni oblak pozitrona (Greaves i Moxom, 2008). Položaj 

segmentirane electrode u zamci može da se menja u zavisnosti od željene konfiguracije. 

Poslednja, deveta elektroda, ima unutrašnji prečnik 2 cm i dužinu 6 cm. Poslednjih šest 

elektroda su takođe međusobno razdvojene izolatorom, ali za razliku od prve tri ne čine 

kompaktnu celinu već mogu da se razdvoje. Ceo sistem elektroda se nalazi u cilindričnoj 

komori. 

Azot se upumpava direktno u uži deo zamke (elektrode 1 - 3) pod pritiskom od oko 1 

mTorr i difunduje u širi deo (elektrode 4 - 9). Pritisak u širem delu zamke je otprilike za red 

veličine niži od pritiska u užem delu. CF4 se upumpava sa suprotne strane, u širi deo cilindra, 

pod pritiskom od oko 0.01 mTorr. Pozitroni se u sudarima sa molekulima ova dva gasa hlade 

i ostaju zarobljeni u krajnjem delu zamke. Pritisak u poslednjem segmentu zamke je dosta 

viši od pritiska u tipičnoj zamci Surko tipa koja se sastoji iz tri faze i to za rezultat ima dosta 

kraće vreme života zarobljenih pozitrona. Ovo ne predstavlja poteškoću, jer cilj ove 

eksperimentalne postavke nije da se pozitroni zadrže što duže u zamci, već da se akumuliraju 

i odmah iskoriste za merenje sudarnih procesa u gasu od interesa. Prema tome, ova 

eksperimentalna postavka radi u modu brzih ciklusa, o čemu će još biti reči. 

Upumpavanje gasa se vrši pomoću dve turbo molekularne pumpe (520 l/s), koje se 

nalaze na suprotnim krajevima zamke. Kada je zamka u radnom režimu, cevi za 

diferencijalno pumpanje koje se nalaze između zamke i pumpi, redukuju pritisak na 

krajevima zamke. Na ovaj način se na ulazu u zamku redukuje kontaminacija Ne moderatora 

azotom iz zamke. Pritisak u zamci bez gasa je manji od 3 * 10-10 Torr, a kada je eksperiment 

u radnom režimu i zamka ispunjena gasom, ovaj pritisak je 8.5 * 10-7 Torr na ulazu i 7.9 * 10-

6 Torr na izlazu iz zamke. Električni potencijal se na elektrode dovodi kombinacijom 16-to 

bitnog digitalno-analognog konvertera i brzih visokonaponskih pojačavača, što omogućava 

da ceo eksperiment bude pod kontrolom računara. 

Zamka radi u modu brzih ciklusa (frekvenca ~ 300 Hz) da bi se kompenzovalo kratko 

vreme života zarobljenih pozitrona i da bi broj pozitrona (~ 103) u svakom ciklusu ostao 

relativno nizak u cilju izbegavanja saturacije uređaja za detekciju. Jedan tipičan ciklus se 

sastoji iz tri faze: faza punjenja, faza hlađenja u kojoj se pozitroni interaguju sa gasom u 
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zamci i faza izbacivanja pozitrona iz zamke pre početka novog ciklusa. Ove tri faze su 

ilustrovane na slici 4.3 (a) – (c), redom. Zamka funkcioniše tako da je u fazi hlađenja i 

izbacivanja i dalje dozvoljeno da se pozitroni skupljaju u prvoj zoni zamke, čime je povećana 

efikasnost.  

Slika 4.2: Šematski prikaz elektroda u 
zamci. Strelica pokazuje smer kretanja 

pozitronskog snopa. 

Slika 4.3: Šematski prikaz potencijala na elektrodama  
za tri režima rada zamke: a) faza zarobljavanja, b) 

faza hlađenja i c) faza izbacivanja pozitrona iz zamke. 
Horizontalne strelice pokazuju smer pozitronskog 
snopa u zamci a, dok je punim linijama prikazan 

potencijal na elektrodama. Plavom bojom su 
prikazani zarobljeni pozitroni. 

Tok pozitrona kroz zamku određuju dva ključna parametra: broj pozitrona sa 

željenom energijom iz moderisanog snopa koji dolaze u zamku (oni mogu da budu 

zarobljeni) i efikasnost zarobljavanja. Broj pozitrona koji mogu da se zarobe određen je 

odnosom magnetskog polja moderatora i polja na prvoj elektrodi zamke. Ovo je posledica 

činjenice da se energija naelektrisanih čestica u magnetskom polju deli na perpendikularnu i 

paralelnu komponentu, E┴ i E||, respektivno. Cilindrične elektrode sa osama paralelnim 

pravcu magnetskog polja uticaće samo na paralelnu komponentu energije pozitrona. Kako se 

magnetski moment (E┴/B) održava, povećanje magnetskog polja takođe povećava energijsku 

širinu paralelne komponente snopa. Ovaj efekat je iskorišćen za merenje preseka za 

neelastične procese rasejanja. 

Efikasnost zarobljavanja može da se definiše kao verovatnoća zarobljavanja pozitrona 

iz moderisanog snopa tokom jednog ciklusa. Većina pozitrona biva zarobljeno u fazi punjenja 

zamke (~90% pozitrona tokom 75% ciklusa). Efikasnost je maksimizirana postavljanjem 

potencijala zamke na ekscitacioni potencijal a1Π stanja N2, koje igra ključnu ulogu u hlađenju 
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pozitrona pri interakciji sa molekulima azota. Pomoću ove aparature postignuta je 

maksimalna efikasnost zarobljavanja od 10%. 

Do hlađenja pozitrona na temperaturu gasa dolazi u elektrodi 8 gde pozitroni gube 

energiju ekscitujući vibracione i rotacione nivoe N2 i CF4. Tok pozitrona kroz uređaj zavisi 

od odnosa vremena hlađenja i vremena punjenja zamke. Duže vreme hlađenja za rezultat ima 

slabiji signal jer pozitroni nestaju iz zamke (ili anihilacijom u gasu ili skrećući u magnetskom 

polju i anihilirajući se na zidovima elektrode), ali takođe i bolju enegijsku rezoluciju. Prema 

tome, u zavisnosti od toga koji preseci i na kojim energijama se mere u eksperimentu, ova 

dva faktora moraju da se balansiraju. 

Iako se na osnovu profila pritiska može reći da zamka ima dve faze, ceo eksperiment 

zapravo radi u režimu tri faze (kao što je sugerisano na slici 4.3). Korišćenje samo dve faze 

zamke bitno smanjuje vreme života pozitrona, što dodatno otežava hlađenje pozitrona na 

dovoljno niske temperature. Prelazak na konfiguraciju zamke od tri faze bi značajno produžio 

vreme života pozitrona u zamci, ali kao što je već napomenuto, to nije relevantno u 

eksperimentima čiji je jedini cilj da se odrede karakteristike rasejanja pozitrona na gasovima. 

 

Slika 4.4:  Šematski prikaz potencijala primenjenog na poslednje elektrode u zamci i komoru za 
rasejanja: (1) elektroda pomoću koje se pozitrini izbacuju iz zamke, (2) poslednja elektroda u zamci 

(Vtrap) i (3) potencijal komore za rasejanja (Vcell). 

Podizanjem konfinirajućeg potencijala u zamci zarobljeni i ohlađeni pozitroni se 

prelivaju preko potencijalne barijere koju pravi poslednja elektroda u zamci (slika 4.4) i 

formiraju impulsni snop. Ovaj impulsni snop pozitrona se dalje usmerava ka komori za 

rasejanje, napunjenoj gasom koji se izučava, u ovom slučaju vodenom parom.   
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4.2.3. KOMORA ZA RASEJANJA I SISTEM ZA DETEKCIJU SIGNALA 

Na trap se nadovezuju vakuumska komora za rasejanja i vakuumska komora u koju je 

smešten sistem za detekciju signala - uređaj za detekciju i analizu usporavajućeg potencijala 

(engl. retarding potential analyzer, u daljem tekstu RPA) i višekanalni detektor struje 

pozitrona (engl. multichannel plate detector, u daljem tekstu MCP).  

Diferencijalno pumpanje između zamke i komore za rasejanja vrši se pomoću 

molekulske turbo pumpe od 520 l/s, a između komore za rasejanje i sistema za detekciju 

pomoću molekulske turbo pumpe od 210 l/s. Komora za rasejanje je dužine 200 mm sa 

unutrašnjim prečnikom od 70 mm i aperturama od po 5 mm na ulazu i izlazu. Smeštena je 

unutar solenoida koji daje magnetsko polje jednako polju na kom se nalazi pozitronska 

zamka. Mala cilindrična mreža nalazi se na oba kraja komore, obezbeđujući da potencijal u 

uskoj zoni izvan komore bude isti kao u komori. Zahvaljujući tome, rasejanje u uskoj zoni 

većeg pritiska (u odnosu na vakuum) na izlazu iz komore se odvija na istoj energiji kao i u 

komori odnosno, drugim rečima, efekti krajeva postaju zanemarljivi. 

Neposredno ispred komore za rasejanje nalazi se još jedna cilindrična mreža, 

dijametra 15 mm i dužine 45 mm, koja može da bude na proizvoljnom potencijalu, 

nezavisnom od potencijala u komori. Ova elektroda se ponaša kao RPA i služi da detektuje 

sva eventualna rasejanja do kojih dolazi u zoni između izlaza iz zamke i gasne komore usled 

curenja gasa iz zamke. Ovako se odbacuju svi oni pozitroni koji su u sudarima sa 

pozadinskim gasom izgubili makar i delić paralelne komponente energije na putu do komore 

za rasejanja i na taj način se eliminiše njihov uticaj na rezultate merenja preseka. Šematski 

prikaz komore za rasejanja dat je na slici 4.5. 

Aperture od 5 mm na komori sa gasom su jako male da bi prošao ceo snop pozitrona, 

ali se gubitak minimizira tako što se cela komora postavlja u odnosu na trap tako da centar 

snopa gde je najveći fluks čestica sigurno prolazi. Transmisija se procenjuje na 40% - 50%. 

 

4. Merenje totalnog preseka i preseka za formiranje Ps u interakciji pozitrona sa vodenom 
parom  65 

 

 

Slika 4.5: Šematski prikaz komore sa gasom: a) prvi RPA i b) zaštitna mreža koja onemogućava da se 
napon zamke prelije na zonu transporta pozitrona. 

Gas se pušta u komoru pomoću ručno kontrolisanog ventila, a pritisak se kontroliše 

kapacitivnim meračem pritiska (radi u opsegu 1 Torr sa preciznošću od ±0.05%). Merač 

pritiska je fabrički kalibrisan na temperaturi od 45 ºC, dok se gasna komora nalazi na 

temperaturi od ~ 30 ºC, tako da očitavanje pritiska mora da se skalira. Korekcija iznosi oko 

2% izmerene vrednosti. 

Poslednja komora u kojoj se nalazi RPA, dužine 230 mm i unutrašnjeg prečnika 70 

mm, je obavijena solenoidom, tako da polje može da se podešava nezavisno od ostatka 

aparature. RPA služi da analizira paralelnu komponentu energije, E||, pozitronskog snopa 

nakon prolaska kroz komoru sa gasom u kojoj se pozitroni rasejavaju i na osnovu toga 

omogući merenje preseka za sudarne procese. 

Pozitroni se detektuju pomoću dva MCPa u kombinaciji sa kapacitivno spregnutim 

transimpedansnim pojačavačem. Ovako se pojačava struja pozitrona koja dolazi do MCPa, a 

pojačavač konvertuje strujni signal u naponski koji se čuva na računaru za kontrolu 

eksperimenta. Zatim se vrši integracija da bi se dobio intenzitet signala koji je proporcionalan 

sa brojem pozitrona u svakom impulsu. Radi bolje statistike signali se usrednjavaju za više 

pozitronskih impulsa. U sklopu MCPa nalazi se i anoda u obliku fosfornog ekrana koja služi 

za vizualizaciju snopa u cilju optimizacije rada uređaja. 

Pozitronski snop može da se analizira na više načina. Prvo, korišćenjem fosfornog 

ekrana snop može da se vizualizuje, što daje informacije o veličini i prostornoj raspodeli 

pozitronskog oblaka. Na približno 40 cm iza zamke nalazi se bakarni disk obložen zlatom 

prečnika 72 mm. Ako se pozitronski snop usmeri ka ovom disku može da se izmeri efektivna 

struja pozitrona i da se uporedi sa strujom od ulaznog moderisanog snopa. Ako se zna 

frekvenca ciklusa zamke može da se izračuna broj pozitrona u jednom impulsu. Vremenska 
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raspodela čestica jednog pozitronskog impulsa takođe može da se odredi korišćenjem signala 

sa MCPa i transimpedansnog pojačavača. Na izvestan način ova vremenska raspodela može 

da se posmatra kao indikator energijske rezolucije snopa jer širi opseg energija pozitrona u 

trapu vodi do šireg opsega vremena dolazaka pozitrona iz jednog impulsa. Konačno, 

energijska širina snopa može da se analizira pomoću RPA koji detektuje samo paralelnu 

komponentu energije snopa. Transmitovana struja pozitrona u funkciji paralelne energije 

snopa može da se poveže sa diferencijalnim presekom za rasejanje (Sullivan et al., 2008b). 

Sa izvorom jačine 50 mCi celokupan tok kroz sistem može biti i 5*105 ohlađenih 

pozitrona u sekundi. Jedan impuls obično sadrži 100 – 500 pozitrona, sa frekvencama 

impusla od 100 do 300 Hz. Ova aparatura je uspešno iskorišćena za benchmark merenja 

preseka za rasejanje pozitrona na atomima He (Sullivan et al., 2008b; 2008c). 

 

4.3. NAČIN ODREĐIVANJA PRESEKA I REZULTATI MERENJA 

Sa tačke gledišta praktične primene, najznačajnija uloga pozitrona je uloga koju imaju u 

medicini u dijagnostici tumora i opšte metaboličke aktivnosti organizma putem pozitronske 

tomografije (engl. positron emission tomography, u daljem tekstu PET). U poslednje vreme 

se takođe priča o njihovoj potencijalnoj ulozi u tretmanu tumora (Menichetti et al., 2009; 

Moadel et al., 2005). U cilju boljeg razumevanja i unapređenja i dijagnostike i potencijalne 

pozitronske terapije, neophodno je razumeti fundamentalne osobine interakcije pozitrona sa 

molekulima u ljudskom organizmu. Osnovni sastavni deo svih živih organizama je voda. Ona 

je medijum u kome se dešavaju svi bitni hemijski i biohemijski procesi. Poznavanje preseka 

za sudare pozitrona sa molekulom vode otvara put ka fundamentalnom razumevanju 

ponašanja pozitrona u kompleksnom živom tkivu.  

Totalni presek i presek za formiranje Ps u interakciji pozitrona sa vodenom parom 

(Makochekanwa et al., 2009) izmereni su korišćenjem opisane eksperimentalne postavke u 

Canberri. Dobijene su apsolutne vrednosti preseka i upoređene sa sledećim eksperimentalnim 

i teorijskim rezultatima dostupnim u literaturi. Totalni presek za interakciju pozitrona sa 

vodom izmeren je na Yamaguchi univerzitetu u Japanu (Kimura et al., 2000; Sueoka et al., 

1986; 1987), korišćenjem namagnetisanog snopa pozitrona u time-of-flight eksperimentu u 

opsegu energija od 1 eV do 400 eV. Grupa sa Trento Univerziteta (Zecca et al., 2006) 

izmerila je totalni presek od 0.1 – 20 eV pomoću elektrostatičke aparature, dok je grupa sa 
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University College London (UCL) pomoću namagnetisanog pozitronskog snopa izmerila 

totalni presek od 7 - 417 eV (Beale et al., 2006) i presek za formiranje Ps od 10 -100 eV 

(Murtagh et al., 2006), a pomoću elektrostatičke aparature analizirala energijsku raspodelu 

pozitrona rasejanih na 0º u koincidenciji sa jonima H2O
+, OH+ i H+ na 100 eV i 153 eV 

(Arcidiacono et al., 2009). 

 

4.3.1. POSTUPAK ODREĐIVANJA PRESEKA 

Pozitroni koji dolaze iz 22Na izvora jačine 25 mCi moderisani su pomoću kristala Ne tako da 

je energijska širina ulaznog snopa ~ 1.5 eV. Energijska rezolucija tokom merenja bila je 60 

meV što je omogućilo detaljna merenja preseka u okolini praga za formiranje pozitronijuma 

(EPs = 5.821 eV).  

Snop pozitrona koji izlazi iz komore sa gasom prolazi kroz RPA, koji je osetljiv samo 

na paralelnu komponentu energije snopa, E||, a zatim dolazi do MCP detektora koji meri 

struju. Kroz RPA mogu da prođu samo oni pozitroni kod kojih je E||/e iznad vrednosti 

potencijala na kom se nalazi RPA i oni mogu da budu detektovani pomoću MCPa. Podaci se 

čuvaju na računaru koji kontroliše rad eksperimenta. Da bi se odredili totalni presek i presek 

za formiranje Ps, potreban je veliki broj merenja intenziteta transmitovanog snopa. 

Sve informacije neophodne za određivanje totalnog preseka (σGT) i preseka za 

formiranje Ps (σPs) nalaze se na transmisionoj krivoj RPA, čiji je šematski prikaz dat na slici 

4.6. Svaka tačka na ovoj krivoj predstavlja broj transmitovanih pozitrona u funkciji 

potencijala RPA. Specifične tačke istaknute na slici 4.6 daju nam neophodne preseke. I0R 

predstavlja meru ukupne struje čestica koja dolazi u RPA kada je energija u komori za 

rasejanje postavljena ispod praga za formiranje Ps, a potencijal RPA postavljen na 0V tako da 

propušta sve pozitrone, rasejane i nerasejane. I0 predstavlja transmitovanu struju čestica za 

određenu željenu vrednost energije i razlika između I0 i I0R proporcionalna je broju pozitrona 

koji su učestvovali u procesu formiranja Ps unutar ćelije za rasejanje. I0
’ je intenzitet koji se 

meri neposredno pre tačke koja odgovara početku nekog procesa rasejanja (uključujući i 

neelastična rasejanja). Ako postoji razlika između I0 i I0
’, ona nam ukazuje da su se procesi 

rasejanja dešavali i van komore za rasejanja i ova razlika mora pažljivo da se uračuna u 

grešku pri određivanju preseka. Im se određuje tako što se potencijal RPA postavi na vrednost 
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malo ispred potencijala Vc i srazmeran je broju nerasejanih pozitrona. Vc je vrednost 

potencijala komore za rasejanja koja odseca pozitronski snop, ne dozvoljava mu da uđe u 

komoru (engl. cut off potential). Ib je mera pozadinskog signala iznad potencijala Vc, kada 

RPA više ne propušta pozitrone.  

 

Slika 4.6: Šematski prikaz transmisione krive RPA (detalji u tekstu). 

Preseci za odgovarajuće sudarne procese se dobijaju iz Beer – Lambertovog zakona 

prigušenja, tako da je totalni presek: 
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gde je n koncentracija čestica gasa, a l dužina putanje snopa pozitrona kroz gas.Uzeto je da je 

l jednako geometrijskoj dužini komore za rasejanja, što je opravdano u uslovima kada se 

gustina čestica gasa u komori održava, tako da je broj pozitrona iz snopa koji dožive rasejanje 

manji ili jednak 10% od ukupnog broja čestica u snopu (Sullivan et al., 2008c). Parcijalni 

preseci se dobijaju iz totalnog preseka skaliranjem odnosom merenih intenziteta snopa koji 

odgovara datom rasejanju. Tako procesu formiranja pozitronijuma odgovara odnos:    
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i presek se dobija kao: 

 ,GTPsPs R    (4.3.3) 

dok razlici totalnog preseka i preseka za formiranje Ps odgovara odnos: 
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  (4.3.4) 

pa je odgovarajući presek: 

 .GTPsGTPsGT R     (4.3.5) 

Kod ovakvog tipa istraživanja jako je bitno da se energijska skala precizno kalibriše. Energija 

interakcije pozitrona definisana je razlikom potencijala poslednje elektrode u zamci i 

potencijala na kom se nalazi komora za rasejanje (slika 4.4): 

  .celltrapin VVeE   (4.3.6) 

U našem eksperimentu, nula energijske skale je određena u odsustvu gasa u komori za 

rasejanja pomoću RPA analize snopa, postavljanjem nule na vrednost potencijala Vc (cut off 

potencijal). Dobijena greška pri merenju energije je iznosila ΔV ~10 meV (vidi sliku 4.6). 

 Molekul H2O je jako polaran, pa se očekuje da u elastičnom diferencijalnom preseku 

(σDCS) dominira dugodometna dipolna interakcija što rezultira u velikim presecima za 

rasejanje unapred (mali ugao rasejanja) na niskim energijama, tipično ispod 10 eV. Zbog 

neizbežne ugaone ograničenosti aparature javlja se problem: izmereni preseci su vrlo 

verovatno potcenjeni u odnosu na pravu vrednost na energijama ispod nekoliko eV. Opisana 

tehnika merenja preseka zasniva se na detekciji struje pozitrona na vrednosti napona Vc na 

naponskoj skali RPA (vidi sliku 4.6). U praksi nije moguće vršiti merenja na samoj vrednosti 

Vc jer ona koincidira sa naponom na kome se gubi nerasejani snop, pa se merenja vrše na 

naponu koji se razlikuje za neku malu vrednost δE od Vc. Pri merenju preseka za rasejanje 

pozitrona na molekulima vode ova razlika je iznosila δE = 150 meV (više od tri standardne 

devijacije), odnosno merenje je vršeno na energijama E - δE. Ovo znači da izmereni totalni 

presek ne uključuje doprinos diferencijalnog preseka iz nedostupne δE oblasti. Na osnovu 

jednačina iz (Sullivan et al., 2002) izračunat je izgubljeni opseg uglova, 0º - θmax, za energiju 

snopa E kao: 
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i rezultati su prikazani u Tabeli 1. Takođe je bitno da se napomene da pozitroni rasejani 

unazad, tj. na uglovima (90º < θ < 180º) izlaze iz komore za rasejanja, reflektuju se o 

potencijal poslednje elektrode zamke i još jednom prolaze kroz komoru. Prema tome, deo 

raspodele koji nedostaje odgovara rasejanju na uglovima od 0º do θmax i (180º - θmax) do 180º. 

U svakom slučaju, i jednačina (4.3.7) i Tabela 1 govore da se ugaona rezolucija poboljšava sa 

povećanjem energije pozitrona. Međutim, dok precizna merenja σDCS ne budu bila izvršena 

neće moći pouzdano da se utvrdi u kojoj meri su σGT i σGT – Ps potcenjeni. Ipak, proračuni 

σDCS za vodu korišćenjem metoda R – matrica (Tennyson, 2009) omogućili su da utvrdimo da 

je σGT potcenjen za oko 67% na energiji od 0.5 eV i 53% na 5 eV. Drugim rečima, očekuje se 

da sistematska greška u σGT rezultatima na niskim energijama ne može da se zanemari. Sa 

porastom energije pozitrona preko 10 eV na osnovu jednačine (4.3.7) očekujemo da ova 

sistematska greška postane zanemarljiva. Bitno je da se napomene da ovaj problem jedino 

utiče na elastičnu komponentu totalnog preseka, tako da su samo σGT i σGT – Ps potcenjeni, ne i 

σPs. 

Tabela 1: Procena izgubljenog opsega uglova 0º - θmaxza odabrane vrednosti energije. 
Energija 

(eV) 
θmax (º) 

0.5 33 
1.0 23 
2.5 16 
5.0 10 
15.0 6 
30.0 4 
60.0 3 

  

U eksperimentu je korišćena voda visoke čistoće. Uzorak je u laboratoriju stigao u 

tečnom stanju, pa je preveden u gasovito stanje ponavljanjem tri koraka: zamrzavanje, 

ispumpavanje i topljenje. 
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4.3.2. REZULTATI MERENJA PRESEKA 

4.3.2.a. Totalni presek 

Na slici 4.7 prikazani su rezultati merenja totalnog preseka, σGT i razlike totalnog i 

preseka za formiranje Ps, σGT – Ps pri rasejanju pozitrona na vodenoj pari, zajedno sa ranijim 

eksperimentalnim rezultatima (Kimura et al., 2000; Zecca et al., 2006; Beale et al., 2006) i 

teorijskim proračunima za elastični presek (Gianturco et al., 2001; Baluja et al., 2007; Baluja 

i Jain, 1992). Treba napomenuti da su rezultati Kimure i saradnika (Kimura et al., 2000) dati 

na slici 4.7 zapravo rezultati Sueoke i saradnika (Sueoka et al., 1986; 1987) korigovani za 

rasejanje na malim uglovima korišćenjem diferencijalnih preseka za rasejanje elektrona, jer 

nije bilo podataka o diferencijalnim presecima za pozitrone. Prema tome, rezultati Kimure i 

saradnika (Kimura et al., 2000) su najbolji rezultati grupe sa Yamaguchi Univerziteta, pa 

ćemo nadalje samo njih koristiti za poređenje s našim rezultatima. Na slici 4.7 se vidi da 

izmereni totalni presek monotono opada od 0.5 eV, menja nagib na ~ 6 eV i iznad ove 

energije nastavlja da raste do najviše energije u eksperimentu, 60 eV. Slično, σGT – Ps ima 

glatku energijsku zavisnost, opada do 5 eV i postaje potpuno ravan oko 15 eV. I naš i totalni 

presek Zecce i saradnika (2006) bitno raste sa smanjenjem energije pozitrona ka 0 eV što 

pokazuje koliko su veliki efekti dugodometne polarizacije i/ili stalni dipolni moment H2O na 

niskim energijama. Ovi rezultati se jako dobro slažu na energijama do ~ 8 eV. Iznad ove 

energije naš presek je veći i razlika raste sa povećanjem energije do ~ 12% na njihovoj 

maksimalnoj energiji. O ovoj razlici ne može ništa više da se kaže dok se i jedni i drugi 

rezultati ne koriguju za gubitke pri rasejanju na malim uglovima. Koliko je nama poznato, 

ugaona rezolucija eksperimenta u Trentu je određena samom geometrijom uređaja i ne menja 

se u celom energijskom opsegu, dok u našoj eksperimentalnoj tehnici ugaona rezolucija 

postaje bolja sa povećanjem energije. Naš σGT se razlikuje od merenja Bealea i saradnika 

(Beale et al., 2006) za faktor 2 na svim energijama. Ispod 5 eV naši rezultati su niži i od 

teorijskih rezultata Gianturca i saradnika (Gianturco et al., 2001) dobijenih korišćenjem 

bezparametarskog kvantnodinamičkog modela za korelacije elektrona i pozitrona, a takođe i 

od rezultata Balujae i saradnika (Baluja et al., 2007), koji su primenili aproksimaciju fiksnih 

jezgara zajedno sa standardnom Bornovom formulom. Naši rezultati se i kvalitativno i 

kvantitativno razlikuju od teorijskih proračuna Balujae i Jaina (1992) koji su koristili model 

sfernog optičkog potencijala. Sa grafika su izostavljeni teorijski proračuni De – Henga i 

saradnika (2004) koji dosta dobro reprodukuju trend eksperimentalnih rezultata grupe sa 
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University Colledge u Londonu (UCL) (Beale et al., 2006), ali koji se razlikuju od naših 

rezultata. Ovi autori su koristili pristup koji uključuje kompleksni optički potencijal i 

izračunali presek za molekul H2O primenom aditivnog pravila na preseke za pojedinačne 

atome. Interesantno je pomenuti da se iznad 12 eV naš σGT – Ps presek dobro slaže i po 

magnitudi i po energijskoj zavisnosti sa merenjima sa UCLa (Beale et al., 2006), što može 

biti i slučajnost s obzirom na činjenicu da oba seta rezultata nisu korigovana za gubitke na 

malim uglovima. 

 

Slika 4.7. Rezultati merenja totalnog preseka (σGT) i razlike totalnog preseka i preseka za formiranje 
pozitronijuma (σGT - Ps) u sudarima pozitrona sa H2O upoređeni sa rezultatima iz literature za σGT i 

elastični presek (ECS). 

 

4.3.2.b. Presek za formiranje pozitronijuma 

Na slici 4.8 prikazani su rezultati merenja preseka za formiranje pozitronijuma σPs zajedno sa 

preliminarnim rezultatima Murtagha i saradnika (Murtagh et al., 2006) i teorijskim 

rezultatima Hervieuxa i saradnika (2006). U svojim teorijskim proračunima Hervieux i 

saradnici (2006) su primenili model nezavisnih elektrona u kome je talasna funkcija molekula 

vode opisana kao linearna kombinacija atomskih orbitala centrirana na vodonikovom atomu. 
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Presek za formiranje pozitronijuma σPs su opisali pomoću nezavisnih doprinosa različitih 

početnih molekulskih orbitala – odvojeno su prikazali presek za formiranje Ps u osnovnom 

stanju (Ps(1s)) i u 2s pobuđenom stanju (Ps(2s)). Njihovi rezultati prikazani na slici 4.8 

predstavljaju ukupni presek za formiranje Ps, tj presek za Ps(1s) + Ps(2s). Naši 

eksperimentalni rezultati za σPs i rezultati Murtagha i saradnika (2006) obuhvataju doprinos 

svih mogućih kanala za formiranje Ps. 

 

Slika 4.8. Rezultati merenja preseka za formiranje pozitronijuma σPs u sudarima pozitrona sa H2O 
upoređeni sa eksperimentalnim i teorijskim rezultatima iz literature. 

Postoji generalno slaganje između naših rezultata i rezultata sa UCLa (Murtagh et al., 

2006) za energijsku zavisnost preseka ispod 45 eV, sa nekim suptilnim kvalitativnim i 

kvantitativnim razlikama. Prag za formiranje pozitronijuma za H2O je na energiji EPs = 5.821 

eV. UCL rezultati pokazuju nenultu vrednost preseka na 4 eV, dok naša merenja daju nulti 

presek na 5eV. I UCL i CAMS presek ima širok maksimum koji pokriva energijski opseg od 

~ 10 – 30 eV, ali razlika u brojnim vrednostima jednog i drugog preseka varira od ~ 30% na 

14 eV do čak ~ 70% na 43 eV. Iznad ove energije i oblik energijskih zavisnosti ova dva 

preseka počinje da se znatno razlikuje. Razlika između naših rezultata i teorijskih proračuna 

Hervieuxa i saradnika (2006) je očigledna ispod 50 eV. Iznad ove energije slaganje je znatno 

bolje. Interesantno je da ovi teorijski proračuni daju EPs ~ 12.7 eV, tj. teorijski EPs je skoro 
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jednak energiji praga za direktnu jonizaciju Eion (12.621 eV). Ovo odslikava poznati problem 

sa kojim se teorija susreće pri računanju preseka za formiranje Ps ispod praga za jonizaciju – 

to je zona gde dolazi do “takmičenja” između procesa formiranja Ps i elastičnih i neelastičnih 

procesa, koje teoretičarima stvara poteškoće. U svakom slučaju čak i iznad Eion teorijske 

vrednosti preseka su nekoliko redova veličine niže od izmerenih ispod 50 eV. 

 

Slika 4.9. Totalni presek, razlika totalnog i preseka za formiranje Ps i presek za formiranje Ps za 
pozitrone u H2O u blizini praga za formiranje Ps (EPs = 5.821 eV). 

 

4.3.2.c. Potraga za rezonancama 

Na slikama 4.9 i 4.10 prikazani su σGT, σGT – Ps i σPs za vodu u blizini pragova za 

formiranje pozitronijuma, EPs i direktnu jonizaciju, Eion. Posebno je zanimljiva zona između 

EPs i prve ekscitacione energije, takozvani Orov procep (engl. Ore gap). U ovoj zoni u He 

(Campeanu et al., 1987) i Ar i Xe (Coleman et al., 2009) nađeni su dokazi o efektima 

kuplovanja različitih kanala interakcije. U principu, postoji verovatnoća da do ovakvih 

efekata dođe u okolini praga za bilo koji neelastičan proces. Ovde smo se odlučili za 

ispitivanje okoline pragova za formiranje Ps i direktnu jonizaciju, jer ovi procesi jako 

doprinose totalnom preseku. Kod He (Campeanu et al., 1987) primećen je pad u σGT – Ps od ~ 

25% u Orovom procepu koji gradi specifičnu strukturu, dok je za Ar i Xe (Coleman et al., 
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2009) primećen nagli porast (~ 50%) u σGT – Ps, što je pripisano formiranju virtuelnog Ps. 

Virtuelni Ps olakšava formiranje vezanih stanja pozitrona, a očekuje se da je voda zbog svog 

velikog dipolnog momenta dobar kandidat za ispitivanje ovog efekta (Surko et al., 2005). Na 

slici 4.9 se vidi da presek za formiranje pozitronijuma raste glatko od energije praga, a u 

skladu s tim σGT – Ps postepeno postaje manji od σGT. Nikakve iznenadne promene nagiba koje 

bi bile indikacija efekata kuplovanja kanala interakcije kao kod He (Campeanu et al., 1987) 

Ar i Xe (Coleman et al., 2009) nisu uočene. Sa slike 4.10 se vidi da ni u blizini Eion nisu 

uočeni slični efekti. Takođe, σGT – Ps i σGT ne pokazuju izražene maksimume, pa nema 

indikacija o postojanju rezonanci. 

 

Slika 4.10. Isto kao slika 4.9 samo u blizini praga za direktnu jonizaciju (Eion = 12.621 eV). 

Na slici 4.11 upoređeni su naš totalni presek (σGT) i presek Zeccae i saradnika (2006), 

na energiji ispod praga za formiranje Ps u vodi, tačnije od 3 – 4 eV. Razlog za detaljnije 

ispitivanje ove zone je nagli porast totalnog preseka od ~ 10% na 3.5 eV koji su primetili 

Zecca i saradnici (2006), a za koji tvrde da je izvan granica greške njihove tehnike i da je 

reproducibilan. Ovo bi bio važan dokaz postojanja vezanog stanja pozitrona i/ili rezonance u 

rasejanju pozitrona na molekulima vode. Izvršili smo nekoliko merenja sa energijskim 

korakom od 50 meV i dobili reproducibilne rezultate sa greškama prikazanim na slici 4.11. 
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Na osnovu ovih rezultata zaključujemo da nema dokaza o postojanju bilo kakvih struktura u 

σGT u ovom opsegu energija. 

 

Slika 4.11. Totalni presek (GTCS) upoređen sa rezultatima Zeccae i saradnika (2006) ispod energije 
praga za fromiranje Ps, EPs. 

 

4.3.2.d. Korekcija za rasejanje na malim uglovima 

Na slici 4.12 prikazan je σGT pre i posle uključivanja korekcije za rasejanje na malim 

uglovima. Usled nemogućnosti eksperimentalne aparature da registruje pozitrone koji su 

skrenuli pod uglovima od 0º - θmax presek za elastično rasejanje je potcenjen na niskim 

energijama. Na osnovu Tabele 1 napravljena je procena greške i korigovan totalni presek. Sa 

slike se vidi da nakon korigovanja rezultata dobijamo veće vrednosti preseka i ovaj porast 

opada sa povećanjem energije. Na 60 eV ovaj porast iznosi ~ 12%, što znači da i dalje nije 

zanemarljiv. Na slici su takođe prikazani rezultati Kimure i saradnika (2000) koji su takođe 

korigovani za gubitke na malim uglovima, ali koristeći diferencijalne preseke za rasejanje 

elektrona. Vidimo da između dva seta korigovanih rezultata postoji dobro i kvalitativno i 

kvantitativno slaganje. Ovo ne iznenađuje previše jer su diferencijalni preseci za elektrone 

koje su Kimura i saradnici (2000) koristili da koriguju svoje rezultate slični po obliku i 

veličini izračunatim elastičnim diferencijalnim presecima za pozitrone (Tennyson, 2009) koje 

smo mi koristili. 
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Slika 4.12. GTCS pre i posle korekcije za gubitke na malim uglovima. Takođe je prikazan i GTCS 
Kimure i saradnika (2000). 

 

4.4. ZAKLJUČAK 

Surkova modifikacija Penning – Malmberg gasne zamke za pozitrone dovela je do prave 

revolucije na polju pozitronske atomske i molekulske fizike. Pozitronski snopovi koji se 

dobijaju korišćenjem ove zamke su ohlađeni do jako niskih temperatura (Gilbert et al., 1997) 

i zahvaljujući tome po prvi put omogućavaju detaljno izučavanje interakcija pozitrona sa 

materijom na veoma niskim energijama (Gilbert et al., 1999; Sullivan et al., 2001a). Takođe, 

pozitroni zarobljeni u zamci mogu da formiraju ultra kratke pozitronske pulseve koji su 

neophodni za pročavanje anihilacione spektroskopije vremena života pozitrona i takođe za 

eksperimente koji koriste tehniku vremena preleta (engl. time – of – flight technique). 

Primenom rotirajućeg polja oblak pozitrona u poslednjoj fazi zamke se kompresuje i postiže 

se izuzetno dobra definisanost energije snopa (Greaves i Surko, 2000; 2001).    

U ovom poglavlju opisan je princip rada Surkove pozitronske zamke, gde ključnu 

ulogu u hlađenju i zarobljavanju pozitrona igraju interakcije pozitrona sa azotom i CF4. Ova 

zamka se u originalnoj ili malo modifikovanoj verziji koristi u više laboratorija širom sveta za 
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različite primene u oblasti pozitronske fizike. Detaljnije smo opisali eksperimentalnu 

postavki Centra za izučavanje materije i antimaterije u Canberri, u kojoj je bitan deo 

modifikovana Surkova pozitronska zamka, a koja je specijalizovana za merenje preseka 

interakcije pozitrona sa materijom na niskim energijama. U kontekstu ovog rada, ovaj 

eksperiment je bitan jer su totalni presek za interakciju pozitrona sa molekulima vode u stanju 

pare i presek za formiranje Ps izmereni na ovoj aparaturi u svrhu kompletiranja skupa preseka 

za interakciju pozitrona sa vodom. Ovaj set preseka bio je neophodan kao ulazni parametar u 

našem Monte Carlo kodu, kao i u kodu koji rešava Boltzmannovu jednačinu, u cilju 

izračunavanja transportnih svojstava pozitrona u vodenoj pari. Voda predstavlja preko 70% 

ljudskog organizma, tako da je prvi korak u modelovanju medicinskih aplikacija pozitrona, tj. 

interakcije pozitrona sa ljudskim organizmom zapravo modelovanje ponašanja pozitrona u 

vodenoj pari.  

U naredna dva poglavlja prikazani su transportni parametri pozitrona koji se kreću 

pod uticajem električnog polja i u konfiguraciji ukrštenog električnog i magnetskog polja u 

argonu, azotu, vodoniku i vodenoj pari. Kasnije će rezultati dobijeni za vodenu paru biti 

povezani sa mogućnošću dalje primene u biomedicini. 

 

 

 

 

 

5. TRANSPORT POZITRONA U ELEKTRIČNOM POLJU 
U ovom poglavlju prikazani su rezultati proračuna transportnih koeficijenata i parametara za 

roj pozitrona u molekulskom vodoniku, molekulskom azotu i vodenoj pari, kao i, poređenja 

radi, transportni parametri roja u argonu (Šuvakov et al., 2008), pod dejstvom spoljašnjeg 

električnog polja. Rezultati su dobijeni na bazi preseka prikazanih u prethodne dve glave, 

korišćenjem Monte Carlo simulacije, a verifikovani su korišćenjem teorije za rešavanje 

Boltzmannove jednačine, bazirane na razvoju funkcije raspodele u red sa proizvoljnim 

brojem članova (Dujko, 2009). Kao što je već rečeno u Uvodu, eksperimentalna merenja 

transportnih parametara pozitrona su izuzetno retka u literaturi, jer pozitronskih “swarm” 

eksperimenata danas gotovo i da nema (Charlton, 2009). Iz tog razloga smo bili prinuđeni da 

koristimo drugu, suštinski drugačiju tehniku za verifikaciju rezultata dobijenih Monte Carlo 

simulacijom. Rezultati dobijeni pomoću dve potpuno nezavisne tehnike se izuzetno dobro 

slažu, na osnovu čega možemo da tvrdimo da svi fenomeni otkriveni proučavanjem 

transportnih parametara pozitrona u ovom radu imaju fizički smisao, pa možemo da se 

upustimo u njihovo tumačenje. Gde god je bilo moguće rezultati su upoređeni sa transportnim 

osobinama elektrona u istom gasu.  

Transportni parametri koje smo proučavali su srednja energija roja, brzina drifta, 

transverzalna i longitudinalna difuzija i brzinski (rejt) koeficijenti. Akcenat je stavljen na 

uticaj nekonzervativnih sudara, konkretno formiranja Ps, na transportne osobine. Istaknuta je 

dualna priroda pojedinih transportnih koeficijenata i detaljno su ispitane razlike koje postoje 

između fluks i balk komponenti. Posebna pažnja je posvećena analizi i tumačenju porekla 

efekta negativne diferencijalne provodnosti (NDC) koji se vidi u balk brzini drifta pozitrona u 

svim gasovima osim u azotu. Ovaj efekat je upoređen sa NDC efektom koji se javlja u 
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transportu elektrona i izvršena je provera u kojoj meri važeća teorija za elektrone može da se 

primeni na slučaj pozitrona. U cilju boljeg razumevanja fenomena NDCa kod pozitrona 

samplovane su prostorno razložene karakteristike roja (broj čestica, srednja energija i 

frekvenca formiranja Ps). 

Azot je kao pozadinski gas u širokoj upotrebi u sudarnim zamkama za pozitrone, jer 

se ispostavilo da, zbog zgodnog relativnog položaja energijskih pragova kao i magnituda 

određenih procesa, veoma efikasno termalizuje pozitrone. S tim na umu, istakli smo neke 

specifične karakteristike transporta pozitrona u ovom gasu i objasnili zašto se dodavanjem 

male količine CF4 gasa molekulskom azotu dobija još efikasnija termalizacija. U posebnom 

podpoglavlju prikazali smo transportne koeficijente za pozitrone u smeši N2 sa 10% CF4. 

Logičan nastavak ovog istraživanja je bilo određivanje vremena termalizacije 

pozitrona u ispitivanim gasovima. Dobijeno je dobro slaganje sa eksperimentom (Al-

Qaradawi et al., 2000) i objašnjeno zašto se neki gasovi ne koriste u sudarnim zamkama za 

termalizaciju pozitrona, iako su zbog kratkog vremena termalizacije dobri kandidati. 

Monte Carlo simulacijom i kompjuterskim kodom za rešavanje Boltzmannove 

jednačine praćena je interakcija roja od ~ 106 pozitrona sa odgovarajućim pozadinskim 

gasom. Svi transportni parametri dati su u funkciji redukovanog električnog polja, E/n0. Polje 

je menjano u opsegu 0.1 – 130 Td za H2, 0.1 – 700 Td za N2, 0.1 – 700 Td za H2O i 0.01 – 

1000 Td za Ar. Za smešu N2 i CF4 polje je uzimalo vrednosti u opsegu 0.01 – 1000 Td. 

Transport je izučavan na temperaturi od 0K, što je nije od presudne važnosti, jer se razlike u 

ponašanju transportnih koeficijenata na različitim temperaturama ne vide iznad 100 meV.  

 

5.1. TRANSPORTNI KOEFICIJENTI I PARAMETRI 

5.1.1. SREDNJA ENERGIJA 

Na slici 5.1 prikazana je srednja energija roja pozitrona u funkciji redukovanog električnog 

polja E/n0 za (a) vodonik, (b) azot i (c) vodu. Sa slika se vidi da je u slučaju sva tri gasa 

energija roja monotono rastuća funkcija redukovanog polja. Profili srednje energije reflektuju 

energijsku zavisnost preseka za sudarne procese. Kod sva tri gasa uočljive su promene 

nagiba, čak i platoi koji su odraz eksplicitnog uticaja vibracionih i elektronskih ekscitacija. 

Detalje zavisnosti srednje energije od redukovanog električnog polja prodiskutovaćemo na 

primeru vodonika (Slika 5.1a). Sa slike se vidi da se sa porastom E/n0 izdvajaju četiri zone 

5. Transport pozitona u električnom polju  81 
 

različitih transportnih osobina. Na najnižim vrednostima E/n0 srednja energija brzo raste i u 

ovoj zoni pozitroni gube energiju u elastičnim sudarima sa molekulima vodonika, čiji presek 

opada sa energijom. Sledeća zona je zona sporog porasta energije – pozitroni ekscituju 

vibracione nivoe molekula i gube značajan deo svoje energije. Preseci za vibracione 

ekscitacije opadaju sa porastom energije, tako da u trećoj zoni energija pozitrona ponovo jako 

brzo raste do one vrednosti na kojoj se otvaraju kanali za elektronske ekscitacije, formiranje 

pozitronijuma i jonizaciju. Tu se nagib srednje energije ponovo menja – energija sporije raste  
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Slika 5.1 Zavisnost srednje energije od redukovanog električnog polja E/n0 za roj pozitrona u (a) 
azotu, (b) vodoniku i (c) vodi. Punom linijom su označeni rezultati dobijeni korišćenjem multi-term 

teorije za rešavanje Boltzmannove jednačine, a simbolima rezultati dobijeni Monte Carlo 
simulacijom. 

 
sa povećanjem polja. Slično je i za azot i vodu. Plato koji se jasno vidi u profilu srednje 

energije pozitrona u azotu odgovara dostizanju energije praga za elektronske ekscitacije. Kod 
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vodene pare uočljive su dve blaže promene nagiba u odnosu na azot i vodonik. Prva odgovara 

dostizanju praga za pobuđivanje vibracionih nivoa, a druga je u vezi sa elektronskim 

ekscitacijama molekula vode u sudaru sa pozitronima.    

Poređenja radi, na slici 5.2 data je srednja energija roja pozitrona u argonu (Šuvakov et 

al., 2008). Vidi se da situacija nije bitno različita u poređenju sa molekulskim gasovima. I u 

ovom slučaju, energija je monotono rastuća funkcija redukovanog električnog polja i ponovo 

odražava energijsku zavisnost preseka za sudarne procese. Na istoj slici data je srednja 

energija roja elektrona u argonu. Profili srednje energije se kvalitativno razlikuju za elektrone 

i pozitrone, ali su kvantitativno veoma bliski. Vidi se da su energije elektrona i pozitrona 

jednake do E/n0 ~ 0.3 Td, što odgovara energiji od ~ 1 eV. Na ovoj energiji presek za prenos 

impulsa pozitrona ima minimum (McEachran, 2006) (vidi sliku Slika 3.1) i tu se smanjuje 

nagib srednje energije. Presek za prenos impulsa elektrona u argonu ima minimum na energiji 

~ 0.3 eV (Phelps), ali je taj minimum (iako izraženiji) manje primetan u profilu srednje 

energije elektronskog roja. Nakon sasvim blage promene nagiba, srednja energija elektrona 

nastavlja eksponencijalno da raste do ~ 5 eV gde dolazi do prve veće promene nagiba 

(približno na toj energiji presek za prenos impulsa elektrona ima maksimum). Može da se 

zaključi da je srednja energija roja pozitrona mnogo osetljivija na detalje preseka nego 

srednja energija elektrona.  

10-3 10-2 10-1 100 101 102

10-1

100

101

 

 

 
 [ 

e
V

 ]

E / n
0
  [ Td ]

 Pozitroni 
 Elektroni

 
Slika 5.2 Zavisnost srednje energije roja pozitrona (crveno) i elektrona (crno) od redukovanog 

električnog polja E/n0 u argonu.  
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U principu, za očekivati je da je srednja energija pozitrona u čitavom razmatranom 

opsegu redukovanog električnog polja veća od srednje energije elektrona, zbog manjeg broja 

neelastičnih procesa u kojima učestvuju pozitroni. Međutim, jasno se vidi da kod argona to 

nije slučaj. U zoni gde je formiranje pozitronijuma moguć proces (EPs = 8.955 eV za Ar) 

energija pozitrona je niža, jer je ovaj proces selektivan: čestice sa najvećim energijama će 

formirati Ps sa elektronima iz gasa i nestati iz roja. Kod molekulskog vodonika (Slika 5.3) 

srednja energija pozitrona zaista jeste veća od energije elektrona u čitavom opsegu, 

uključujući i zonu gde je jak uticaj formiranja pozitronijuma. To je posledica većeg broja 

mogućih elektronskih ekscitacija molekulskog u odnosu na atomski gas, tako da uticaj 

formiranja pozitronijuma kod H2 ne dolazi u istoj meri do izražaja kao kod Ar. 

10-1 100 101 102
10-2

10-1

100

101

 

 

 
 [

 e
V

 ]

E / n
0
  [ Td ]

 Elektroni
 Pozitroni

 

Slika 5.3 Zavisnost srednje energije roja pozitrona (crno) i elektrona (zeleno) od redukovanog 
električnog polja E/n0 u vodoniku. 

 

 

5.1.2. BRZINA DRIFTA I NEGATIVNA DIFERENCIJALNA 

PROVODNOST (NDC)  

Ovo poglavlje je posvećeno analizi brzine drifta roja pozitrona. Kao što je već rečeno, brzina 

drifta ima fluks i balk komponentu. Fluks brzina drifta je zapravo srednja brzina čestica roja, 

dok balk brzina drifta predstavlja brzinu centra mase roja i samo je balk brzina merljiva u 
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eksperimentima. Ove dve brzine su jednake ukoliko nema nekonzervativnih procesa (procesa 

koji ne održavaju broj čestica u sistemu - roju). Već je rečeno da je u smislu održavanja broja 

pozitrona formiranje pozitronijuma nekonzervativni proces. U poglavlju 3, konstruišući 

kompletne skupove preseka za interakciju pozitrona sa izučavanim gasovima, ustanovili smo 

da presek za formiranje Ps ima velike vrednosti, uporedive sa vrednostima ostalih preseka za 

sudarne procese. U slučaju Ar (a u uskoj oblasti energija i H2) ovaj presek po veličini čak 

nadmašuje presek za elastične procese. Takođe, presek za formiranje pozitronijuma jako 

zavisi od energije pozitrona. Odatle očekujemo različito ponašanje fluks i balk komponenti 

brzine.  

Na slici 5.4 prikazane su fluks i balk komponente brzine drifta roja pozitrona u 

funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za (a) vodonik, (b) azot i (c) vodu. Na prvi 

pogled je uočljivo da kod vodonika i vode postoji veliki interval E/n0 za koji se fluks i balk 

brzine drifta drastično razlikuju, dok je kod azota ova razlika znatno manja. Razlog za to je 

relativni položaj praga za formiranje pozitronijuma, pre svega u odnosu na pragove za 

elektronske ekscitacije. Prag za formiranje pozitronijuma kod azota nalazi se na nešto višoj 

energiji nego pragovi za elektronske ekscitacije a’Σ i a1Π, s tim što je presek za a1Π 

uporedivog intenziteta kao presek za formiranje pozitronijuma. Elektronske ekscitacije 

termalizuju pozitrone pre nego što presek za formiranje Ps dostigne svoju maksimalnu 

vrednost, tako da najveći broj njih nikada ne dostigne energije na kojima može sa elektronom 

da formira pozitronijum i nestane iz roja. Upravo to je razlog zašto se N2 koristi kao „buffer“ 

gas u pozitronskim sudarnim zamkama. 

Kod vodonika i vodene pare vidi se jako izražen efekat negativne diferencijalne 

provodnosti (NDC), ali samo u balk brzini drifta. NDC predstavlja smanjenje brzine drifta 

(pa samim tim i provodnosti) sa povećanjem spoljašnjeg polja. Ovaj efekat je jako važan i 

vratićemo se na njegovo detaljnije tumačenje nakon poređenja profila fluks i balk brzine 

drifta za elektrone i pozitrone na primeru vodonika.  
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Slika 5.4. Zavisnost fluks i balk komponente brzine drifta od redukovanog električnog polja E/n0 za 
roj pozitrona u (a) azotu, (b) vodoniku i (c) vodi. Punom linijom su označeni rezultati dobijeni 

korišćenjem multi-term teorije za rešavanje Boltzmannove jednačine a simbolima rezultati dobijeni 
Monte Carlo simulacijom. 

Na slici 5.5 upoređene su fluks i balk brzina drifta za rojeve pozitrona i elektrona u 

vodoniku. Vidi se da je njihovo ponašanje potpuno različito. Fluks brzine drifta i pozitrona i 

elektrona su rastuće funkcije redukovanog električnog polja. Razlika između fluks i balk 

komponenti postoji kod obe vrste čestica, što je očekivano jer su u oba slučaja prisutni 

nekonzervativni procesi, ali je ova razlika drastično veća za pozitrone. Balk brzina drifta 

elektrona je rastuća funkcija E/n0 i za E/n0 > 100 Td prevazilazi fluks komponentu. To je 

eksplicitni efekat jonizacije kao nekonzervativnog procesa, koji uvećava broj elektrona nižih 

energija u roju. U balk brzini drifta pozitrona vidi se jako izražen NDC efekat, dok ga u fluks 
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brzini nema ni u naznakama. Ovakav rezultat je jako zanimljiv jer nikada do sada nije 

primećen u transportu elektrona, tako da ćemo se sada detaljnije zadržati na efektu NDC, 

potsetićemo se kako ovaj efekat izgleda kod elektrona i objasniti njegovo poreklo u 

transportu pozitrona.  
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Slika 5.5. Poređenje zavisnosti fluks i balk brzina drifta za roj pozitrona (crno i crveno) i roj 
elektrona (plavo i zeleno) od redukovanog električnog polja u vodoniku. 

 

5.1.2.a. NDC efekat u transportu elektrona 

Negativna diferencijalna provodnost (NDC) koja se javlja u transportu elektrona kroz gasove 

je detaljno izučavana u poslednjih nekoliko decenija (Petrović et al., 1984; Petrović, 1985; 

Robson, 1984; Vrhovac i Petrović, 1996). Ovaj efekat je bitan jer s jedne strane postoji veliki 

broj njegovih primena, a s druge strane NDC može da izazove velike nestabilnosti u sistemu 

u kome se javlja. Jedan od prvih radova koji se bavio ulogom NDCa u gasnim pražnjenjima 

je rad Lopantsevae i saradnika (1979), koji su i eksperimentalno i teorijski proučavali 

nestabilnosti pražnjenja koja se održavaju pomoću spoljašnjih izvora u smešama Ar – N2 i Ar 

– CO, kao i u čistom argonu. Istraživanje fenomena NDC je značajano i za rad Ar – N2 i CO 

lasera i ovom temom su se bavili brojni istraživači sedamdesetih godina prošlog veka (za 

reference pogledati (Petrović et al., 1984)), a takođe, jako utiče na energiju koja se predaje 

plazmi u procesu Jouleovog zagrevanja. Provodnost generalno predstavlja proizvod brzine 

drifta i koncentracije čestica. Koncentracija zavisi od velikog broja parametara, među kojima 
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dominiraju gubici koji uglavnom jako zavise od geometrije sistema. S druge strane, brzina 

drifta je određena funkcijom raspodele elektrona, ne zavisi od geometrije sistema i samim tim 

je fundamentalna veličina. Iz tog razloga smo NDC efekat vezali za zavisnost brzine drifta od 

redukovanog električnog polja, E/n0. 

NDC može da nastane iz mnogo različitih razloga. U ranim danima izučavanja ovog 

fenomena smatralo se da je neophodno da presek za prenos impulsa ima Ramsauer 

Townsendov minimum u zoni nastanka NDC, kao i da u istom regionu postoji bar jedan 

neelastični proces (Petrović et al., 1984). Na primer, u slučaju metana (CH4) prag za 

vibracione ekscitacije koincidira sa Ramsauer Townsendovim minimumom. Kasnije je 

utvrđeno da ovo nisu neophodni uslovi, ali su se sva dalja istraživanja bavila specijalnim 

slučajevima u kojima dolazi do NDCa, bez postavljanja generalne teorije. Tek su detaljnim 

teorijskim razmatranjima Petrović i saradnici (Petrović et al., 1984) sumirali uslove za 

nastanak NDCa pri transportu elektrona kroz gasove. Uslovi za nastanak NDCa koji se 

baziraju na rezultatima njihovih modela i Robsonovoj teoriji (Robson, 1984) nabrojani su 

ovde: 

1. Neophodni su neelastični procesi. 

2. Rastući presek za prenos impulsa ide u prilog efektu. 

3. Opadajući presek za neelastične procese ide u prilog NDCa. 

4. Pojava NDCa zavisi od relativnog odnosa faktora 2. i 3., pri čemu je precizan 

kriterijum dat jednačinom (19) Robsona (1984). 

5. Superelastični procesi redukuju NDC. 

Bitno je napomenuti da ni jedan od navedenih uslova sam po sebi nije neophodan za 

razvoj NDC efekta. Interesantno je prokomentarisati prvi uslov, jer se u literaturi mogu naći 

primeri koji na prvi pogled ukazuju da NDC može da se javi i kada nema neelastičnih procesa 

(Shizgal, 1990). Naime, primer je transport elektrona u smeši koja se sastoji od nekog 

plemenitog gasa i male količine helijuma, gde se NDC javlja na energijama na kojima nema 

neelastičnih procesa. Objašnjenje leži u odnosu masa elektrona i He koji je mali, tako da mala 

količina He u smeši kontroliše srednju energiju roja putem elastičnih sudara na niskim 

energijama. Elastični sudari sa atomima He na taj način igraju ulogu neelastičnih sudara iz 

teorije Robsona (1984) i Petrovića i saradnika (1984), tako da uslov 1. i dalje ostaje na snazi. 
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U literaturi takođe mogu da se nadju primeri iz kojih se vidi da ni drugi uslov nije neophodan 

(Petrović et al., 1984; Petrović, 1985). Primer je jedan od modela koji su izučavali Petrović i 

saradnici (Petrović et al., 1984) u kome ne samo da presek za prenos impulsa ne raste, već 

opada. Bitno je da u tom slučaju u zoni u kojoj se javlja NDC postoji presek za neelastične 

procese koji takođe opada sa energijom. Realni primer ove situacije je NDC u CO. 

Nabrojani uslovi za nastanak NDCa odnose se na fluks brzinu drifta, w, koja, kao što 

je ranije pomenuto, pripada klasi transpornih koeficijenata koji se definišu preko fluks – 

gradijentne relacije, koja se u ovom slučaju svodi na Fickov zakon. To je zapravo prostorno 

uniformna srednja brzina čestica roja. Potsetimo se da je drugi tip brzine drifta, balk brzina, 

W, vremenski izvod položaja centra mase roja, tj. brzina centra mase. Ona se definiše preko 

difuzione jednačine i ove dve brzine se razlikuju ukoliko postoje nekonzervativni (reaktivni) 

procesi, tj. procesi koji menjaju broj čestica roja (na primer jonizacija i zahvat u slučaju 

elektrona ili formiranje Ps i anihilacija u slučaju pozitrona). Brzina koja može da se izmeri u 

eksperimentima je balk brzina drifta, ne i fluks. Vrhovac i Petrović (1996) su ukazali da 

postoje neke situacije u kojima se efekat NDC vidi u balk brzini drifta, ali ne i u fluks 

komponenti. Ovo istraživanje se odnosilo na zahvat elektrona i utvrđeno je da se NDC efekat 

vidi u balk brzini drifta samo ako fluks brzina skoro zadovoljava kriterijume za NDC ili ako 

je uočljiv makar plato u profilu brzine.    

Na slici 5.6 prikazana je zavisnost fluks i balk brzine drifta od redukovanog 

električnog polja za roj elektrona koji se kreće kroz CF4 gas. Na prvi pogled se uočava jak 

NDC efekat, koji se istovremeno javlja i u fluks i u balk brzini drifta. Sa povećanjem polja 

povećava se i razlika između ove dve komponente brzine i ta razlika može ići i do 25% 

(Dujko et al., 2005). I dalje, to je bitno manja razlika od one koju uočavamo u transportu 

pozitrona.    
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Slika 5.6. Zavisnost  fluks (crveno) i balk (crno) komponente brzine drifta za roj elektrona od 
redukovanog električnog polja u CF4 (preuzeto iz (Dujko et al., 2005)). 

   

5.1.2.b. Poreklo NDC efekta u transportu pozitrona 

Vratimo se na roj pozitrona i NDC. Iako je za rojeve elektrona NDC efekat intenzivno 

izučavan i detaljno objašnjen, njegova pojava u transportu pozitrona ipak predstavlja 

najzanimljiviji fenomen otkriven u ovoj oblasti pozitronske fizike. Do sada je primećen samo 

u balk brzini drifta, pri čemu fluks komponenta ne pokazuje ni naznake postojanja ovog 

fenomena, makar u vidu platoa u profilu brzine, kao što to zahteva teorija razvijena za 

elektrone (Vrhovac i Petrović, 1996). Takođe, u transportu elektrona nikada nisu uočene tako 

velike razlike između fluks i balk brzine drifta kao kod pozitrona. Najjače izražen NDC 

primećen je u transportu pozitrona u Ar (Šuvakov et al., 2008), slika 5.7, i tu je maksimalna 

razlika između fluks i balk komponente skoro tri reda veličine.  

Kako se u opštem slučaju razlika između dva tipa transportnih koeficijenata javlja kao 

posledica prisustva nekonzervativnih procesa, ispitali smo uticaj formiranja Ps na pojavu 

NDC na primeru argona, tako što smo ovaj proces u jednom slučaju tretirali kao 
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nekonzervativan, a u drugom kao konzervativan neelastičan proces. U drugom slučaju smo 

pozitronu oduzimali energiju praga za formiranje Ps (8.955 eV), ali je čestica ostajala u roju i 

nastavljala da se kreće sa smanjenom energijom. Poređenje je dato na slici 5.7 i vidi se da 

kada se formiranju Ps “ukine” njegova nekonzervativna priroda NDC efekat nestaje, a skoro 

potpuno i razlika između fluks i balk komponenti brzine drifta. Zaključak ove jednostavne 

analize je da se NDC efekat u transportu pozitrona javlja kao posledica uticaja 

nekonzervativne prirode formiranja Ps na funkciju raspodele pozitrona, a ne kao posledica 

veličine ili energijske zavisnosti preseka za ovaj proces.  
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Slika 5.7. Poređenje balk brzine drifta pozitrona u Ar (crveno) sa balk brzinom drifta izračunatom u 
slučaju kada je formiranje Ps tretirano kao neelastičan proces (plavo). Na slici su date i fluks brzina 

drifta pozitrona (crno i zeleno). 

Slični rezultati dati su za H2 na slici 5.8 i vidi se da oni samo potvrđuju zaključak 

dobijen analizom NDC efekta u Ar. 
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Slika 5.8. Flaks i balk komponenta brzine drifta za pozitrone u H2 u zavisnosti od E/n0 u slučaju kada 
je formiranje Ps tretirano kao nekonzervativni i kao konzervativni neelastični proces. 

Sledeći korak u analizi NDC efekta u transportu pozitrona je provera da li standardna 

formula koja definiše razliku između fluks i balk brzine drifta (Robson, 1986) može da se 

primeni na pozitrone. Formula glasi: 

 ,
3

2

dE

d

e
wW PF
  (5.1) 

gde je νPF frekvenca formiranja Ps, ε srednja energija, e elementarno naelektrisanje i E 

električno polje izraženo u V/m. Naš Monte Carlo kod daje frekvence za svaki sudarni 

proces, tako da smo koristeći izračunatu frekvencu za formiranje Ps dobili drugi član desne 

strane jednačine 5.1 i oduzeli ga od fluks brzine drifta koju daje Monte Carlo simulacija, 

čime smo dobili novu balk brzinu drifta (leva strana jednakosti 5.1). Poređenje između ovako 

dobijene balk brzine i one dobijene Monte Carlo kodom dato je na slici 5.9 za (a) Ar, (b) N2 i 

(c) H2 (Banković et al., 2009). Sa slike se vidi da postoji dobro kvalitativno slaganje između 

teorije i Monte Carlo rezultata za sva tri gasa, pogotovo u zoni E/n0 gde počinje da se vidi 

NDC. Postoji vidljivo kvantitativno neslaganje između teorijske i Monte Carlo brzine drifta 

čija veličina varira od gasa do gasa. Najbolje slaganje je zapaženo u slučaju N2 što je i 

očekivano jer je tu uticaj formiranja Ps najmanji. Treba istaći da teorija koja daje jednačinu 

5.1 ne uzima u obzir prostorne promene profila broja čestica roja i to je najverovatniji razlog 

uočenih kvantitativnih razlika. O prostornim profilima roja biće više reči nešto kasnije.   
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Vrhovac i Petrović (1996) su postavili kriterijum za pojavu NDCa u transportu 

elektrona koji uključuje reaktivne (nekonzervativne) sudare, konkretno elektronski zahvat. 

Kako smo već utvrdili da je za pojavu NDCa odgovorna nekonzervativna priroda formiranja 

Ps, interesantno je proveriti da li je kriterijum Vrhovca i Petrovića zadovoljen u transportu 

pozitrona. Kriterijum je modifikovan tako da je umesto elektronskog zahvata uključen proces 

formiranja Ps i dat je izrazom: 
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Slika 5.9 Poređenje između balk brzina drifta izračunatih Monte Carlo kodom i pomoću jednačine 
5.1 za transport pozitrona u (a) Ar, (b) N2 i (c) H2. Prikazane su i fluks brzine drifta kao i drugi član 

desne strane jednačine 5.1. Vertikalne linije predstavljaju granice zone u kojoj se javlja NDC na 
osnovu uslova datog jednačinom 5.2 
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Ovaj kriterijum određuje granice oblasti u kojoj se javlja NDC. Na slici 5.9 su ove granice 

označene vertikalnim linijama i vidi se da se oblast E/n0 u kojoj balk brzina drifta dobijena 

Monte Carlo simulacijom ima pad odgovara oblasti ograničenoj ovim dvema linijama, pri 

čemu je slaganje ponovo nešto bolje za početak NDCa.  

U cilju boljeg razumevanja fizike koja stoji iza NDC efekta za pozitrone primenili 

smo fluidni pristup za analizu formiranja Ps. Na bazi Robsonovog rada (Robson, 1986) 

napravili smo jednostavni model koji ne pretenduje da da kvantitativnu analizu fenomena, 

već samo kvalitativnu sliku. Zanemarili smo neelastične sudare, pretpostavili konstantnu 

kolizionu frekvencu νm za prenos impulsa u elastičnim sudarima, a za frekvencu formiranja 

Ps, ν* pretpostavili smo da je jednaka konstanti b na energijama iznad praga za proces (ε*), a 

nula na nižim energijama.  

Za model sa konstantnom kolizionom frekvencom za elastične sudare i uz 

pretpostavku da važi: 
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  (5.3) 

gde je ν’* izvod srednje frekvence za formiranje Ps po srednjoj energiji pozitrona ε, a 

me m

m
0

2
  koliziona frekvenca za transfer energije u sudarima, fluks brzina drifta prema 

Robsonu (1986) data je kao: 
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mm
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w


  (5.4) 

Kako je u ovom modelu w ~ E, često je zgodnije umesto E koristiti w kao nezavisnu 

promenljivu. Jednačina za balans energije u prisustvu nekonzervativnih sudara, na nultoj 

temperaturi i sa zanemarenim neelastičnim sudarima glasi (Robson, 1986): 
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   (5.5) 

Ova jednačina i standardna formula koja definiše razliku između fluks i balk brzine drifta 

(jednačina 5.1) zajedno daju odnos balk i fluks brzine drifta u sledećoj formi: 
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Na slici 5.10 prikazan je odnos balk i fluks brzina drifta izračunatih Monte Carlo 

simulacijom i pomoću teorijskog izraza (5.6). Kolizione frekvence i srednja energija koje se 

pojavljuju sa desne strane izraza (5.6) dobijene su takođe Monte Carlo simulacijom. Na prvi 

pogled slaganje je jako loše, pogotovo za Ar i H2. Međutim, ono što treba imati u vidu je da 

je teorija za cilj imala kvalitativni, a ne kvantitativni opis fenomena, pa je posmatrano u tom 

svetlu slaganje zapravo dobro, jer teorija ispravno predviđa početak NDC efekta. Odatle 

može da se zaključi da prikazani jednostavan model uključuje osnovne faktore koji dovode 

do NDCa. Teorija i Monte Carlo bi se i kvantitativno bolje slagali kada bi u teoriju mogle da 

se uključe prostorne promene profila roja, na koje formiranje Ps kao nekonzervativni proces 

ima jak uticaj. To upravo i jeste razlog zašto je najmanje odstupanje Monte Carlo i teorijskih 

rezultata u slučaju N2 – formiranje Ps tu ima najmanji uticaj.  

Sve do sada rečeno vodi do zaključka da se NDC efekat u transportu pozitrona javlja 

kao posledica nestajanja pozitrona sa fronta roja pri formiranju Ps. Takođe, za razliku od 

elektrona, neelastični sudari ne igraju bitnu ulogu. 
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Slika 5.10. Odnos balk i fluks brzine drifta: poređenje Monte Carlo rezultata i teorije (jednačina 5.6) 
za pozitrone u (a) Ar, (b) N2 i (c) H2. 

 

5.1.3. DIFUZIJA  

Kada se roj pozitrona kreće pod uticajem spoljašnjeg električnog polja, tenzor difuzije 

ima tri nenulta dijagonalna elementa: longitudinalnu difuziju i dve transverzalne, koje su po 

simetriji jednake. Difuzija isto kao brzina drifta ima dualnu prirodu i očekujemo da će 

postojati razlika između fluks i balk komponenti longitudinalne i transverzalne difuzije usled 

formiranja Ps. 
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Slika 5.11. Zavisnost fluks i balk komponenti transverzalne i longitudinalne difuzije od redukovanog 
električnog polja za pozitrone u (a) vodoniku, (b) azotu, (c) vodenoj pari i (d) argonu. Crvenom 

bojom data je transverzalna a crnom longitudinalna difuzija, dok su punom linijom predstavljene 
fluks, a isprekidanom balk vrednosti. 

 
Na slici 5.11date su zavisnosti fluks i balk komponenti longitudinalne i transverzalne 

difuzije za pozitrone u (a) vodoniku, (b) azotu, (c) vodenoj pari (Banković et al., 2010) i (d) 

argonu. Sa slika se jasno vide velike razlike između fluks i balk longitudinalne difuzije, 

posebno izražene kod argona, vodonika i vode. Ovako velike razlike nikada nisu primećene u 

transportu elektrona (Dujko, 2009). Anizotropna priroda tenzora difuzije je takođe očigledna 

i, kao i kod elektrona, razlike između longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije su 

indukovane zavisnošću kolizione frekvence od energije. Prodiskutovaćemo slučaj vodonika, 

dat na slici 5.11 (a). Na onim vrednostima E/n0 na kojima transverzalna komponenta fluks 

koeficijenta difuzije dominira nad longitudinalnom, električno polje ubrzava pozitrone u 
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pravcu polja. Ako je koliziona frekvenca (slika 5.12) rastuća funkcija energije onda pozitroni 

na čelu roja imaju veću verovatnoću za sudar sa molekulima gasa nego oni sa začelja roja, što 

smanjuje difuziju pozitrona u pravcu polja – efekat električne anizotropije. U isto vreme u 

pravcu transverzalnom u odnosu na polje nema ovakve asimetrije lokalne srednje energije i 

efekat električne anizotropije se ne javlja. U uskoj zoni E/n0, između 1 i 3 Td, koliziona 

frekvenca je je opadajuća funkcija energije i longitudinalni koeficijent difuzije je veći od 

transverzalnog. Slično, ali ne identično ponašanje koeficijenta difuzije vidi se u slučaju 

vodene pare (slika 5.11 (b)) i argona (slika 5.11 (d)). Kod azota (slika 5.11 (c)) razlika 

između fluks i balk komponenti difuzije je drastično manja usled drugačijih relativnih 

položaja pragova za elektronske ekscitacije i formiranje Ps.     
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Slika 5.12. Zavisnost totalne kolizione frekvence pozitrona u vodoniku u funkciji redukovanog 
električnog polja. 
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Da bi bolje razumeli uticaj nekonzervativnih sudara na difuziju tretirali smo 

formiranje Ps kao neelastični proces. Na slici 5.13 date su fluks i balk komponenta 

longitudinalne i transverzalne difuzije izračunate za slučaj nekonzervative i konzervativne 

prirode formiranja Ps. Razlike između dobijenih fluks koeficijenta difuzije su jasan znak 

implicitnih efekata formiranja Ps, tj. direktnih efekata formiranja Ps na funkciju raspodele 

roja. Sa Slike 5.13 su radi jasnijeg prikaza izostavljeni rezultati Monte Carlo simulacije.  
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Slika 5.13. Transverzalni i longitudinalni fluks koeficijenti difuzije za pozitrone u H2 upoređeni sa 
istim koeficijentima izračunatim u slučaju kada je formiranje Ps tretirano kao konzervativni 

neelastični proces. 

Poređenja radi, na slici 5.14 prikazane su fluks i balk komponente transverzalne i 

longitudinalne difuzije za elektrone u molekulskom vodoniku. Razlike koje postoje između 

fluks i balk komponenti su mnogo manje nego u transportu pozitrona u H2 (slika 5.11 (a)), što 

je rezultat slabijeg uticaja jonizacije i zahvata elektrona na funkciju raspodele elektrona, nego 

formiranja Ps na funkciju raspodele pozitrona. Takođe, vidi se da je u zoni gde postoje 

razlike, fluks komponenta veća od balk komponente i longitudinalne i transverzalne difuzije 

u celom razmatranom opsegu E/n0, što ukazuje da jonizacija, kao proces koji uvećava broj 

elektrona u roju, dominira nad zahvatom. Slično kao kod pozitrona, uočljiv je efekat 

električne anizotropije.   
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Slika 5.14. Zavisnost fluks i balk komponenti transverzalne i longitudinalne difuzije od redukovanog 
električnog polja za elektrone u H2. Crvenom bojom data je transverzalna a crnom longitudinalna 

difuzija, dok su punom linijom predstavljene fluks, a isprekidanom balk vrednosti. 

 
 

5.1.4. PROSTORNO RAZLOŽENE KARAKTERISTIKE ROJA I VEKTOR 

GRADIJENTA ENERGIJE 

Postavlja se pitanje koje je fizičko tumačenje razlike između fluks i balk komponenti brzine 

drifta i difuzije. Transportna teorija elektrona nam govori da je najbolji način za razumevanje 

efekata nekonzervativnih sudara tumačenje prostorno razloženih profila srednje energije roja 

(Dujko, 2009). Iskoristili smo isti pristup i za slučaj pozitrona i rezultate ćemo prodiskutovati 

za slučaj H2 kao pozadinskog gasa. Na slici 5.15 prikazan je vektor gradijenta energije, γ, za 

pozitrone u H2 u funkciji E/n0. Crna kriva odgovara slučaju kada je formiranje Ps tretirano 

kao nekonzervativan proces, a plava slučaju kada je isti proces tretiran kao neelastični uz 

održavanje broja pozitrona u roju. Vektor gradijenta energije predstavlja prostorne varijacije 

prvog reda srednje energije duž roja. Na jeziku Monte Carlo simulacija ova transportna 

osobina predstavlja nagib srednje energije duž roja. Vidimo da između 0.1 i 2 Td nema 

razlike između crne i plave krive, što je i očekivano. Od 0.1 do 0.3 Td γ je rastuća funkcija 

E/n0, ima lokalni maksimum na 0.3 Td i od 0.3 do 1 Td opada. Ovakvo ponašanje može lako 

da se objasni. U oblasti u kojoj je γ rastuća funkcija E/n0 presek za elastične procese je 

opadajuća funkcija energije, pozitroni se ubrzavaju duž pravca polja, njihova srednja energija 
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raste i, kao što je za očekivati, nagib srednje energije γ takođe raste. U zoni između 0.3 i 1 Td 

preseci za pobuđivanje vibracionih nivoa počinju da rastu, pozitroni gube energiju u sudarima 

i nagib srednje energije počinje da opada. Od 1 do 4 Td preseci za vibracione ekscitacije 

imaju nagli pad, pozitroni se ponovo ubrzavaju i nagib srednje energije naglo raste. Crna i 

plava kriva se u potpunosti poklapaju  sve do E/n0 = 2 Td. Šta je razlog njihovog razdvajanja 

na vrednostima polja većim od 2 Td? Potsetimo se da plava linija predstavlja nagib srednje 

energije roja izračunat u modelu u kome formiranje Ps tretiramo kao konzervativan 

neelastični proces. Pozitroni u ovom slučaju nakon „formiranja Ps“ ne nestaju iz roja već 

samo gube deo svoje energije, pa se lokalno povećava broj pozitrona sa nižim energijama. 

Nagli pad plave krive je rezultat dejstva formiranja Ps kao neelastičnog konzervativnog 

procesa. γ ima maksimum na vrednosti polja na kojoj formiranje Ps postaje dominantan 

proces, što znači da, lokalno, na čelu roja ima više onih pozitrona koji gube energiju kroz 

ovaj kanal interakcije nego pozitrona koji bivaju dalje ubrzani poljem. Kao rezultat ove 

lokalne preraspodele pozitrona po energijama, nagib srednje energije roja počinje da opada. 

Ovaj trend se nastavlja kako E/n0 raste sve do momenta kada ostali neelastični procesi počnu 

da ulaze u igru i tada nagib srednje energije još više opada.      

Crna kriva je identična plavoj krivi za niske vrednosti E/n0 sve do E/n0 = 2 Td kada 

efekti nekonzervativne prirode formiranja Ps postaju vidljivi. Prilikom formiranja Ps iz roja 

nestaju pozitroni sa najvećim energijama, dok na čestice sa nižim energijama ovaj proces 

nema nikakav uticaj. Ovo zapravo znači da crna kriva na slici 5.15 odgovara pozitronima sa 

niskim energijama (pozitroni sa višim energijama su nestali iz roja). Niskoenergijske 

pozitrone dalje ubrzava električno polje i nagib srednje energije roja nastavlja da raste. U 

jednom trenutku, lokalno, na čelu roja, broj pozitrona koji su formiranjem Ps nestali iz roja 

premašuje broj onih pozirona koji u tu tačku dolaze ubrzani dejstvom polja i u toj tački nagib 

srednje energije počinje da pada. Brzina centra mase roja menja pravac, centar mase počinje 

da se kreće u smeru suprotnom od smera ubrzavajućeg polja i NDC efekat počinje da se vidi. 

5. Transport pozitona u električnom polju  101 
 

0.1 1 10 100
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 

 

 Formiranje Ps kao nekonzervativni proces
 Formiranje Ps kao neelasticni proces

n 0 
   

[ k
g 

s-2
 ]

E / n
0
   [ Td ]

 

Slika 5.15. Vektor gradijenta energije roja pozitrona u H2: crna kriva – formiranje Ps tretirano kao 
nekonzervativan proces; plava kriva – formiranje Ps tretirano kao konzervativni neelastičan proces. 

 

Pogledajmo sada kako izgleda prostorni profil roja pozitrona u H2 (slika 5.16). Kada 

ansambl naelektrisanih čestica uvedemo u neutralni gas vrlo brzo njegov oblik postaje sličan 

Gaussianu. Usled difuzije ansambl se postepeno širi. Spoljašnje polje deformiše ovaj profil u 

prostoru i čestice se usmeravaju u pravcu polja. Dolazi do pregrupisavanja čestica po 

energijama u pravcu polja, najbrže čestice se nalaza na frontu roja, a najsporije na začelju.  

Na slici 5.16 prikazan je prostorni profil roja za tri različite vrednosti redukovanog 

električnog polja. Za E/n0 = 1Td roj je u zoni energija ispod praga za formiranje Ps i na 

profilu brzine drifta (slika 5.4 (a)) vidimo da su fluks i balk komponenta jednake. E/n0 = 2.1 

Td je vrednost polja na kojoj balk komponenta počinje da opada, tj. počinje NDC, a za E/n0 = 

10 Td nalazimo se na sredini zone NDC efekta. Na slici 5.16 (a) je takođe prikazana 

prostorna zavisnost srednje energije roja u sva tri slučaja, a na slici 5.16 (b) prostorno 

razložena frekvenca formiranja Ps. Na x – osi su prikazani prostorni boksevi u pravcu 

spoljašnjeg polja u kojima se vrši samplovanje u Monte Carlo kodu. Simulacija je urađena za 

106 čestica. 

Prostorni profil roja za E/n0 = 1 Td na slici 5.16 (a) ima simetričan oblik koji jako liči 

na Gaussian. Mali lokalni maksimumi i minimumi mogu da se vide duž prostornog profila 

roja. Ovaj tranzijentni fenomen je rezultat činjenice da je srednja energija roja blizu praga za 

vibracione ekscitacije. Prema tome, najbrži pozitroni u roju imaju dovoljno energije da 
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vibraciono pobude molekul vodonika i pošto u sudaru izgube deo energije bivaju potisnuti u 

niskoenergijski deo roja. Polje ponovo ubrzava ove pozitrone i oni ponovo pobuđuju molekul 

H2. Priroda ovih tranzijentnih prostornih struktura je slična strukturama koje se javljaju u 

Franck Hertzovom eksperimentu (Robson et al., 2000). Crna kriva bez simbola na slici 5.16 

(a) predstavlja prostorno razloženu srednju energiju roja na E/n0 = 1 Td i vidimo da je njen 

nagib tako mali da se ni ne vidi na ovoj slici. Crveni profil na slici odgovara samom početku 

NDC efekta na vrednosti polja E/n0 = 2.1 Td. Profil je takođe skoro simetričan i u odnosu na 

profil na 1 Td vrlo malo pomeren na levu stranu. Lokalni maksimumi i minimumi su skoro 

sasvim nestali. Došlo je do preraspodele čestica unutar roja po energijama, najbrže se nalaze 

na frontu roja (desna strana slike), dok su najsporije na začelju (leva strana), što se da videti i 

iz nagiba srednje energije duž roja koji je znatno uvećan ka frontu (crvena kriva). Zeleni 

profil odgovara zoni jakog NDC efekta, na vrednosti polja E/n0 = 10 Td. Profil roja je manje 

simetričan, nagnut je na levu stranu i izgleda kao da je front roja (desna strana) odsečen. 

Srednja energija ima mnogo veći nagib, vrednost je u zoni iznad praga za formiranje Ps i 

ponovo raste ka frontu roja. Da bi bolje razumeli šta se ovde dešava samplovali smo i 

prostorno razloženu frekvencu formiranja Ps (slika 5.16 (b) otvoreni simboli) za vrednosti 

polja E/n0 od 1 Td i 10 Td. Vidimo da je na E/n0 = 1 Td frekvenca formiranja Ps duž celog 

roja jednaka nuli. To je u skladu sa očekivanjima, jer je u toj zoni energija roja daleko ispod 

praga za formiranje Ps i sve čestice početnog roja su i dalje tu. Međutim, za E/n0 = 10 Td, 

vidimo da frekvenca formiranja Ps ima oblik koji donekle podseća na oblik samog roja. 

Maksimum ovog profila je pomeren ka frontu roja, tačno ka onom delu gde nedostaju čestice 

da bi profil roja bio simetričan. Ovo je još jedan dokaz da je NDC efekat u balk brzini drifta, 

kao i velika razlika između flaks i balk longitudinalne komponente tenzora difuzije posledica 

nekonzervativne prirode formiranja Ps. Formiranje Ps je proces koji selektivno uklanja 

čestice najvećih energija iz roja. 
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Slika 5.16. Pozitroni u vodoniku: (a) Prostorni profil roja i prostorno razložena srednja energija za 
E/n0 od 1, 2.1 i 10 Td; (b) Poređenje prostorno razloženog broja pozitrona u roju i broj događaja 

formiranja Ps za E/n0 od 1 i 10 Td. 
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5.1.5. BRZINSKI KOEFICIJENTI 

Na slici 5.17 dati su brzinski koeficijent za formiranje Ps i zbir brzinskih koeficijenata za sve 

ostale neelastične procese za roj pozitrona u (a) argonu, (b) azotu, (c) vodoniku i (d) vodenoj 

pari.  

Na prvi pogled je uočljivo da brzinski koeficijent za formiranje Ps u argonu značajno 

veći od sume svih ostalih brzinskih koeficijenata za neelastične procese u celom razmatranom 

domenu E/n0. Ovo je jos jedna potvrda koliko je efekat formiranja pozitronijuma u argonu 

dominantan i bitan za transport pozitrona. Brzinski koeficijent za formiranje pozitronijuma je 

takođe rastuća funkcija energije. Za sve tipove naelektrisanih čestica generalno važi da 

ukoliko je proces koji dovodi do nestajanja čestica iz roja rastuća funkcija energije, to vodi do 

hladjenja roja, tj. do smanjenja srednje energije i smanjenja merljive brzine drifta – balk 

brzine drifta (Robson, 1986; Robson, 2006; Robson et al., 2003; Robson, 1991; Makabe i 

Petrović, 2006). Formiranje Ps dominira u zoni E/n0 u kojoj se javlja NDC, što je indirektni 

dokaz da je NDC efekat posledica formiranja Ps, a ne ostalih neelastičnih procesa. Slični 

argumenti važe za brzinske koeficijente pozitrona u H2 i H2O. Što se tiče azota, situacija je 

nešto drugačija. Sa slike 5.17 (b) može da se vidi da je na nižim vrednostima E/n0 brzinski 

koeficijent za formiranje Ps niži od koeficijenta za ostale neelastične procese. Ovo je u skladu 

sa činjenicom da je azot dobar izbor za termalizaciju pozitrona. Pozitroni se lako termalizuju 

u gasu koji ima istovremeno niske pragove i veliki brzinski koeficijent za neelastične procese 

koji može da se takmiči sa brzinskim koeficijentom za formiranje Ps i na taj način smanji 

energiju pozitrona ispod praga za formiranje Ps i omogući im da ostanu u roju. 
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Slika 5.17. Brzinski koeficijent za formiranje Ps i sumarni brzinski koeficijent za neelastične procese 
za pozitrone u (a) Ar, (b) N2, (c) H2 i (d) H2O u funkciji redukovanog električnog polja E/n0. 

 

5.1.6. SMEŠA N2 – CF4 

Na slici 5.18 upoređene su (a) srednja energija, (b) brzina drifta i (c) brzinski koeficijenti za 

roj pozitrona u čistom azotu i smeši azota sa 10% CF4. Ovo poređenje je bitno jer se u 

sudarnim zamkama jako često azotu dodaje mala količina CF4, jer se empirijski pokazalo da 

se na taj način povećava efikasnost zamke. U ovom paragrafu se bavimo osnovnim aspektima 

transporta pozitrona u smeši, a u sledećem ćemo pokazati kako mala količina CF4 utiče na 

vreme termalizacije pozitrona u azotu. 
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Slika 5.18. Poređenje (a) srednje energije, (b) brzine drifta i (c) brzinskog koeficijenata za pozitrone 
u čistom N2 i u smeši N2 i 10% CF4. 

 

Dodavanjem CF4 srednja energija roja se značajno menja, kao što se može videti sa 

slike 5.18 (a). Na niskim vrednostima redukovanog električnog polja srednju energiju 

pozitrona uglavnom određuju gubici u sudarima koji vode do ekscitacija rotacionih nivoa N2. 

Sa porastom E/n0 na srednju energiju sve više utiču vibracione ekscitacije CF4, pa je prema 

tome u zoni srednjih vrednosti E/n0 srednja energija pozitrona u smeši manja nego u slučaju 

čistog N2.  

Za očekivati je i da se brzina drifta menja dodavanjem CF4 čistom N2 (Slika 5.18 (b)). 

Slični argumenti kao za srednju energiju važe i za brzinu drifta. Na niskim vrednostima E/n0 

vidi se uticaj preseka za rotacione ekscitacije N2, dok se u zoni srednjih vrednosti E/n0 vidi 

5. Transport pozitona u električnom polju  107 
 

mali lokalni maksimum u profilu i fluks i balk brzine drifta koji je posledica smanjenja 

uticaja vibracionih ekscitacija CF4 molekula na tim energijama. Konačno, na visokim E/n0 

nestaju razlike u brzini drifta za smešu i za čist N2, što je očekivano jer na visokim 

energijama vibracione ekscitacije molekula CF4 ne utiču na pozitrone u roju.   

Brzinski koeficijenti nedvosmisleno pokazuju da će se pozitroni brže termalizovati ako 

azotu dodamo malu količinu CF4. Brzinski koeficijent za sve neelastične procese je značajno 

veći nego u slučaju čistog azota, dok je brzinski koeficijent za formiranje pozitronijuma na 

nižim E/n0 manji, što je idealna situacija, jer bi i samo jedan od ova dva faktora bio dovoljan 

za poboljšanje termalizacije. 

 

5.1.7. TERMALIZACIJA POZITRONA U H2, N2 I SMEŠI N2 SA 10% CF4 

U ovom odeljku prikazaćemo profile vremenske relaksacije energije i proračune vremena 

termalizacije za pozitrone u H2, N2 i smeši N2 sa CF4 (Banković et al., 2008b). Koristili smo 

Monte Carlo simulaciju u opsegu energija relevantnih za Penning – Malmberg – Surko 

pozitronske zamke, na sobnoj temperaturi (293 K). Motivacija za ove proračune je, pored 

procene vremena termalizacije za pozitrone u različitim gasovima, mogućnost da se 

optimizuje sastav gasa koji se koristi u pomenutom tipu pozitronskih zamki, a samim tim i 

njihov rad.  

Vreme termalizacije definiše se kao vreme koje pozitronima treba da dostignu 

energije 50% iznad termalne energije u datom gasu, ali iz praktičnih razloga mi smo pod 

vremenom termalizacije podrazumevali vreme za koje pozitroni dostignu energiju jednaku 

dvostrukoj vrednosti termalne energije. Rezultati su upoređeni sa vremenima termalizacije 

koje su dobili Al–Qaradawi i saradnici (Al-Qaradawi et al., 2000) u eksperimentu koji koristi 

spektroskopiju vremena života pozitrona (engl.positron lifetime spectroscopy). Kada se prave 

poređenja poput ovog, treba imati u vidu da se vreme određuje na potpuno različite načine, 

tako da je jako teško na istu način definisati početak termalizacije. 

Vremenska relaksacija roja pozitrona iz Maxwelliana srednje početne energije 10 eV 

u azotu prikazana je na slici 5.19 (a). Na istoj slici data je relaksacija energije roja kada se u 

proračun uključe i rotacione ekscitacije molekula azota. Preseci za rotacione ekscitacije 

molekula azota su jako mali i njihov doprinos termalizaciji je neznatan čak i ispod 100 meV. 

Pretpostavili smo da su rotacione ekscitacije molekula pozitronima iste kao rotacione 

ekscitacije u sudarima sa elektronima, samo bez rezonanci. Dodavanjem drugog molekulskog 
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gasa koji, kao na primer CF4, ima velike preseke za vibracione ekscitacije, ubrzava se 

termalizacija dok se ukupni gubici usled formiranja Ps ne povećevaju značajno. Na slici 5.19 

(a) prikazana je i termalizacija roja u smeši N2 sa 10% CF4. Vidi se da se dodavanjem CF4 

molekulskom azotu vreme termalizacije pozitrona skraćuje za red veličine. 

Na slici 5.19 (b) prikazana je vremenska relaksacija energije roja pozitrona u H2 gasu. 

Preseci za rotacione ekscitacije vodonika su mnogo veće nego u slučaju azota i ispod energije 

od 100 meV postaju ključni mehanizam termalizacije, čineći vodonik skoro isto tako 

efikasnim u termalizaciji pozitrona kao smeša N2 i CF4. Glavni razlog zašto se u sudarnim 

zamkama ipak koristi smeša N2 i CF4 a ne H2 je relativni položaj preseka za formiranje Ps u 

odnosu na pragove za elektronske ekscitacije. U slučaju H2 prag za formiranje Ps je na nižoj 

energiji nego pragovi za elektronske ekscitacije, pa je broj pozitrona koji nestaju iz roja 

formiranjem Ps mnogo veći nego pri transportu kroz N2. 

Sa slika 5.19 (a) i (b) može da se odredi vreme termalizacije roja. Trenutak kad 

pozitroni dostižu termalnu ravnotežu sa okolnim gasom definisan je kao trenutak kada je 

energija pozitrona jednaka polovini vrednosti termalne energije iznad 3kT/2. Vremena 

termalizacije koje su izmerili Al-Qaradawi i saradnici (2000) data su u jedinicama ns·Amagat 

(1 Amagat = 2.69 · 1025 sm-3), a ovde su te jedinice konvertovane u sm-3. Poređenje naših 

Monte Carlo rezultata i eksperimenta je prikazano u Tabeli 5.1. Treba imati u vidu da je u 

eksperimentu vreme limitirano energijskom rezolucijom. Iz tabele se vidi da se naši rezultati 

dobro slažu sa eksperimentom.  

Iako je dobijeno dobro slaganje između naših Monte Carlo rezultata i merenja Al – 

Qaradawija i saradnika (2000), treba imati u vidu da za proračun vremena termalizacije u 

konkretnoj pozitronskoj zamci Surko tipa nije adekvatno polaziti od Maxwelliana kao 

početne raspodele, već treba koristiti raspodele koje više odgovaraju situaciji u trapu. Ovde je 

data gruba procena vremena termalizacije i slaganje sa eksperimentom pre svega treba 

shvatiti kao argument za validnost korišćenih preseka. Modelovanje same zamke je izvan 

okvira ove disertacije. 
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Slika 5.19. Termalizacija srednje energije roja pozitrona sa Maxwellianom kao početnom 
raspodelom i početnom energijom od 10 eV u (a) N2 i (b) H2. 

 

Tabela 5.1 Poređenje vremena termalizacije pozitrona dobijenih Monte Carlo kodom sa 

eksperimentalnim rezultatima (Al-Qaradawi et al., 2000). 

Gas 
n0t (sm-3) 

Monte Carlo rezultati 

n0t (sm-3) 

Al-Qaradawi i saradnici 

N2 2.5 · 1017 3.8 · 1017 

N2 – CF4 1.4 · 1016 X 

H2 4.5 · 1016 6.5 · 1016 



 

 

 

 

 

 

6. TRANSPORT POZITRONA U UKRŠTENIM  

ELEKTRIČNIM I MAGNETSKIM POLJIMA 
U ovom poglavlju opisan je transport pozitrona u argonu, molekulskom vodoniku i azotu i u 

vodenoj pari pod uticajem ukrštenog spoljašnjeg, homogenog i stacionarnog, električnog i 

magnetskog polja (E×B). Koordinatni sistem uvodimo tako da je x osa određena pravcem i 

smerom električnog polja, dok je magnetsko polje usmereno duž z ose. Motivaciju za 

bavljenje transportom pozitrona u ovoj specifičnoj konfiguraciji polja pronašli smo u 

transportu elektrona u namagnetisanim plazmama. Detaljne studije rojeva elektrona otkrivaju 

da magnetsko polje ima jak uticaj na transportne osobine elektrona, pogotovo u uslovima 

kada ciklotronska frekvenca dominira nad kolizionom (Dujko et al., 2005). U sklopu neke 

buduće primene pozitrona, ukršteno električno i magnetsko polje bi moglo da obezbedi bolju 

kontrolu nad transportnim osobinama pozitrona u neutralnim gasovima. 

Kada se kreću pod uticajem spoljašnjeg električnog polja, pozitroni bivaju ubrzani 

duž pravca polja. Magnetsko polje ne menja kinetičku energiju pozitrona već ih samo 

dodatno zavrti oko linija sile, tako da se u zbiru kreću po spiralnoj orbiti u pravcu električnog 

polja. Veličine koje karakterišu kretanje pozitrona oko linija sile su Larmorov radijus, rL i 

ciklotronska frekvenca, Ω i definišu se kao: 

 ,,
m

eB

eB

mv
r T

L   (6.1) 
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gde je m masa, e naelektrisanje pozitrona, B intenzitet magnetskog polja i vT komponenta 

brzine tangencijalna na orbitu pozitrona.  

Osnovni aspekti transporta nalektrisanih čestica u E×B polju određeni su odnosom 

ciklotronske i kolizione frekvence (White et al., 1997; 2005; Dujko et al., 2005; 2006). 

Izdvajaju se tri bitne oblasti određene vrednostima E i B polja. U prvoj je ciklotronska 

frekvenca mnogo manja od kolizione (Ω << νC) i uticaj magnetskog polja na pozitrone je 

slab. Pozitroni u srednjem između dva sudara kompletiraju samo deo svoje kružne orbite i u 

ovom režimu transportne osobine roja kontrolišu sudari. Druga zona je zona u kojoj 

magnetsko polje kontroliše roj, koliziona frekvenca je mnogo manja od ciklotronske 

(νC<<Ω) i pozitroni u srednjem kompletiraju veliki broj kružnih orbita pre nego što se sudare 

sa molekulom/atomom pozadinskog gasa. Između ove dve zone nalazi se zona magnetskog 

polja srednje jačine u kojoj su ciklotronska i koliziona frekvenca približno jednake (Ω ≈ νC). 

U prelaznoj zoni transportne osobine pozitrona na komplikovan način zajedno određuju 

sudari i magnetsko polje.   

Na slici 6.1 prikazan je odnos ciklotronske i kolizione frekvence, Ω/νC u funkciji 

redukovanog električnog polja za roj pozitrona u (a) H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar, za odabrane 

vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/n0. Za svaki pojedinačni gas magnetsko polje je 

izabrano tako da budu obuhvaćena sva tri režima transporta, dok je opseg E/n0 za svaki gas 

isti kao i u slučaju transporta u čistom električnom polju. Sa slike 6.1 (a) vidi se da za 

vrednosti redukovanog magnetskog polja 100 i 200 Hx (osim za niske vrednosti E/n0) 

transport pozitrona u molekulskom vodoniku određuju sudari, dok je za B/n0 = 500, 1000 i 

2000 Hx transport pod kontrolom magnetskog polja. Za B/n0 = 500 Hx u zoni od E/n0 ~ 2 Td 

do E/n0 ~ 20 Td pozitroni se nalaze u prelaznom režimu gde sudari i magnetsko polje 

ravnopravno kontrolišu transport. Kod azota (slika 6.1 (b)) sudari dominiraju i na 500 Hx kao 

i na visokim E/n0 za B/n0 = 1000 Hx, a uska zona prelaznog režima se javlja oko 20 Td za 

B/n0 = 1000 Hx. Za magnetska polja iznad 1000 Hx transportom dominira magnetsko polje. 

U slučaju vodene pare (slika 6.1 (c)) potrebna su znatno veća magnetska polja da bi se roj 

našao u režimu u kome magnetsko polje kontroliše njegove osobine, jer na B/n0 = 1000 Hx 

transport i dalje određuju sudari. Za 2000 Hx samo na niskim vrednostima E/n0 magnetsko 

polje kontroliše roj, dok za 5000 Hx ta oblast ide do ~ 2 Td. Prelaznog režima nema. Ako 

ponovo pogledamo preseke za sudare pozitrona sa molekulom vode (slika 3.5) i uporedimo ih 

sa presecima za sudare pozitrona sa ostalim proučavanim gasovima vidimo da su preseci za 
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vodu znatno veći, pa je za očekivati da će biti potrebne znatno veće vrednosti magnetskog 

polja da bi se prešlo u režim u kome sudari više ne kontrolišu dominantno osobine roja. Kod 

argona (slika 6.1 (d)) za vrednosti magnetskog polja od 200 i 500 Hx roj je u sudarnom 

režimu, dok za 1000 i 3000 Hx ponašanje roja određuje magnetsko polje. Za B/n0 = 1000 Hx 

i E/n0< 2 Td roj je pod velikim uticajem sudara. Prelaznog režima, slično kao kod vodene 

pare, nema.     
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Slika 6.1. Odnos ciklotronske i kolizione frekvence u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za 
različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 

Na slici 6.2 prikazana je zavisnost totalne kolizione frekvence od redukovanog električnog 

polja za pozitrone u (a) H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar za različite vrednosti redukovanog 

magnetskog polja. Za sva četiri gasa za sve vrednosti magnetskog polja profili totalne 

kolizione frekvence imaju isti oblik kao u slučaju transporta u električnom polju, ali sa 

povećanjem magnetskog polja za fiksno E/n0 imaju niže vrednosti i pomeraju se u desnu 

stranu. 
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Kao što je već naglašeno u poglavlju 2. u E×B konfiguraciji polja magnetsko polje 

uvodi u igru nove transportne koeficijente. Naime, u E×B konfiguraciji postoje dve brzine 

drifta, jedna u pravcu električnog polja E i druga u E×B pravcu i očekuje se da njihovo 

ponašanje bude različito. Tenzor difuzije ima tri nenulte dijagonalne komponente, DE, DE×B i 

DB u E, E×B i B pravcu. Takođe, postoje i dve nenulte vandijagonalne komponente koje 

pojedinačno ne mogu eksperimentalno da se detektuju. One formiraju takozvanu Hallovu 

struju koja je eksprimentalno merljiva veličina. U ovom poglavlju ćemo se detaljnije 

pozabaviti ovim transpotnim koeficijentima i fenomenima do kojih dovodi uvođenje 

magnetskog polja. 
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Slika 6.2. Zavisnost totalne kolizione frekvence od redukovanog električnog polja E/n0 za različite 
vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 
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6.1. TRANSPORTNI KOEFICIJENTI I PARAMETRI 

6.1.1. SREDNJA ENERGIJA 

Na slici 6.3 dati su profili srednje energije roja pozitrona u zavisnosti od redukovanog 

električnog polja za razne vrednosti redukovanog magnetskog polja za (a) H2, (b) N2, (c) H2O 

i (d) Ar. Pod uticajem isključivo električnog polja, oblik zavisnosti srednje energije od 

spoljašnjeg polja reflektuje energijsku zavisnost preseka za pojedinačne procese. U E×B 

konfiguraciji srednja energija takođe reflektuje energijsku zavisnost preseka, ali sve slabije 

kako ulazimo u režim u kome uticaj magnetskog polja na roj dominira nad uticajem sudara 

(npr. srednja energija roja u H2 i N2 za 2000 Hx). Takođe se kod sva četiri gasa jasno vidi 

efekat magnetskog hlađenja roja - sa povećanjem magnetskog polja za fiksiranu vrednost 

E/n0 srednja energija roja opada. Ovo je posebno izraženo na niskim E/n0 gde magnetsko 

polje ima dominantan uticaj na transportne osobine roja. Fenomen magnetskog hlađenja roja 

je dobro poznat iz transporta elektrona (Dujko et al., 2005; 2006; White et al., 2005; Ness, 

1994). Sa porastom B/n0 profili srednje energije se pomeraju na desnu stranu, ka višim 

vrednostima E/n0. Kao što se iz odnosa ciklotronske i kolizione frekvence može očekivati, 

magnetsko polje najjači uticaj ima na pozitrone u H2, a najslabiji na pozitrone u vodenoj pari.  

Opadanje srednje energije roja pozitrona sa porastom intenziteta magnetskog polja 

tumači se indirektnim dejstvom sile v×B. Usled rotacije pozitrona u prisustvu magnetskog 

polja, povećava se u srednjem broj pozitrona koji se kreću nasuprot pravca ubrzavajućeg 

polja. Drugim rečima otežava se pomeranje pozitrona u smeru suprotnom od smera dejstva 

polja. Na taj način dolazi do opadanja srednje energije pozitrona na fiksiranoj vrednosti E/n0, 

sa povećanjem B/n0. Na visokim vrednostima B/n0, na kojima je ciklotronska frekvencija 

mnogo veća od kolizione, električno polje ne može više efikasno da pumpa energiju u sistem. 
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Slika 6.3. Zavisnost srednje energije od redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti 
redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 
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6.1.2. BRZINA DRIFTA 

Kada se pozitroni kreću samo pod uticajem spoljašnjeg električnog polja brzina drifta je 

usmerena duž pravca polja. Usled nekonzervativne prirode formiranja Ps razdvajaju se fluks i 

balk komponenta brzine i u balk komponenti se javlja NDC efekat. Kada transport 

posmatramo u E×B konfiguraciji, pored komponente brzine u pravcu električnog polja, 

pojavljuje se i komponenta u E×B pravcu. Ove dve komponente daju ukupnu brzinu drifta, 

čija je apsolutna vrednost data na slici 6.4 za različite vrednosti magnetskog polja, u funkciji 

redukovanog električnog polja za (a) H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. Postavlja se pitanje da li i u 

E×B konfiguraciji možemo da očekujemo pojavu NDC efekta i kakav je uticaj magnetskog 

polja na njegov razvoj. 

Sa slike 6.4 se vidi da je brzina drifta za fiksirano E/n0 opadajuća funkcija 

redukovanog magnetskog polja i da sa uvođenjem magnetskog polja nestaje NDC efekat i u 

vodoniku i u vodi. NDC efekat je u argonu još uvek prisutan, mada znatno slabije izražen, za 

B/n0 = 200 Hx, dok se za 500 Hx već u potpunosti gubi. Razlika između fluks i balk 

komponente ukupne brzine drifta i dalje postoji, ali se sa povećanjem magnetskog polja za 

fiksiranu vrednost E/n0 smanjuje. Ovo važi i za pozitrone u azotu gde, kao što je objašnjeno u 

prethodnom poglavlju, nema NDC efekta. Za pozitrone u vodoniku razlika između 

komponenti brzine drifta se već na 200 Hx ne vidi, kod argona se gubi na 500 Hx, dok je u 

slučaju vodene pare prisutna za sve razmatrane vrednosti magnetskog polja. Zaključak koji 

odavde može da se izvede je da uvođenje magnetskog polja u pravcu normalnom na pravac 

električnog polja ukida NDC efekat i generalno smanjuje razliku između fluks i balk 

komponente brzine drifta. Međutim, ostaje otvoreno pitanje koje je fizičko objašnjenje u 

pozadini ovog zaključka. Na koji način magnetsko polje ukida NDC? Odgovor ćemo naći 

analizirajući pojedinačne komponente brzine drifta: longitudinalnu komponentu u pravcu 

električnog polja, wE i komponentu u E×B pravcu, wE×B.  
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Slika 6.4. Zavisnost intenziteta vektora ukupne brzine drifta od redukovanog električnog polja E/n0 za 
različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 

Zavisnost komponente brzine drifta u pravcu električnog polja od redukovanog 

električnog polja, E/n0, za razne vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/n0, data je na 

slici 6.5 u (a) vodoniku, (b) azotu, (c) vodenoj pari i (d) argonu. Generalno za sva četiri gasa 

važi da je i fluks i balk komponenta wE za fiksirano E/n0 opadajuća funkcija B/n0, kao i da za 

fiksirano E/n0 sa povećanjam B/n0 opada razlika između fluks i balk komponente. Takođe, za 

svaku fiksiranu vrednost B/n0 fluks komponenta wE je monotono rastuća funkcija E/n0, dok 

balk komponenta ima složeniju zavisnost. Za transport pozitrona u vodoniku, vodi i argonu 

postoji oblast E/n0 u kojoj balk komponenta wE opada sa porastom spoljašnjeg električnog 

polja, tj. balk profili liče na balk brzinu drifta u slučaju kada nema magnetskog polja. Na slici 

6.6 ilustracije radi prikazan je vektor gradijenta energije γ za pozitrone u H2, za odgovarajuće 
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vrednosti redukovanog magnetskog polja, u funkciji redukovanog električnog polja. Oblik 

zavisnosti γ od redukovanog električnog polja za svaku pojedinačnu vrednost B/n0 objašnjava 

se na isti način kao i za slučaj transporta u električnom polju. Maksimalne vrednosti γ se za 

svako B/n0 nalaze na onoj vrednosti E/n0 na kojoj balk komponenta wE počinje da opada i 

vidimo da za fiksiranu vrednost E/n0 magnetsko polje smanjuje nagib srednje energije duž 

roja. Ovde ipak ne možemo govoriti o NDC efektu, jer se po svojoj definiciji on odnosi na 

ukupnu brzinu drifta, dok se ovde govorimo samo o komponenti u pravcu električnog polja. 

Pogledajmo kako izgleda komponenta brzine drifta u E×B pravcu. 
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Slika 6.5. Komponenta brzine drifta u pravcu električnog polja u funkciji redukovanog električnog 
polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H2, (b) N2, (c) 

H2O i (d) Ar. 
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Slika 6.6. Zavisnost vektora gradijenta energije γ u pravcu električnog polja od redukovanog 
električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u H2. 

 

Komponenta brzine drifta u E×B pravcu prikazana je na slici 6.7 za pozitrone u (a) 

vodoniku, (b) azotu, (c) vodenoj pari i (d) argonu. Za razmatrane vrednosti električnog polja 

kod sva četiri gasa razlika između fluks i balk komponente ove brzine drifta postoji na nižim 

vrednostima B/n0 (100 i 200 Hx u slučaju H2, 100, 200 i 500 Hx za N2, 1000 i 2000 Hx za 

vodu i 200 i 500 Hx za argon). Za najviše vrednosti B/n0 profili brzine ne reflektuju 

energijsku zavisnost preseka za sudare. U slučaju vodonika (slika 6.7 (a)), za fiksiranu 

vrednost redukovanog električnog polja E/n0 profili wE×B komponente brzine drifta su 

opadajuće funkcije B/n0. Ovo takođe važi za pozitrone u azotu (slika 6.7 (b)) i u argonu (slika 

6.7 (c)), dok je za pozitrone u vodi wE×B brzina drifta rastuća funkcija B/n0 za vrednosti 

redukovanog električnog polja između 2 Td i 100 Td. Za B/n0 = 100 i 200 Hx kod vodonika i 

kod azota, kao i za 200 i 500 Hx kod argona, balk komponenta ima veće vrednosti od fluks 

komponente, što je suprotno u odnosu na wE komponentu. Ova razlika se kod azota vidi na 

visokim E/n0 i za B/n0 = 500 Hx. Činjenica da je balk komponenta veća od fluks komponente 

govori da se u ovom pravcu centar mase roja kreće unapred. S druge strane, u slučaju vodene 

pare fluks komponenta je veća od balk komponente, što znači da se u E×B pravcu, isto kao i 

u E pravcu, centar mase roja pozitrona u vodenoj pari kreće unazad. Razlika između fluks i 

balk komponenti brzine drifta wE×B ukazuje da profil srednje energije duž roja u E×B pravcu 

nije simetričan. Drugim rečima, pozitroni sa različitim energijama su prostorno razdvojeni 
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duž ovog pravca. Ovako velike razlike između fluks i balk komponente brzine drifta duž E×B 

pravca do sada nisu primećene u transportu elektrona u električnim i magnetskim poljima, ni 

u skorijim Monte Carlo studijama (Dujko et al., 2005; 2006; Petrović et al., 2009), ni u 

studijama u kojima je za računanje transportnih koeficijenata korišćena teorija prenosa 

impulsa (engl. momentum transfer theory) (Li et al., 2006) ili teorija za rešavanje 

Botzmannove jednačine metodom razvoja u red od više članova (Dujko et al., 2010; White et 

al., 2009; White et al., 1999b). 
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Slika 6.7. Komponenta brzine drifta u E×B pravcu u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za 
različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 
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Slika 6.8. Zavisnost vektora gradijenta energije γ u pravcu normalnom na električno i magnetsko 
polje od redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za 

roj pozitrona. (a) H2 i (b)H2O. 

 

Osvrnimo se sada na vektor gradijenta energije roja pozitrona u E×B pravcu, γE×B za 

slučaj vodonika (slika 6.8a) i vode (slika 6.8b). Na prvi pogled se vidi da je nagib srednje 

energije duž roja u ovom pravcu različitog znaka za ova dva gasa: negativan je za vodonik a 

pozitivan za vodu. To objašnjava činjenicu da je kod vodonika balk komponenta wE×B veća 

od flaks komponente, dok je kod vodene pare manja. Takođe se vidi da je intenzitet vektora 

gradijenta energije u E×B pravcu za oba gasa značajno manji nego u E pravcu i da opada sa 

povećanjem magnetskog polja za fiksiranu vrednost E/n0. Prostorna diferencijacija čestica 

roja po energijama je znatno manja u E×B nego u E pravcu, a primena magnetskog polja 

homogenizuje roj, tj. smanjuje prostornu diferencijaciju. 
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Slika 6.9. Ugao skretanja roja pozitrona u magnetskom polju u funkciji redukovanog električnog 
polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/n0 za roj pozitrona u (a) H2 i (b) N2, 

(c) H2O i (d) Ar. 

 

Formiranje Ps i istovremeno prisustvo magnetskog polja mnogo izraženiji uticaj imaju 

na balk komponentu longitudinalne brzine drifta wE, nego na balk komponentu u E×B 

pravcu, wE×B kod sva četiri gasa. Shodno tome, veći doprinos balk komponenti ukupne brzine 

drifta dolazi od transverzalne komponente, wE×B. Razlike između fluks komponenti wE i wE×B 

su mnogo manje u poređenju sa razlikama balk komponenti. Ovo se može videti i iz profila 

ugla skretanja roja u magnetskom polju. Ugao skretanja u magnetskom polju (engl. magnetic 

deflection angle), φ predstavlja ugao između pravca ukupne brzine drifta i električnog polja i 

definisan je kao:   

6. Transport pozitrona u ukrštenim električnim i magnetskim poljima 123 
 

 .
E

BE

w

w
arctg   (6.2) 

Razmatranje zavisnosti ovog ugla od električnog i magnetskog polja je od velike važnosti za 

razumevanje nestanka NDCa iz balk komponente ukupne brzine drifta pri povećanju 

magnetskog polja. Na slici 6.9 prikazan je ugao skretanja pozitrona u magnetskom polju u (a) 

H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar za različite vrednosti magnetskog polja u funkciji redukovanog 

električnog polja. Ugao φ isto kao i brzina drifta ima fluks i balk komponentu. Fenomen 

nestanka NDCa iz balk brzine drifta objasnićemo na primeru vodonika (slika 6.9 (a)). Za B/n0 

= 100 Hx fluks komponenta ugla skretanja ostaje približno jednaka 45º u celom posmatranom 

opsegu E/n0, dok balk vrednost ugla skretanja ide i do 90º u zoni energija u kojoj dolazi do 

formiranja Ps. Ovo je jedinstvena situacija u prirodi, gde se usled prirode sudara 

(nekonzervativno formiranje Ps) fluks i balk brzina drifta razlikuju ne samo po intenzitetu 

već i po pravcu. U zoni u kojoj se za nulto magnetsko polje javlja NDC, profili ukupne brzine 

drifta za vrednosti magnetskog polja veće od nule određeni ponašanjem komponente brzine u 

E×B pravcu. U principu, sve što je rečeno za ugao skretanja pozitrona u magnetskom polju 

kod vodonika važi i za vodu i argon (slika 6.9 (b) i (d), respektivno). Kod azota (slika 6.9 (c)) 

situacija je, kao što se može očekivati značajno drugačija. Razlika između fluks i balk 

komponente ugla skretanja je drastično manja i maksimalno iznosi 20º za najniže vrednosti 

magnetskog polja u energijskoj zoni formiranja Ps.  

 

 

6.1.3. DIFUZIJA 

Uvođenjem magnetskog polja izgled tenzora difuzije se komplikuje: pojavljuju se tri nenulta 

različita dijagonalna elementa i dva vandijagonalna elementa. U ovom poglavlju ispitujemo 

zajednički uticaj nekonzervativnih sudara i magnetskog polja na dijagonalne elemente 

tenzora difuzije. Generalno, jako je teško u potpunosti razumeti ponašanje difuzionih 

koeficijenata u električnom i magnetskom polju jer na njih paralelno utiče veliki broj faktora. 

Među njima su efekti termalne anizotropije (disperzija pozitrona usled termalnog kretanja 

nije ista u svim pravcima), magnetske anizotropije (usled eksplicitnog uticaja na orbite 

čestica, magnetsko polje uvek deluje tako da otežava difuziju u ravni normalnoj na svoj 

pravac) i električne anizotropije (prostorne varijacije srednje energije zajedno sa energijskom 

zavisnošću kolizione frekvence dovode do razlika u srednjoj lokalnoj brzini u datom pravcu, 
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što za rezultat ima olakšanu (ili otežanu) difuziju čestica u tom pravcu) (Dujko et al., 2010; 

Ness, 1994; Dujko, 2009; White et al., 1999b). Sudari i kompleksna energijska zavisnost 

kolizione frekvence dodatno komplikuju problem. 

Dijagonalni elementi tenzora difuzije nisu podjednako osetljivi na prisustvo 

magnetskog polja, kao ni na oblik zavisnosti preseka za sudarne procese od energije. Na slici 

6.10 prikazan je koeficijent difuzije u pravcu električnog polja, DE za roj pozitrona u (a) H2, 

(b) N2, (c) H2O i (d) Ar, dok su na slikama 6.11 i 6.12 redom prikazani dijagonalni elementi 

tenzora difuzije u E×B pravcu (DE×B) i pravcu magnetskog polja B (DB) za sva četiri 

navedena gasa. Nekoliko generalnih zaključaka može da se izvede za sva četiri gasa. 

Koeficijenti difuzije u E i E×B pravcu za razmatrane vrednosti redukovanog magnetskog 

polja variraju od četiri do šest redova veličine za male vrednosti E/n0 gde magnetsko polje 

dominantno kontroliše roj. Vidi se da jako magnetsko polje onemogućava difuziju u 

pravcima normalnim na samo magnetsko polje, zadržavajući pozitrone u njihovim kružnim 

orbitama. Razlika između fluks i balk komponente je drastično veća kod longitudinalnog 

koeficijenta difuzije DE (slika 6.10) nego kod DE×B i DB komponente. To znači da formiranje 

Ps kao nekonzervativni proces najveći uticaj ima na difuziju pozitrona u pravcu primenjenog 

električnog polja. Za sva tri gasa, koeficijent difuzije u pravcu magnetskog polja DB najmanje 

varira sa promenom magnetskog polja. Ovaj koeficijent zapravo prati zavisnost srednje 

energije roja od E/n0 i B/n0, odnosno osetljiv je na energijsku zavisnost preseka za sudarne 

procese. 

Da bi u potpunosti razumeli zajednički uticaj magnetskog polja i nekonzervativnih 

sudara na difuziju u E×B konfiguraciji polja potrebno je ispitati ponašanje prostorno 

razloženih osobina roja, kao što je urađeno u slučaju transporta u električnom polju. 

Međutim, ovde nije dovoljno zadržati se na analizi prostorno razloženog vektora gradijenta 

srednje energije već moramo razmotriti i prostorno razložene varijacije srednje energije 

drugog reda. Ovo je komplikovan zadatak za Monte Carlo simulacije i izlazi van domena ove 

disertacije. 
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Slika 6.10. Dijagonalna komponenta tenzora difuzije u longitudinalnom pravcu, n0DE u funkciji 
redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/n0 za roj 

pozitrona u (a) H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 
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Slika 6.11. Dijagonalna komponenta tenzora difuzije u E×B pravcu, n0DE×B  u funkciji redukovanog 
električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/n0 za roj pozitrona u (a) 

H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 
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Slika 6.12. Dijagonalna komponenta tenzora difuzije u B pravcu, n0DB  u funkciji redukovanog 
električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/n0 za roj pozitrona u (a) 

H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. 

 

6.1.4. BRZINSKI KOEFICIJENT ZA FORMIRANJE PS 

Na slici 6.13 prikazani su brzinski koeficijenti za formiranje Ps u funkciji redukovanog 

električnog polja za više različitih vrednosti intenziteta magnetskog polja za transport 

pozitrona u (a) H2, (b) N2, (c) H2O i (d) Ar. Kao što se sa slike za sva četiri gasa vidi, 

magnetsko polje za datu vrednost E/n0 smanjuje koeficijent za formiranje Ps usled smanjenja 
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srednje energije i opadanja broja visokoenergijskih pozitrona iz repa funkcije raspodele. Za 

svaku vrednost magnetskog polja, brzinski koeficijent za formiranje Ps ima istu zavisnost od 

E/n0 kao i u slučaju transporta u čisto električnom polju, s tom razlikom što su profili 

pomereni na desnu stranu. Za sva četiri gasa i za sve vrednosti magnetskog polja nagib 

profila koeficijenta za formiranje Ps se smanjuje na višim vrednostima E/n0. To je rezultat 

delovanja neelastičnih procesa koji smanjuju energiju pozitrona, pa proces formiranja Ps više 

nije tako efikasan. 
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Slika 6.13. Brzinski koeficijent za formiranje Ps u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za 
različite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/n0 za roj pozitrona u (a) H2 i (b) N2, (c) H2O i (d) 

Ar. 
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6.1.5. ZAKLJUČAK 

U paragrafu 6.1 prikazani su rezultati sistematskog proučavanja transportnih koeficijenata 

pozitrona u uslovima ukrštenih polja u H2, N2, H2O i Ar. Pod pojmom sistematski 

podrazumevamo široki opseg redukovanih električnih i magnetskih polja. Slični rezultati 

postoje za elektrone u raznim gasovima (npr. Ar (Ness i Makabe, 2000), CF4 (Dujko et al., 

2005), …), dok su ovo prvi rezultati sistematskog izučavanja transporta pozitrona.  

Rezultati pokazuju da magnetsko polje ima jak uticaj na transportne koeficijente. 

Jedan od najbitnijih zaključaka je da magnetsko polje normalno na električno polje ukida 

negativnu diferencijalnu provodnost (NDC), koja je jako izražena u balk brzini drifta 

pozitrona u H2, Ar i H2O u čisto električnom polju. Na ovaj način magnetsko polje olakšava 

drift pozitrona na višim vrednostima redukovanog električnog polja. Generalno, magnetsko 

polje hladi roj i smanjuje razliku između flaks i balk komponenti transportnih koeficijenata. 

Još jedan zanimljiv zaključak je da magnetsko polje ne utiče podjednako na različite 

komponente tenzora difuzije, pri čemu najjači uticaj ima na difuziju u pravcu električnog 

polja, a najmanji na difuziju u pravcu magnetskog polja.  

U tri paragrafa koja slede ispitaćemo kako na transportne koeficijente utiču termalni 

sudari, anizotropija rasejanja, kao i da li pri proučavanju transporta pozitrona mogu da se 

koriste aproksimativne metode koje se koriste za proračune trasportnih parametara elektrona 

u slučaju nekih gasova.  

 

6.2. UTICAJ TERMALNIH SUDARA NA TRANSPORTNE 

KOEFICIJENTE POZITRONA U VODENOJ PARI 

Transportni koeficijenti roja pozitrona koji su prikazani u poglavljima 5 i 6.1 izračunati su uz 

pretpostavku da je temperatura pozadinskog gasa 0K. Na ovoj temperaturi čestice gasa 

miruju i nalaze se u svojim osnovnim stanjima. Ukoliko je temperatura gasa veća od 0K 

molekuli (atomi) gasa nisu u stanju mirovanja pre sudara sa česticom roja, tako da se pri 

određivanju brzine čestice mora uzeti u obzir i brzina molekula gasa. Takođe, ako je 

temperatura dovoljno velika, čestice gasa se više ne nalaze isključivo u svom osnovnom 

stanju, već su zastupljena i pobuđena stanja (rotaciona ili vibraciona). U sudaru pozitrona sa 

ekscitovanim molekulom gasa postoji šansa da se molekul deekscituje, a da pozitron dobije 

energiju jednaku energiji ekscitacije molekula. Ovakvi sudari se nazivaju superelastični 
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sudari. Pri jednom superelastičnom sudaru pozitron može da dobije relativno veliku količinu 

energije i da se time prebaci u visokoenergijski rep raspodele roja. 

U ovom poglavlju ispitali smo uticaj termalnih sudara na transportne koeficijente 

pozitrona u vodenoj pari u uslovima ukrštenih polja. Samplovali smo transportne koeficijente 

pozitrona u vodenoj pari na sobnoj temperaturi, T = 300K, u funkciji redukovanog 

električnog polja, E/n0 za više različitih vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/n0 i 

uporedili ih sa rezultatima dobijenim na temperaturi gasa T = 0K. Za oba slučaja dati su 

rezultati dobijeni korišćenjem teorije za rešavanje Boltzmannove jednačine. Pod terminom 

termalni sudari podrazumevamo sudare koji se dešavaju na energijama bliskim termalnoj 

energiji pozadinskog gasa, εT = 3kT/2, gde je T temperatura gasa izražena u kelvinima, a k 

Boltzmannova konstanta. Na velikim vrednostima električnog polja termalna energija je 

znatno manja od srednje energije pozitrona i može da se očekuje da će njen uticaj na 

transportne koeficijente biti zanemarljiv. Međutim, na nižim energijama ε <10kT uticaj 

termalne energije čestica gasa ne može da se zanemari, pa se razlike između dva seta 

rezultata očekuju na nižim vrednostima E/n0. 

Na slici 6.14 (a) upoređen je odnos ciklotronske i kolizione frekvence roja pozitrona u 

vodenoj pari u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za više različitih vrednosti 

redukovanog magnetskog polja B/n0 na temperaturama 0K i 300K. Na niskim vrednostima 

E/n0 za sve vrednosti magnetskog polja termalni sudari smanjuju odnos ciklotronske i 

kolizione frekvence, što je u skladu sa očekivanjima. Za sve tri odabrane vrednosti 

magnetskog polja na sobnoj temperaturi roj se u čitavom opsegu redukovanog električnog 

polja nalazi u sudarno dominantnom režimu. Iznad 5 Td odnos ciklotronske i kolizione 

frekvence na sobnoj temperaturi ostaje isti kao na 0K, tako da očekujemo da se transportni 

koeficijenti na sobnoj temperaturi razlikuju od rezultata dobijenih na 0K samo na nižim 

vrednostima E/n0, ispod 5Td. Očekuje se da u ovoj zoni bude smanjen uticaj magnetskog 

polja na sve transportne koeficijente. Kako svi transportni koeficijenti nisu podjednako 

osetljivi na promene magnetskog polja, očekujemo da i osetljivost na termalne sudare bude 

različita.  

Totalna koliziona frekvenca i srednja energija roja prikazane su redom na slikama 

6.14 (b) i (c). Ove dve veličine su jako osetljive na prisustvo termalnih sudara. Sa slika se 

vidi da na temperaturi T = 300K i srednja energija roja i ukupna koliziona frekvenca na 

niskim vrednostima E/n0 konvergiraju jednoj termalnoj vrednosti (2.8989·10-13 m3s-1 za 
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kolizionu frekvencu i 0.0038 eV za energiju) za sva primenjena magnetska polja. Termalna 

vrednost je i za srednju energiju i za ukupnu kolizionu frekvencu viša od vrednosti koje se 

dobijaju u zoni niskih vrednosti redukovaog električnog polja na 0K za sve vrednosti 

magnetskog polja. Kako povećavamo E/n0 uticaj magnetskog polja raste, krive za različite 

vrednosti magnetskog polja počinju da se razilaze na E/n0 ~ 0.3 Td. 

 

10-1 100 101 102
0.01

0.1

1

10

 

 1000 Hx
 2000 Hx
 5000 Hx


 / 
 C

E / n
0
   [ Td ]

(a)

 

10-1 100 101 102

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

 

 0 Hx
 1000 Hx
 2000 Hx
 5000 Hx C

  [
 1

0-1
3  m

3 s-1
 ]

E / n
0
   [ Td ]

(b)

 

10-1 100 101 102 103
10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

 

 

 
  [

 e
V

 ]

E / n
0
   [ Td ]

 0 Hx
 1000 Hx
 2000 Hx
 5000 Hx

(c)

 

Slika 6.14. (a) Odnos ciklotronske i kolizione frekvence, (b) totalna koliziona frekvenca i (c) srednja 
energija roja pozitrona u vodenoj pari izračunati za temperaturu T = 0K (puna linija) i T = 300K 

(isprekidana linija) u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog 
magnetskog polja. 

Na slici 6.15 (a), (b) i (c) prikazane su fluks vrednosti ukupne brzine drifta i 

komponenti u E i E×B pravcu, redom, u funkciji redukovanog električnog polja za različite 

vrednosti redukovanog magnetskog polja na temperaturama 0K i 300K. Termalni sudari 
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smanjuju vrednost fluks komponenti ukupne brzine drifta za sve vrednosti magnetskog polja 

na niskim vrednostima E/n0, kao i fluks vrednosti njenih pojedinačnih komponenti. Najjači 

uticaj imaju na E×B komponentu brzine drifta, koja je manje osetljiva na promene 

magnetskog polja, ali zato jako osetljiva na energijsku zavisnost preseka za sudare. Na 

slikama su prikazane samo fluks komponente brzina jer se na niskim vrednostima E/n0 

nalazimo u energijskoj zoni u kojoj formiranje Ps još uvek nije moguć proces, pa se fluks i 

balk komponenta brzine ne razlikuju. 
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Slika 6.15. Fluks vrednosti (a) ukupne brzine drifta, (b) komponente brzine drifta uE pravcu, 
(c)komponente brzine driftaE×B pravcu i (d)ukupni vektor gradijenta energije duž roja u funkciji 
redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj 

pozitrona u vodenoj pari.Puna linija – T = 0K, isprekidana linija – T = 300K. 
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Ukupni vektor gradijenta energije γ roja pozitrona u vodenoj pari prikazan je na slici 

6.15 (d) u funkciji redukovanog električnog polja za više različitih intenziteta redukovanog 

magnetskog polja na temperaturi 0K i 300K. Sa slike se vidi da termalni sudari na 300K 

povećavaju intenzitet ovog vektora na niskim vrednostima E/n0 za sve ispitane vrednosti 

magnetskog polja. Takođe se u istoj oblasti E/n0 menja nagib krive γ, smanjuje se pod 

dejstvom termalnih sudara, što znači da nagib srednje energije duž roja sada sporije raste. 

Ovaj rezultat je očekivan, jer se u ovoj zoni energija javljaju novi sudarni procesi koji 

otežavaju upumpavanje energije u sistem od strane električnog polja. Za B/n0 = 0 Hx razlike 

između γ za temperaturu T = 0K i T = 300K nestaju na ~2Td, za B/n0 = 1000Hx na ~5Td, za 

magnetsko polje od 2000Hx na ~6Td i za 5000Hx na ~9Td. 

Na slici 6.16 prikazane su dijagonalne komponente tenzora difuzije. Slično kao što 

pokazuju različitu osetljivost na promene intenziteta magnetskog polja i energijsku zavisnost 

sudarnih procesa na 0K, dijagonalni elementi tenzora difuzije su takođe različito osetljivi na 

termalne sudare. Kao što je očekivano, najveću osetljivost pokazuje komponenta difuzije u 

pravcu magnetskog polja, DB, slika 6.16 (c), koja je najosetljivija na energijsku zavisnost 

sudarnih procesa. Ovaj transportni koeficijent ima jednu termalnu vrednost za sve vrednosti 

magnetskog polja, slično kao srednja energija i totalna koliziona frekvenca. 

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom paragrafu možemo da zaključimo da model 

hladnog gasa (pretpostavka da se pozadinski gas nalazi na temperaturi T = 0K ili 

zanemarivanje termalnih sudara) može da se koristi za računanje transportnih koeficijenata 

roja pozitrona na višim vrednostima E/n0 za temperature pozadinskog gasa T > 0K, bez 

bojazni od pravljenja velike greške. Međutim, na nižim vrednostima redukovanog električnog 

polja, kada roj ima energiju blisku termalnoj energiji, termalni sudari značajno utiču na 

transportne osobine pozitrona. Na primeru vodene pare videli smo da se transportni 

koeficijenti dobijeni na nultoj i sobnoj temperaturi za sve ispitane vrednosti magnetskog polja 

iznad E/n0 = 5Td više ne razlikuju. S druge strane, pri samplovanju prostorno razloženih 

osobina roja treba biti oprezniji jer i na višim vrednostima električnog polja termalni sudari 

utiču na roj. 
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Slika 6.16. Fluks vrednosti dijagonalnih komponenti tenzora difuzije: (a) n0DE, (b) n0DE×B i (c) n0DB 
za pozitrone u vodenoj pari u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti 

redukovanog magnetskog polja. Puna linija – T = 0K, isprekidana linija – T = 300K. 

 

6.3. ANIZOTROPIJA RASEJANJA 

U poglavlju 3 ove disertacije detaljnije smo se bavili skupovima preseka koji su za svaki gas 

sastavljeni na osnovu dostupnih podataka iz literature i koji su iskorišćeni kao ulazni podaci 

za računanje transportnih koeficijenata pozitrona i u Monte Carlo simulaciji i u kodu za 

rešavanje Boltzmannove jednačine. Jedan od problema koji se javio pri sastavljanju skupova 

preseka bio je nepostojanje podataka o diferencijalnim presecima za rasejanje pozitrona u 

literaturi, kao i o presecima za prenos impulsa. To nas je primoralo da pri proračunu 

transporta pozitrona u H2, N2 i H2O umesto preseka za prenos impulsa koristimo totalni 
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presek, a da pri tome rasejanje tretiramo izotropno, što mora da unese neku grešku u dobijene 

rezultate. Kako među pomenutim molekulima jedino voda ima permanentni dipolni moment 

(1.8 D) očekujemo da će tu da se javi najveća greška, jer u tom slučaju rasejanje najviše 

odstupa od izotropnog. 

U vreme kada je započet rad na izračunavanju transportnih koeficijenata pozitrona u 

vodenoj pari nisu nam bili dostupni diferencijalni preseci za rasejanje pozitrona na molekulu 

vode. Iz tog razloga, mogli smo samo da pretpostavimo da je rasejanje izotropno i da u kodu 

koristimo totalni presek za elastično rasejanje, dobijen tako što je suma svih preseka za 

neelastična rasejanja i formiranje Ps oduzeta od totalnog preseka izmerenog u eksperimentu. 

Nazovimo ovaj pristup za potrebe dalje priče “Model A”. Kasnije smo došli do 

diferencijalnih preseka za pozitrone, koje je J. Tennyson izračunao primenom metode R 

matrica (Tennyson, 2009), pa smo bili u prilici da napravimo novu seriju proračuna, u 

takozvanom “Modelu B”. Model B podrazumeva korišćenje preseka za prenos impulsa, 

dobijenog na osnovu teorijskih diferencijalnih preseka i totalnog preseka, izmerenog u 

eksperimentu (Makochekanwa et al., 2009). U ovom odeljku uporedićemo transportne 

koeficijente pozitrona u vodenoj pari dobijene u modelima A i B za vrednosti redukovanog 

magnetskog polja B/n0 od 0 i 2000 Hx. 

Na slici 6.17 prikazan je skup preseka za rasejanje pozitrona u vodenoj pari korišćen u 

modelima A i B. Detalji o presecima uključenim u ovaj skup dati su u odeljku 3.5. Presek (2), 

označen još i slovom A, je korišćen u modelu A i predstavlja presek za elastično rasejanje, 

dobijen oduzimanjem preseka za sve ostale procese od totalnog preseka (TCSexp), označenog 

brojem (1). Presek označen brojem (3) i slovom B je presek za transfer impulsa (MT) 

korišćen u modelu B i dobijen je pomoću teorijskog diferencijalnog preseka (DCS) 

(Tennyson, 2009) i eksperimentalnog totalnog preseka (TOTexp) (Makochekanwa et al., 

2009) kao: 

 ,expTOT
MT

TOT
MT

DCS

DCS  (6.3) 

gde su MTDCS i TOTDCS presek za prenos impulsa i totalni presek, respektivno, izračunati na 

osnovu diferencijalnih preseka: 

   ,cos1sin2
2

0




dDCSMTDCS    (6.4) 
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2

0

.sin2 dDCSTOTDCS  (6.5) 

Sa slike 6.17 se vidi da je energijska zavisnost preseka A i B skoro potpuno ista, kao i da je 

presek A nešto veći od preseka B. Samo na osnovu ovoga možemo očekivati kvantitativne, 

ali ne i kvalitativne razlike između transportnih parametara dobijenih u dva modela. 

Kvalitativne razlike se mogu javiti usled drugačijeg relativnog odnosa magnituda elastičnog 

preseka, odnosno preseka za prenos impulsa i preseka za ostale sudarne procese. Zbog manje 

vrednosti preseka za prenos impulsa koji koristimo u modelu B od preseka za elastične sudare 

iz modela A, možemo očekivati da će uticaj nekonzervativne prirode formiranja Ps biti nešto 

jači u modelu B, ili će se bar efekat nekonzervativnih sudara primećivati na nešto nižim 

vrednostima E/n0. 
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Slika 6.17. Skup preseka za rasejanje pozitrona na vodenoj pari:model A – presek za elastične sudare 
(2) i model B – presek za prenos impulsa (3). 

Srednju energiju roja pozitrona u vodenoj pari smo izračunali u uslovima modela A i 

B i poređenje je prikazano na slici 6.18. Vidi se da se u oba slučaja dobija ista kvalitativna 

zavisnost srednje energije od redukovanog električnog polja, E/n0. Pri transportu pozitrona u 

čisto električnom polju (slika 6.18 (a)) model B daje nešto veće vrednosti srednje energije za 

fiksiranu vrednost E/n0, što je za očekivati, jer je presek za prenos impulsa u modelu B manji 

od preseka za elastične sudare, koji koristi model A (vidi sliku 6.17). S druge strane, za B/n0 
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= 2000 Hx (slika 6.18 (b)), delovanje magnetskog polja hladi roj i maskira razliku u 

presecima modela A i B, tako da se dobijene srednje energije praktično poklapaju.  
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Slika 6.18. Poređenje srednje energije roja pozitrona u vodenoj pari dobijene u uslovima modela A 
(crvena kriva) i modela B (crna kriva) za vrednost redukovanog magnetskog polja B/n0 od (a) 0 Hx i 

(b) 2000 Hx. 

Odnos ciklotronske i kolizione frekvence za vrednost redukovanog magnetskog polja 

2000 Hx u modelima A i B dat je na slici 6.19. Vidi se da je u modelu B roj pod znatno većim 

uticajem magnetskog polja nego u slučaju A, što je specijalno izraženo na niskim 

vrednostima E/n0. Očekuje se da se ovaj uticaj vidi i u profilima transportnih koeficijenata 

izračunatih korišćenjem preseka za prenos impulsa (model B).   
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Slika 6.19. Odnos ciklotronske i kolizione frekvence u funkciji redukovanog električnog polja E/n0 
izračunat u uslovima modela A (crvena kriva) i B (crna kriva) za vrednost redukovanog magnetskog 

polja od B/n0 = 2000 Hx. 
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Na slici 6.20 upoređene su brzine drifta izračunate za dva modela. U odsustvu 

magnetskog polja, slično kao kod srednje energije, kvalitativna zavisnost i fluks i balk brzine 

drifta od redukovanog električnog polja ostaje nepromenjena u modelu B u odnosu na model 

A (slika 6.20 (a)). S druge strane, brojne vrednosti ovih brzina za dato E/n0 su veće u modelu 

B, koji koristi presek za prenos impulsa, i to za faktor 2 – 3. Zapravo se može reći da su 

profili brzina u modelu A (model sa elastičnim presekom) pomereni na dole i na desno u 

odnosu na profile dobijene za model B. Ako pogledamo profile balk komponente brzine 

drifta, vidimo da se uticaj formiranja Ps kao nekonzervativnog procesa primećuje na nešto 

nižoj vrednosti E/n0 (~ 10.5 Td) ako u proračunu transporta koristimo presek za prenos 

impulsa (model B) umesto elastičnog preseka (model A). Tako i NDC efekat počinje da se 

vidi na nižoj vrednosti E/n0 u modelu B nego u modelu A, u kome se razlika između fluks i 

balk komponente brzine drifta vidi na E/n0 ~ 12 Td. S druge strane, maksimalna razlika koja 

se javlja između fluks i balk komponente ostaje ista u oba modela.  

Poređenje između brzina drifta dobijenih u modelima A i B za magnetsko polje od 

2000 Hx dato je na slikama 6.20 (b), (c) i (d). Na slici 6.20 (b) prikazane su fluks i balk 

komponente brzine drifta u pravcu električnog polja, WE. Za E/n0 > 13 Td nema ni 

kvalitativnih ni kvantitativnih razlika između brzina koje daju modeli A i B. Ovo se 

objašnjava jačim uticajem koje magnetsko polje ima na roj u modelu B, jer je presek za 

prenos impulsa koji se koristi u ovom modelu manji od elastičnog preseka korišćenog u 

modelu A. U zoni E/n0 < 13 Td, brzina drifta u E pravcu u modelu B je znatno manja od 

brzine koju daje model A. Ovo je rezultat znatno jačeg dejstva magnetskog polja na roj 

pozitrona na niskim E/n0 u modelu B (slika 6.19). Za razliku od brzine drifta u pravcu 

električnog polja, brzina drifta u E×B pravcu se bitno kvalitativno razlikuje u zavisnosti od 

toga da li se kao ulazni parametar koristi elastični presek (model A) ili presek za prenos 

impulsa (model B) (slika 6.20 (c)). Profil brzine WE×B je linearan u log – log skali u modelu 

B i razlika između flaks i balk komponente, koja se u modelu A javlja na ~ 13 Td, u modelu 

B ne postoji. Razliku između flaks i balk komponente je anuliralo magnetsko polje koje u 

modelu B ima znatno jači uticaj i homogenizuje roj u E×B pravcu, tako da čestice više nisu 

razdvojene po energijama. Oblik profila ukupne brzine drifta za B/n0 = 2000 Hx posledica je 

činjenice da je WE×B dominantna komponenta. Odatle je logično da je razlika između fluks i 

balk komponente ukupne brzine drifta u modelu B znatno manja nego u modelu A, kao i da je 

ukupna brzina većeg intenziteta u modelu B.  
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Slika 6.20. Poređenje brzina drifta dobijenih u uslovima modela A (crvena kriva i simboli) i B (crna 
kriva i simboli): (a) brzina drifta za B/n0 = 0 Hx, (b) WE za B/n0 = 2000 Hx, (c) WE×B za B/n0 = 2000 

Hx i (d) ukupna brzina drifta W za B/n0 = 2000 Hx. 

Pogledajmo sada kako se menjaju elementi tenzora difuzije kada elastični presek u 

izotropnom modelu (A) zamenimo presekom za prenos impulsa (B). Na slici 6.21 prikazan je 

dijagonalni element tenzora difuzije u pravcu električnog polja za roj pozitrona kada je (a) 

B/n0 = 0 Hx i (b) 2000 Hx. Kada nema magnetskog polja, longitudinalna difuzija izračunata u 

modelima A i B pokazuje istu kvalitativnu zavisnost od redukovanog električnog polja. 

Presek za prenos impulsa u modelu B daje nešto više vrednosti ovog elementa tenzora 

difuzije za fiksirano E/n0 i uticaj formiranja Ps, odnosno razdvajanje fluks i balk komponente, 

počinje da se vidi na nižim E/n0 nego kada u proračunima koristimo presek za elastične 

sudare. Sve ovo važi i za transverzalnu komponentu tenzora difuzije (slika 6.22 (a)). U 
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prisustvu magnetskog polja (slika 6.21 (b)) profili longitudinalne difuzije za modele A i B se 

ponašaju slično kao brzina drifta. Veće razlike se javljaju na niskim E/n0, gde je n0DE 

dobijena u modelu B manja nego difuzija koju daje model A.  
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Slika 6.21. Poređenje longitudinalnog koeficijenta difuzije dobijenog u uslovima modela A (crvena 
kriva i simboli) i B (crna kriva i simboli): (a) n0DL za B/n0 = 0 Hx i (b) n0DE za B/n0 = 2000 Hx. 

Na slici 6.22 (b) i (c) prikazani su dijagonalni elementi tenzora difuzije u E×B i B 

pravcu, respektivno, za vrednost redukovanog magnetskog polja 2000 Hx. Generalno 

govoreći, koeficijent difuzije u E×B pravcu je veoma osetljiv na prisustvo magnetskog polja. 

Iz tog razloga se vidi značajna razlika između vrednosti ovog koeficijenta dobijenih u 

modelima A i B na niskim vrednostima E/n0, gde je uticaj megnetskog polja na kretanje roja 

pozitrona kroz vodenu paru značajno veći u uslovima modela B. Vidi se da koeficijent 

n0DE×B ima niže vrednosti na niskim E/n0 ukoliko se za njegovo izračunavanje koristi presek 

za prenos impulsa umesto preseka za elastično rasejanje. Na vrednostima redukovanog 

električnog polja većim od 40 Td takođe se vidi razlika između n0DE×B u modelima A i B i 

ova razlika je ponovo u korist difuzije izračunate korišćenjem elastičnog preseka (model A). 

Takođe se na osnovu razlike koja postoji između fluks i balk komponenti može reći da uticaj 

formiranja Ps više dolazi do izražaja u modelu A, što je zanimljivo, s obzirom da je presek za 

elastično rasejanje koji koristimo u modelu A veći od preseka za prenos impulsa iz modela B 

u onoj zoni energija u kojoj se vidi dejstvo formiranja Ps. Ovo je posledica jačeg uticaja koji 

magnetsko polje ima u modelu B. U modelu A transportom pozitrona dominiraju sudari. 

Pogledajmo sada koeficijent difuzije u pravcu magnetskog polja B u uslovima modela 

A i B (slika 6.22 (c)). Ovaj koeficijent se ponaša slično kao koeficijent n0DT u odsustvu 
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magnetskog polja. Vrednosti dobijene u modelu B veće su od vrednosti dobijenih u modelu 

A. Velika razlika se javlja na niskim E/n0 i ona je posledica činjenice da je presek za prenos 

impulsa u modelu B manji od preseka za elastično rasejanje u modelu A, kao i činjenice da 

megnetsko polje ima jači uticaj na roj na nislim E/n0 u modelu B nego u modelu A.  
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Slika 6.22. Poređenje transverzalnog koeficijenta difuzije dobijenog u uslovima modela A (crvena 
kriva i simboli) i B (crna kriva i simboli): (a) n0DT za B/n0 = 0 Hx, (b) n0DE×B za B/n0 = 2000 Hx i (c) 

n0DB za B/n0 = 2000 Hx. 

U skladu sa svime što je do sada rečeno je i ponašanje brzinskog koeficijenta za 

formiranje Ps. Ovaj koeficijent smo izračunali korišćenjem preseka za elastično rasejanje 

(model A) i preseka za prenos impulsa (model B) i poređenje smo prikazali za B/n0 = 0Hx 

(slika 6.22 (a)) i B/n0 = 2000 Hx (slika 6.23 (b)). Za B/n0 = 0 Hx brzinski koeficijent za 

formiranje Ps je veći u modelu B, što je u skladu sa činjenicom da je presek za prenos 

impulsa iz modela B manji od preseka za elastične sudara iz modela A, pa je razlika između 
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ovog preseka i preseka za formiranje Ps manja. Zato je uticaj formiranja Ps dominantniji u 

modelu B u odnosu na model A kada nema magnetskog polja. U prisustvu magnetskog polja 

(slika 6.23 (b)) važi obrnuta situacija, brzinski koeficijent za formiranje Ps je veći u modelu 

A, koji koristi veći, elastični presek. Ovakva razlika između brzinskih koeficijenata posledica 

je jačeg uticaja magnetskog polja u modelu B, koje efikasno hladi roj pa pozitroni teže 

dostižu energije na kojima je moguće formiranje Ps u modelu B nego u modelu A. Ovo se, 

kao što smo videli, odražava i na profile transportnih koeficijenata za B/n0 = 2000 Hx 

izračunate u modelima A i B. 
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Slika 6.23. Poređenje brzinskog koeficijenta za formiranje Ps dobijenog u uslovima modela A (crvena 
kriva i simboli) i B (crna kriva i simboli): (a) B/n0 = 0 Hx i (b) B/n0 = 2000 Hx. 

Rezultati prikazani u ovom odeljku odnose se na transport pozitrona u vodenoj pari. 

Molekul vode ima jak permanentni dipolni moment pa će pozitroni biti dominantno rasejani 

unapred na malim uglovima. Iz tog razloga trebalo je proveriti koliku smo grešku uneli u 

proračun transportnih koeficijenta pretpostavivši da je rasejanje izotropno i koristeći totalni 

presek za elastično rasejanje kao ulazni parametar umesto preseka za prenos impulsa. 

Zaključak je da se ne pravi velika greška, pogotovo u slučaju transporta u čisto električnom 

polju. Razlika koja se dobija je isključivo kvantitativna, dok su uočeni fenomeni, kao što je 

NDC u balk brzini drifta i velika razlika između fluks i balk vrednosti longitudinalnog 

koeficijenta difuzije, prisutni bez obzira da li smo kao ulazni podatak uzeli presek za 

elastične sudare ili presek za prenos impulsa. Što se tiče transporta u E×B konfiguraciji polja, 

ako uračunamo diferencijalne preseke za rasejanje pozitrona, kao što smo uradili u modelu B, 

magnetsko polje će jače uticati na roj i samim tim će efekti do kojih ono dovodi (magnetsko 
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hlađenje roja i smanjenje razlike između fluks i balk komponenti transportnih parametara na 

fiksnom E/n0) biti više izraženi. Takođe, možemo reći da će greška biti još manja za 

transportne koeficijente pozitrona u Ar, H2 i N2, koji nemaju stalni dipolni moment.  

 

6.4. TESTIRANJE DOMENA PRIMENLJIVOSTI 

APROKSIMATIVNIH METODA 

Transportni koeficijenti pozitrona prikazani u ovoj disertaciji dobijeni su korišćenjem Monte 

Carlo simulacije i verifikovani uz pomoć teorije za rešavanje Boltzmannove jednačine u kojoj 

se funkcija raspodele u prostoru brzina razvija u red od više članova. Ove dve nezavisne 

tehnike dale su rezultate koji se međusobno jako dobro slažu. Korišćenje teorije za rešavanje 

Boltzmannove jednačine bilo je neophodno, jer trenutno ne postoje pozitronski eksperimenti 

sa rojevima u kojima bi se merili transportni parametri pozitrona i čiji bi rezultati mogli da se 

iskoriste za poređenje sa našim Monte Carlo rezultatima. Štaviše, u literaturi nema ni 

sistematski izračunatih transportnih koeficijenata za pozitrone u gasovima. Naši rezultati za 

transport pozitrona u Ar (Šuvakov et al., 2008; Marler et al., 2009), N2 (Banković et al., 

2008a), H2 (Banković et al., 2012a) i H2O (Banković et al., 2012c) su prvi rezultati ovog tipa.  

Za razliku od pozitrona, transport elektrona i jona je decenijama intenzivno 

proučavan, kako eksperimentalno, tako i korišćenjem teorije i simulacija. Kako je teorija za 

rešavanje Boltzmannove jednačine razvojem funkcije raspodele u prostoru brzina u red od 

više članova matematički komplikovana, mnogi istraživači su pribegavali raznim manje ili 

više opravdanim aproksimacijama u cilju pojednostavljivanja problema. Vrlo često su ovakve 

aproksimacije implementirane u kompjuterske programe koji služe za generisanje 

transportnih koeficijenata za određene vrste naelektrisanih čestica u određenim uslovima, a 

koji se kasnije nekritički koriste u situacijama u kojima su date aproksimacije neadekvatne. 

Ovde ćemo se osvrnuti na tri najčešće korišćene aproksimacije.  

Prva aproksimacija je uvođenje pretpostavke o simetriji u prostoru brzina (White et 

al., 1999b; White et al., 1999d). Kao što je već rečeno, važan korak u rešavanju 

Boltzmannove jednačine je razvoj funkcije raspodele u prostoru brzina u red po sfernim 

harmonicima (1.3.1): 
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Sferni harmonici opisuju ugaonu zavisnost funkcije raspodele u prostoru brzina. Ako se 

pretpostavi da je z osa osa rotacione simetrije, gubi se zavisnost od azimutalnog ugla φ i 

funkcija raspodele se razvija po Legendreovim polinomima, Pl(cosθ). Ova pretpostavka je 

opravdana ukoliko se roj elektrona kreće pod dejstvom prostorno homogenih polja koja su 

međusobno paralelna (Ψ = 0). U tom slučaju postoji rotaciona simetrija oko pravca polja i 

važi da je f(c) = f(c, θ). Za Ψ ≠ 0 rotaciona simetrija je narušena (Robson i Ness, 1986), tako 

da u opštem slučaju z osa nije osa rotacione simetrije. Vrlo često se za osu rotacione simetrije 

umesto pravca polja uzima pravac brzine drifta (Huxley i Crompton, 1974; Biagi, 1989; 

Winkler, 1972), ali ova pretpostavka nikada nije opravdana. 

Ako se u razvoju funkcije raspodele (6.6) zadrže samo prva dva člana (l = 1) 

govorimo o poznatoj aproksimaciji dva člana (engl. two term approximation (TTA)). 

Ovakvim odsecanjem razvoja uvodi se pretpostavka o kvazi - izotropnoj funkciji raspodele u 

prostoru brzina. Striktno govoreći, aproksimacija dva člana je validna isključivo za lake 

naelektrisane čestice koje se isključivo elastično sudaraju sa molekulima pozadinskog gasa. U 

ovoj fizičkoj situaciji transfer energije u elastičnim sudarima je mali, ali je veliki transfer 

impulsa što vodi ka randomizaciji brzina nakon sudara, odnosno izotropnom karakteru 

funkcije raspodele u brzinskom prostoru. U tom smislu dovoljna su samo dva člana za opis 

brzinske zavisnosti. Međutim, ukoliko neelastični sudari počnu da igraju važnu ulogu ova 

aproksimacija više nije validna. Iz ovih razloga transportna teorija za elektrone i jone se 

razvijala na dva potpuno različita koloseka. Čak i u elastičnim sudarima jona i neutrala 

transfer energije je veliki, funkcija raspodele je jako anizotropna u prostoru brzina, odnosno 

aproksimacija dva člana za jone nikad ne važi. 

Transport u kombinovanim električnim i magnetskim poljima je znatno 

komplikovaniji od transporta u čisto električnom polju. Da bi se ovaj problem pojednostavio  

često se pribegava konceptu efektivnog polja. Koncept efektivnog polja pretpostavlja da 

srednja energija roja i brzina drifta mogu da se izraze preko efektivnog električnog polja u 

koje su makar delimično uračunati efekti magnetskog polja i ugla između pravaca vektora 

polja, Ψ: 

    ,0,0,,, effEBE    (6.7) 

    .0,0,,, effEWBEW   (6.8) 

Jačina efektivnog polja je data izrazom: 
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gde je E jačina električnog polja pod čijim uticajem se kreće roj i koje gradi ugao Ψ sa 

pravcem magnetskog polja, Ω ciklotronska frekvenca i νm koliziona frekvenca za prenos 

impulsa. Koncept efektivnog polja omogućava da se transportni koeficijenti roja dobijeni u 

čisto električnom polju iskoriste za računanje transportnih koeficijenata u komplikovanijoj 

situaciji proizvoljne konfiguracije električnog i magnetskog polja. U specijalnom slučaju 

ortogonalnih polja, jednačine (6.7, 6.8 i 6.9) izražavaju takozvanu Tonksovu teoremu (White 

et al., 1999c; Tonks, 1937; Tonks i Allis, 1937). Detaljnije o ovoj aproksimaciji može se naći 

u (Robson, 1994). Interesantna napomena koja ide u prilog tvrdnji da koncept efektivnog 

polja treba vrlo oprezno koristiti je da u najopštijem slučaju prozvoljne konfiguracije 

električnih i magnetskih polja postoji beskonačan broj mogućih konfiguracija i jačina polja 

koje daju istu srednju energiju roja. Takođe, veza između srednje energije roja i brzine drifta 

nije jednoznačna. Preciznije rečeno, za fiksiranu vrednost električnog polja one vrednosti 

intenziteta magnetskog polja i ugla Ψ koje daju istu srednju energiju roja daju različite brzine 

drifta (White et al., 1999c). Primer provere validnosti koncepta električnog polja u transportu 

elektrona u CF4 mogu se naći u (Dujko et al., 2006) za slučaj proizvoljne konfiguracije polja i 

(Dujko et al., 2005) u ortogonalnoj konfiguraciji. 

Jedan od ciljeva ove disertacije je provera da li teorija i metode simulacije razvijene 

za proučavanje transporta elektrona mogu da se iskoriste za izučavanje transportnih osobina 

rojeva pozitrona. Iz tog razloga testirali smo domen primenljivosti aproksimacije dva člana i 

validnost koncepta efektivnog polja u transportu pozitrona. Rezultati su prikazani u sledeća 

dva paragrafa. Detaljnije o primenljivosti različitih aproksimacija u transportu pozitrona 

bavili smo se u radu (Banković et al., 2012b). 

 

6.4.1. DOMEN PRIMENLJIVOSTI APROKSIMACIJE DVA ČLANA  

U ovom paragrafu ispitaćemo s kojom preciznošću aproksimacija dva člana pri rešavanju 

Boltzmannove jednačine reprodukuje rezultate dobijene rešavanjem Botzmannove jednačine 

bez ograničavanja broja članova u razvoju funkcije raspodele u red po sfernim harmonicima 

(6.6) za pozitrone u gasu. Posmatrali smo transport pozitrona u molekulskom azotu, koji je u 

širokoj upotrebi za hlađenje pozitrona u pozitronskim zamkama.  
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Slika 6.24. Poređenje srednje energije roja pozitrona (crveno) i brzinskog koeficijenta za formiranje 
Ps dobijenih rešavanjem Boltzmannove jednačine bez uvođenja aproksimacija (puna linija) i 

primenom aproksimacije dva člana (isprekidana linija). 

Na slici 6.24 upoređena je srednja energija roja pozitrona u N2 izračunata korišćenjem 

teorije za rešavanje Boltzmannove jednačine razvojem funkcije raspodele u red od više 

članova i primenom aproksimacije dva člana. Vidi se da na nižim vrednostima E/n0 

aproksimacija dva člana daje zadovoljavajuće rezultate, dok na višim E/n0 (~ 70 Td) počinje 

da premašuje rezultate dobijene rigoroznim rešavanjem Boltzmannove jednačine. S druge 

strane, rezultati za brzinski koeficijent za formiranje Ps se tek neznatno razlikuju na E/n0 

većim od 100 Td (crna linija na slici 6.24). Samo na osnovu ovih rezultata moglo bi da se 

zaključi da primena aproksimacije dva člana neće rezultirati značajnom greškom u tretmanu 

pozitrona u N2. Pogledajmo sada ponašanje elemenata tenzora difuzije. 
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Slika 6.25. Poređenje longitudinalnog koeficijenta difuzije (a) i transverzalnog koeficijenta difuzije 
(b) dobijenih rešavanjem Boltzmannove jednačine bez uvođenja aproksimacija (puna linija) i 

primenom aproksimacije dva člana (isprekidana linija).Crvenom bojom su označene balk, a crnom 
fluks vrednosti. 

Na osnovu slike 6.25 (a) na kojoj je prikazana longitudinalna komponenta tenzora 

difuzije može da se zaključi da za računanje bulk komeponente može da se koristi 

aproksimacija dva člana. Međutim, kod fluks komponente se već na ~ 10 Td vidi razlika 

između rezultata koje daju dva pristupa, i ta razlika raste sa porastom E/n0. Kod transverzalne 

difuzije (slika 6.25 (b)) pored značajne kvantitativne razlike postoji i velika kvalitativna 

razlika između dva seta rezultata na E/n0 > 10 Td i u fluks i u balk komponenti. 
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Slika 6.26. Procentualna razlika između transportnih koeficijenata pozitrona u N2 dobijenih 
primenom aproksimacije dva člana i rešavanjem Boltzmannove jednačine bez uvođenja 

aproksimacija. 
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Na slici 6.26 prikazali smo procentualnu razliku između rezultata dobijenih primenom 

aproksimacije dva člana i strogo formalnim rešavanjem Boltzmannove jednačine. lmax = 5 je 

bilo potrebno da se postigne preciznost od 1% za sve transportne koeficijente i parametre. Sa 

slike se jasno vidi da korišćenje aproksimacije dva člana dovodi do pravljenja greške u 

proračunu svih navedenih transportnih parametara. Primećuje se da različiti transportni 

parametri pokazuju različite trendove konvergencije. Za odabrani set uslova, pokazuje se da 

je greška do koje dolazi usled korišćenja aproksimacije dva člana reda 20% za srednju 

energiju i brzinski koeficijent za formiranje Ps, dok longitudinalni difuzioni koeficijent ima 

grešku reda 30%. Najveća greška se javlja kod transverzalnog koeficijenta difuzije i iznosi 

čak 250% u posmatranom opsegu električnog polja. Primećuje se da povećanje redukovanog 

električnog polja E/n0 narušava preciznost aproksimacije dva člana za sve transportne 

koeficijente, iako to nije uvek očigledno, kao na primer u slučaju longitudinalnog koeficijenta 

difuzije. Ovo je intuitivno očekivano, jer sa povećanjem E/n0 neelastični sudari počinju da 

igraju sve veću ulogu, što za rezultat ima povećanje asimetrije funkcije raspodele pozitrona u 

prostoru brzina. Za elektrone u N2, aproksimacija dva člana takođe ne daje dobre rezultate 

(Dujko et al., 2011a), ali su greške koje se pritom javljaju znatno manje nego u slučaju 

pozitrona. Zanimljivo je da izgleda da formiranje Ps nema bitan uticaj na anizotropiju 

funkcije raspodele u prostoru brzina. Do sličnog zaključka se došlo posmatranjem uticaja 

zahvata u transportu elektrona (Ness i Robson, 1986b). Kod pozitrona, anizotropija funkcije 

raspodele brzina je indukovana aktivnom ulogom koju imaju neelastični sudari i prema tome, 

aproksimacija dva člana generalno nije adekvatna u energijskoj zoni gde je koliziona 

frekvenca za neelastične sudare uporediva sa kolizionom frekvencom za elastične sudare. 

Neadekvatnost aproksimacije dva člana za opis transporta pozitrona u prisustvu 

magnetskog polja ilustrovana je na slici 6.27. Posmatrali smo roj pozitrona u N2 za vrednost 

redukovanog magnetskog polja od 500 Hx. Vidi se da su greške koje se javljaju zbog primene 

aproksimacije dva člana manje nego u slučaju transporta u čisto električnom polju. Pažljivom 

analizom otkriva se da se generalni trend konvergencije u indeksu l poboljšava sa porastom 

B/n0. Drugim rečima, tačnost aproksimacije dva člana raste sa porastom B/n0. Do sličnih 

zaključka došlo se i izučavanjem transporta elektrona (Ness, 1994; White et al., 1999b; 

Dujko et al., 2011b). 
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Slika 6.27. Procentualna razlika između transportnih koeficijenata roja pozitrona u N2 dobijenih 
primenom aproksimacije dva člana i rešavanjem Boltzmannove jednačine bez uvođenja 

aproksimacija za vrednost B/n0 = 500 Hx. 

6.4.2. KONCEPT EFEKTIVNOG POLJA – TONKSOVA TEOREMA 

U ovom odeljku tražimo odgovor na pitanje da li fenomeni koje smo uočili u transportu 

pozitrona u ukrštenim poljima mogu da se reprodukuju korišćenjem koncepta efektivnog 

polja, odnosno Tonksove teoreme (White et al., 1999c; Tonks 1937; Tonks i Allis, 1937). 

Tonksova teorema spada u aproksimacije efektivnog polja i pretpostavlja da srednja energija i 

brzina drifta mogu da se izraze kao: 

    ,0,0,90,, effEBE    (6.10) 

    ,0,0,90,, effEWBEW   (6.11) 

gde je Eeff efektivno polje čija je vrednost data kao (White et al., 1999c): 
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  (6.12) 

pri čemu je E intenzitet električnog polja iz ukrštene konfiguracije E×B, Ω 

ciklotronska frekvenca, a νm koliziona frekvenca za prenos impulsa. Sistem jednačina (6.10), 

(6.11) i (6.12) se rešava iterativno. Generalno, ova aproksimacija ima ograničen domen 

primene, jer korišćenjem Tonksove teoreme može da se izračuna srednja energija, ukupna 

brzina drifta i brzinski koeficijenti za određene procese, ali ne i individualni elementi brzine 

drifta i tenzora difuzije. 
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Na slici 6.28 uporedili smo srednju energiju roja pozitrona u (a) H2, (b) N2 i (c) H2O u 

funkciji redukovanog električnog polja E/n0 za različite vrednosti redukovanog magnetskog 

polja B/n0 dobijenu u uslovima ukrštenih polja sa srednjom energijom izračunatom primenom 

Tonksove teoreme (isprekidane linije na slici 6.28). Vidi se da se u slučaju sve tri gasa 

primenom Tonksove teoreme dobija nešto veća srednja energija roja na višim vrednostima 

E/n0, dok za niže vrednosti redukovanog električnog polja Tonksova teorema potcenjuje 

vrednost srednje energije. Ovo se najbolje vidi na primeru vode (slika 6.28 (c)). Oblik 

zavisnosti srednje energije od E/n0 ostaje približno isti i dalje je uočljiv fenomen magnetskog 

hlađenja roja.  
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Slika 6.28. Srednja energija roja pozitrona u (a) H2, (b) N2i (c) H2O u funkciji E/n0 za više različitih 
vrednosti B/n0: poređenje između rezultata dobijenih rešavanjem Boltzmannove jednačine (puna 

linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija). 
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Na slici 6.29 prikazana je fluks komponenta ukupne brzine drifta roja pozitrona 

izračunata rešavanjem Boltzmannove jednačine razvojem u red po više članova (kao i Monte 

Carlo tehnikom) (pune linije) i primenom Tonksove teoreme (isprekidane linije). Slaganje 

ovako dobijenih fluks brzina drifta je relativno dobro za sva tri gasa. Kada poredimo balk 

brzine drifta, slaganje je bitno lošije  (slika 6.30 (a), (b) i (c)). U slučaju vodonika (a) i vode 

(c) uočljiv je veoma izražen NDC efekat u profilima balk brzine drifta izračunatim primenom 

Tonksove teoreme za sve vrednosti primenjenog redukovanog magnetskog polja, B/n0. S 

druge strane profili dobijeni za E×B konfiguraciju polja jasno pokazuju da u prisustvu 

magnetskog polja NDC efekat nestaje. Ovi rezultati sugerišu da kada formiranje Ps dominira 

nad ostalim neelastičnim procesima vrednost balk komponente brzine drifta izračunata 

primenom Tonksove teoreme neće biti ni kvalitativno korektna. Što se tiče pozitrona u N2 

(slika 6.30 (b)) situacija nije toliko dramatična, iako postoji značajna kvantitativna razlika 

između rezultata za E×B konfiguraciju i rezultata dobijenih Tonksovom teoremom. Može da 

se zaključi da Tonksova teorema ne može adekvatno da opiše kretanje centra mase roja 

pozitrona u molekulskim gasovima u uslovima razmatranim u ovom radu. Kada je formiranje 

Ps dominantan proces Tonksova teorema ima ograničen domen primene na fluks brzinu 

drifta, odnosno Tonksova teorema ne može adekvatno da opiše eksplicitan uticaj formiranja 

Ps na funkciju raspodele roja i odgovarajuće eksplicitne efekte na drift pozitrona. 
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Slika 6.29. Fluks komponenta brzine drifta roja pozitrona u (a) H2, (b) N2 i (c) H2O u funkciji E/n0 za 
više različitih vrednosti B/n0: poređenje između rezultata dobijenih rešavanjem Boltzmannove 

jednačine (puna linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija). 
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Slika 6.30. Balk  komponenta brzine drifta roja pozitrona u (a) H2, (b) N2 i (c) H2O u funkciji E/n0 za 
više različitih vrednosti B/n0: poređenje između rezultata dobijenih rešavanjem Boltzmannove 

jednačine (puna linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija). 

 

Primenom Tonksove teoreme izračunali smo i brzinski koeficijent za formiranje Ps i 

dobijene rezultate uporedili sa odgovarajućim koeficijentom izračunatim u uslovima 

ukrštenih polja (slika 6.31). Na prvi pogled moglo bi se reći da Tonksova teorema daje 

zadovoljavajuće dobre, malo potcenjene vrednosti brzinskog koeficijenta za formiranje Ps za 

pozitrone u N2 za sve vrednosti B/n0 (slika 6.31 (b)). Dobijeni rezultat za pozitrone u N2 je 

očekivan jer je, usled kompeticije između formiranja Ps i elektronskih ekscitacija, formiranje 

Ps, u poređenju sa ostalim izučavanim gasovima, najmanje izražen proces u N2. Kod 

pozitrona u vodenoj pari (slika 6.31 (c)) možemo da primetimo da Tonksova teorema jako 

promašuje vrednost brzinskog koeficijenta za formiranje Ps za 500 i 5000 Hx, dok daje dobro 
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slaganje za B/n0 od 250, 1000 i 2000 Hx. Zanimljivo je da su rezultati dobijeni Tonksovom 

teoremom veći od rezultata dobijenih rešavanjem Boltzmannove jednačine u E×B 

konfiguraciji polja za sve vrednosti redukovanog magnetskog polja osim za B/n0 = 5000 Hx, 

gde je KPs koji daje Tonksova teorema značajno manji od “Boltzmannovskog”. Jedini 

generalni zaključak koji odavde može da se izvede je da korišćenje Tonksove teoreme nije 

dobar metod za računanje brzinskog koeficijenta za formiranje Ps u vodi. Što se tiče 

vodonika (slika 6.31 (a)), Tonksova teorema generalno dobro reprodukuje kvalitativnu 

zavisnost koeficijenta za formiranje Ps od redukovanog električnog polja, E/n0 za sve 

vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/n0, ali da postoji kvantitativno neslaganje – 

Tonksova teorema predviđa nešto veće vrednosti KPs. Na višim vrednostima E/n0 ova razlika 

se gubi.  

Prikazani rezultati vode nas do zaključka da koncept efektivnog polja nije adekvatan 

za izučavanje transportnih osobina roja pozitrona. Kvalitativno ponašanje srednje energije u 

zavisnosti od primenjenog redukovanog električnog polja može da se korektno predvidi 

korišćenjem Tonksove teoreme, ali kvantitativna procena srednje energije nije dobra. Što se 

tiče brzine drifta pozitrona, koncept efektivnog polja nas navodi na potpuno pogrešne 

zaključke. Generalno bi moglo da se kaže da tačnost Tonksove teoreme raste sa dubljim 

ulaženjem u režim u kome osobine roja dominantno kontrolišu sudari. Sa povećanjem B/n0 

tačnost Tonksove teoreme opada. Kvantitativne razlike između rezultata dobijenih 

rešavanjem Botzmannove jednačine i rezultata Tonksove teoreme su u velikoj meri posledica 

zavisnosti kolizione frekvence i funkcije raspodele od B/n0. Na onim vrednostima E/n0 na 

kojima srednja koliziona frekvenca za prenos impulsa slabije zavisi od magnetskog polja 

Tonksova teorema daje tačnije rezultate. Generalni zaključak koji proizilazi iz prikazanih 

rezultata je da kada se želi izbeći matematička kompleksnost teorije za rešavanje 

Boltzmannove jednačine razvojem funkcije raspodele u red od više članova u prostoru brzina, 

za izučavanje transporta pozitrona je bolje koristiti tehniku Monte Carlo simulacija uz 

odgovarajući skup preseka za sudarne procese nego koncept efektivnog polja. 
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Slika 6.31. Brzinski koeficijent za formiranje Ps roja pozitrona u (a) H2, (b) N2 i (c) H2O u funkciji 
E/n0 za više različitih vrednosti B/n0: poređenje između rezultata dobijenih rešavanjem Boltzmannove 

jednačine (puna linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija i simboli). 

 

Najznačajniji zaključak ovog poglavlja je da, ako zahtevamo preciznost u 

izračunatim transportnim koeficijentima, teorija za rešavanje Boltzmannove jednačine 

razvojem funkcije raspodele u red čiji broj članova nije unapred ograničen i/ili Monte Carlo 

simulacija ne mogu da se izbegnu.  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

7. POZITRONI U BIOMEDICINI 
Jedna od najznačajnijih primena pozitrona je primena koju imaju u medicini u sklopu 

pozitronske emisione tomografije (engl. positron emission tomography (PET)). PET je 

medicinska tehnika za snimanje organizma, koja je u širokoj upotrebi za dijagnostiku tumora, 

ali takođe i za izučavanje metabolizma i funkcija mozga (Muehllehner i Karp, 2006; Wahl, 

2002). Uprkos činjenici da je sama tehnika veoma dobro razvijena, procesi koji se na 

atomskom i molekulskom nivou dešavaju u ljudskom organizmu usled interakcija sa 

pozitronima još uvek nisu dobro proučeni i kvantifikovani. Trenutno se primena PET tehnike 

zasniva na modelima koji podrazumevaju da se pozitroni pri interakciji sa ljudskim tkivom 

ponašaju slično kao elektroni ili na modelima u kojima se zanemaruje uticaj koji pozitroni 

imaju na tkivo do trenutka anihilacije i u kojima se prate samo rezultujući γ zraci. Neke 

tehnike koje se primenjuji na pozitrone prate depoziciju energije kao bitan parameter, ne 

ulazeći u činjenicu da neki od ključnih molekulskih procesa ne zahtevaju mnogo energije i 

ovakvi pristupi se obično baziraju na semiempirijskim relacijama.   

Kako ovi pristupi  generalno nisu dobri, da bi se potpuno shvatilo kako PET 

funkcioniše i da bi se tehnika eventualno unapredila potrebno je detaljno uključiti u 

razmatranje atomske procese na nivou poznavanja elementarnih verovatnoća za procese. 

Podaci za atomske sudarne procese su sve više na raspolaganju i ovaj rad je jedan od prvih 

koji konstruiše modele prolaska pozitrona kroz materiju na osnovu merenih podataka za 

binarne sudare.  Pored osnovnih sudara neophodno je ispitati i sve sekundarne procese do 

kojih dolazi pri interakciji pozitrona sa materijom. Iz tog razloga je izuzetno bitno dobro 

razumeti interakcije nisko energijskih pozitrona sa biološki relevantnim molekulima, u koje 

pre svega spadaju voda, zatim jednostavni ugljo-vodonici i DNK/RNK baze: adenin 
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(C5H5N5), timin (C5H6N2O2), citozin (C4H5N3O), guanin (C5H5N5O) i uracil (C4H4N2O2). 

Naravno, pored interakcija pozitrona sa ovim molekulima, potrebno je poznavati i interakcije 

svih ostalih relevantnih čestica, kao što su visoko energijski fotoni, zatim elektroni 

(uključujući niskoenergijske sekundarne elektrone i Augerove elektrone), pa čak i Ps. 

Potsetimo se da sliku na PET skeneru formiraju γ zraci koji potiču od anihilacije pozitrona 

energija manjih od 200eV (to su pozitroni koji mogu da formiraju Ps), tako da treba ispratiti 

proces termalizacije pozitrona, a zatim i Ps, kao i sve sekundarne procese do kojih pritom 

dolazi, odrediti energiju koja se deponuje u tkivu i proceniti štetu koja se pri tom napravi. Pod 

terminom „šteta“ podrazumevamo pre svega disocijaciju organskih molekula koja treba na 

odgovarajući način da se kvantifikuje.  

Analiza strukture trajektorija naelektrisanih čestica daje korisnu osnovu za 

razumevanje ranih faza fizičkog i hemijskog delovanja zračenja na biološku materiju. Iz 

trajektorija mogu da se dobiju relevantne informacije od biomedicinskog značaja, kao što su 

mape deponovane energije i promene na molekulima jasno određene u prostoru. Veličine 

koje su od interesa za radijacionu fiziku su (Podgorsak, 2005): 

 Dužina putanje koja odgovara dužini trajektorije koju čestica pređe krećući 

se od početne pozicije xinit do krajnje pozicije xfinal. 

 Domet (engl. penetration) - |xfinal - xinit|. 

 Absorbovana doza, koja predstavlja energiju deponovanu u tkivu po jedinici 

mase: 

 .
dm

dE
D ab  (7.1) 

dEab je absorbovana energija, a dm masa biološke materije u konačnoj zapremini V. Jedinica 

u kojoj se izražava absorbovana doza je grej, 1Gy = 1J/kg.   

 Zaustavna moć (engl. stopping power), određuje energijske gubitke po 

jedinici dužine putanje: 

 ,
1

dx

dES k

tot










 (7.2) 

i izražava se u MeV·cm2/g. dEk predstavlja promenu kinetičke energije posmatrane čestice, a 

ρ gustinu mete. Formula (7.2) predstavlja ukupnu (totalnu) zaustavnu moć, koja može da se 
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podeli na dve komponente, jednu koja pretstavlja gubitke u sudarima i drugu koja izražava 

radijativne gubitke: 

 .
radcoltot

SSS




























 (7.3) 

Koliziona zaustavna može da se izračuna kao (Muñoz et al., 2007a): 

 ,inel
a

col

E
M

NS 










 (7.4) 

gde je E srednja ekscitaciona energija, koja se obično dobija iz eksperimentalno izmerenog 

spektra gubitka energije, σinel ukupni presek za neelastične sudare, M molarna masa i Na 

Avogadrov broj. Koliziona zaustavna moć je direktno povezana sa absorbovanom dozom.  

 Exposure – količina naelektrisanja koja nastaje po jedinici mase: 

 .
dm

dQ
X   (7.5) 

Određuje se u vazduhu, pa tako dQ predstavlja ukupno naelektrisanje koje nastane u vazduhu 

pri potpunom zaustavljanju svih elektrona i pozitrona koji su nastali ili su oslobođeni u masi 

vazduha dm. Jedinica u kojoj izražavamo ovu veličinu je C/kg. Ranije se koristio roentgen, R 

(1R = 2.58·10-4C/kg), ali poslednjih godina je sve manje u upotrebi. 

Ovo poglavlje započinjemo kratkim prikazom uloge koju pozitroni imaju u okviru 

PET tehnike, kao i u potencijalnoj pozitronskoj terapiji tumora. Dalje nastavljamo pregledom 

Monte Carlo kodova koji su danas u upotrebi u medicini, pri čemu ćemo akcenat staviti na 

one kodove koji se koriste za simuliranje i izučavanje PET tehnike. Kodove smo podelili na 

simulacije opšte namene, kodove za planiranje doze i za rekonstrukciju slike u PET tehnici i 

u najkraćim crtama smo istakli njihove osnovne karakteristike. Kako je jedan od najvećih 

nedostataka većine komercijalnih kodova nemogućnost praćenja interakcije naelektrisanih 

čestica sa tkivom na energiji ispod ~10eV posebno smo skrenuli pažnju na rad Garcie i 

saradnika (Muñoz et al., 2008a; 2005; 2007b), koji su pokušali svojim Monte Carlo kodom 

za praćenje niskoenergijskih čestica da prevaziđu ovaj problem. Na samom kraju 

napravićemo vezu između rezultata prikazanih u prethodnim poglavljima ove disertacije i 

potencijalne primene u medicini. Za Monte Carlo kodove koji se koriste za simuliranje 

različitih aspekata PET tehnike ne postoje standardni testovi i naš predlog je da se, slično kao 
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što je ustaljena praksa u fizici niskotemperaturskih plazmi, modeli i odgovarajući kodovi 

testiraju u limitu rojeva. U zaključku ćemo dati smernice za budući rad.    

 

7.1. ULOGA POZITRONA U MEDICINI 

Pozitronska emisiona tomografija (PET) je dijagnostička tehnika koja se danas koristi pre 

svega za rano dijagnostifikovanje tumora, ali i za ispitivanje moždanih funkcija, rada srca i 

metaboličkih funkcija organizma. Suština ove tehnike je da se u organizam pacijenta (obično 

direktno u krvotok) ubrizga radioaktivni šećer 18F-FDG, zatim se sačeka da se ovaj aktivni 

molekul rasporedi u tkivu (vreme čekanja za 18F-FDG iznosi oko sat vremena) i zatim se 

detektuje γ zračenje iz zona pojačane metaboličke aktivnosti (Muehllehner i Karp, 2006; 

Wahl, 2002). 18F-FDG je glukoza u kojoj je jedna hidroksi-grupa zamenjena atomom fluora, 
18F, koji emituje pozitrone. Kada 18F-FDG uđe u ćeliju pretvara se u 18F-FDG-6-fosfat i 

kako ne podleže glikolizi ne učestvuje dalje u metabolizmu, već ostaje zarobljena u ćeliji. 

Putanje pozitrona koje emituje radioizotop u tkivu su reda 1 mm i duž tih putanja pozitron 

gubi svoju kinetičku energiju dok ne dođe do anihilacije sa elektronom. Rezultujući γ fotoni 

se detektuju u koincidenciji pomoću scintilacionog detektora i fotomultiplikatora, pri čemu se 

lokalizuje njihov izvor, odnosno mesto u tkivu na kome je došlo do anihilacije. Simultanim 

rešavanjem jednačina za totalnu aktivnost svakog delića tkiva, takozvanog voksela, dobija se 

mapa radioaktivnosti u funkciji položaja voksela. Na mapi se vide zone pojačane 

koncentracije aktivnog molekula koje dalje tumači radiolog u kontekstu dijagnostike i 

planiranja tretmana pacijenta.  

PET tehnika, pa samim tim i pozitroni, našli su primenu i u okviru boron neutron 

capture terapije (u daljem tekstu BNC terapija) (Barth, 2003; 2009; Beddoe, 1997). BNC 

terapija se bazira na nuklearnoj reakciji 10B(n,α)7Li, do koje dolazi kada se 10B, 

neradioaktivni izotop bora, ozrači nisko-energijskim termalnim neutronima, što dovodi do 

nastanka α čestice i jezgra 7Li. Pri ovakvoj reakciji α čestica i 7Li imaju putanje čija je dužina 

reda 5-9 μm, pa je njihov destruktivan uticaj ograničen na ćelije koje sadrže 10B. BNC 

terapija je odavno prepoznata kao potencijalni tretman inače smrtonosnih moždanih tumora i 

prva testiranja su započeta pedesetih godina prošlog veka. Najveći problem je predstavljao 

nalaženje adekvatnog molekula koji u sebi sadrži bor i koji efikasno može da dovedu 

potrebnu količinu 10B atoma do oštećenog tkiva, a da istovremeno odnos količine 10B u 
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obolelom i zdravom tkivu bude što veći (Menichetti et al., 2009). Uprkos mnogim naporima 

nedostatak molekula koji bi selektivno nosili 10B do tumorom zahvaćenog tkiva i 

nemogućnost da se apsolutna koncentracija 10B prati in vivo su i dalje problemi koji treba da 

se reše. Pronađene su samo dve supstance koje su, iako nisu dovoljno selektivne, dale 

pozitivne rezultate kao nosioci 10B: BSH – neorganska so, sodium borocaptate, Na2B12H11SH 

(Hatanaka, 1975) i BPA – aromatična aminokiselina, boronophenylalanine (Mishima et al., 

1989) i za sad se BPA pokazala kao bolji izbor (Barth, 2009). In vivo farmakokinetika 

nosilaca 10B u BNC terapiji i kvantifikacija 10B u tkivu mete postali su ključni u optimizaciji 

dovođenja 10B do mete, a samim tim i efikasnosti BNC terapije (Ishiwata et al., 1991; 1992; 

Vähätalo et al., 2002; Imahori et al., 1998a; 1998b; 1998c; 1998d). PET tehnika je zbog svoje 

jake osetljivosti i mogućnosti da proizvede sliku koja može da se kvantifikuje, takođe 

razmatrana kao moguće oruđe za proučavanje BPA farmakologije. Da bi se koristila u sklopu 

PET sistema BPA mora da bude obeležena pozitronskim emiterom (18F, 11C, 124I,…). Kao 

najoptimalniji pozitronski emiter pokazao se 18F (Ishiwata et al., 1991). Ovaj eksperiment je 

dao obećavajuće rezultate vezane za farmakokinetiku obeležene BPA i njene metaboličke 

stabilnosti in vivo. U pokušaju pospešivanja dovođenja bora do oštećenog tkiva testirane su 

različite BPA formule i kao najbolja se pokazala BPA fruktoza, zbog minimalnih sporednih 

efekata i jednostavnije administracije. Markirana BPA fruktoza, L-[18F]-FBPA je pručavana 

in vivo pomoću PET tehnike (Imahori et al., 1998a; 1998b; 1998c; 1998d) i  u praksi je 

korišćena za tretman različitih vrsta tumora (Busse et al., 2003; Kabalka et al., 2003; 

Kankaanranta et al., 2007; Fuwa et al., 2008; Havu-Aurén et al., 2007; Ariyoshi et al., 2007; 

Aihara et al., 2006). Navedene kliničke studije bave se transportom i nagomilavanjem BPA i 

takođe daju važne podatke koji idu u prilog tvrdnji da PET sa L-[18F]-FBPA ima budućnost 

u procenjivanju da li je konkretno, tumorom zahvaćeno tkivo pogodan kandidat za tretman 

BNC terapijom. Ovo je od velikog značaja jer s jedne strane omogućava da se proceni 

efikasnost tretmana na bazi jednog slučaja, tako da se lako mogu izuzeti oni pacijenti kojima 

ova vrsta terapije ne bi pogodovala. S druge strane, lokalna koncentracija L-[18F]-FBPA u 

korelaciji sa koncentracijom primljene supstance koja nosi bor daje mapu lokalne 

koncentracije 10B, što je izuzetno bitno za planiranje tretmana. Jedna od najvažnijih primena 

PET i kombinovane PET/CT tehnike danas je proučavanje farmakokinetike, metabolizma i 

akumulacije BPA u tkivu-meti. Među najbitnijim ciljevima u modernoj medicini je 

mogućnost brze procene reakcije konkretnog pacijenta na određenu terapiju i brzo 
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određivanje najbolje moguće terapije, a samim tim, ovo je i jedan od najbitnijih ciljeva 

farmaceutske industrije.  

Nedavno je tim istraživača u USA na ćelijskom nivou pokazao terapeutski potencijal 

pozitrona u tretmanu maligniteta (Moadel et al., 2003), a nakon toga su sproveli i istraživanje 

u kome je prvi put iskorišćena 18F-2-deoxy-D-glukoza (18F-FDG) za tretman modelnog 

tumora dojke kod životinja i u kome je utvrđeno da 18F-FDG utiče i na brzinu rasta tumora i 

na preživljavanje tretiranih životinja (Moadel et al., 2005). 18F emituje pozitrone srednje 

energije 0.250 MeV sa zastupljenošću od 96%. Pozitroni gube svoju energiju u tkivu, 

usporavaju se i na kraju anihiliraju sa elektronima, što dovodi do emisije dva fotona u 

suprotnim smerovima, pri čemu svaki nosi energiju 511 keV. Iako se potencijal elektrona da 

unište tumor deponujući svoju kinetičku energiju u tkivu koristi u praksi poslednjih 50 godina 

(od uvođenja u medicinsku praksu terapije tumora tiroide pomoću emitera elektrona 131I 

(Seidlin et al., 1946)), terapeutski potencijal pozitrona je i dalje neistražen. Teorijski, 

pozitroni bi trebalo da uništavaju tumor deponujući energiju u tkivu na isti način kao i 

elektroni. Moadel i saradnici (Moadel et al., 2003; 2005) su po prvi put procenili potencijal 

18F-FDG, pozitronskog emitera, u radiomolekularnoj terapiji tumora dojke na životinjskom 

modelu tumora i kod pacijenata sa metastatičkim tumorom dojke. Pokazalo se da 18F-FDG 

dovodi do apoptoze i nekroze ćelija tumora, a takođe i da smanjuje brzinu rasta tumora. Da su 

dobijeni rezultati od velikog praktičnog značaja govori činjenica da je za indukciju tumora 

kod miševa u ovom istraživanju (Moadel et al., 2005) korišćena posebna ćelijska linija 5505, 

ćelijska linija raka mlečne žlezde, u kojoj Notch4 gen postoji u aktivnom obliku (Fitzgerald 

et al., 2000). Notch gen utiče na deobu ćelije i njenu sudbinu tokom razvoja i zahteva 

prisustvo nekog onko-proteina da bi se razvio tumor. U slučaju pomenute ćelijske linije u 

pitanju je onko-protein ras, što je od velike važnosti jer je ranije pokazano da upravo Notch i 

ras igraju presudnu ulogu u razvoju tumora dojke kod žena (Weijzen et al., 2002). 

 

7.2. ULOGA MONTE CARLO SIMULACIJA U BIOMEDICINI 

Monte Carlo simulacije su postale jedno od najpopularnijih oruđa u različitim oblastima 

medicinske fizike, uključujući zaštitu od zračenja, dijagnostičku radiologiju, radioterapiju i 

nuklearnu medicinu, sa rastućim interesovanjem za egzotične i nove primene, kao što su 

intravaskularna radijaciona terapija i BNC terapija. Sa brzim razvojem računarskih 
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tehnologija primena Monte Carlo simulacija postala je korisna i za rekonstrukciju slike u 

emisionoj tomografiji kao i u planiranju tretmana u terapiji zračenjem. 

Za potrebe dijagnostike u nuklearnoj medicini, transport zračenja se simulira u 

nekoliko koraka. Prvo se kreiraju naelektrisane čestice ili fotoni koji dolaze iz definisanog 

prostornog izvora u opštem slučaju sa slučajnom početnom orijentacijom u prostoru. 

Simulacija prati čestice na njihovom putu kroz posmatrani sistem, pri čemu se sampluju 

ogovarajuće gustine verovatnoće sa ciljem određivanja trajektorija čestica i energije koja se 

deponuje u pojedinačnim delićima sistema. Interakcije sa sredinom određuju dubinu 

prodiranja čestica zračenja i karakteristike njihovog kretanja i, što je najbitnije, energija koja 

se deponuje tokom pojedinačnih interakcija daje absorbovanu dozu zračenja. Uz dovoljan 

broj interakcija, srednja absorbovana doza zračenja u zonama od interesa može da se dobije 

sa prihvatljivom tačnošću. Ključna pitanja koja se postavljaju su koliko dobro geometrijski 

model opisuje realni sistem i koliko je istorija sistema potrebno ispratiti da bi se postigla 

zadovoljavajuća sigurnost (obično se traži da bude 5 – 10 %). Drugo pitanje se pre svega 

odnosi na neophodno procesorsko vreme. Takođe se postavlja pitanje kako izmereni podaci 

mogu da se iskoriste za proveru i potvrđivanje validnosti teorijskih proračuna. 

U ovom odeljku ćemo dati kratak pregled Monte Carlo programskih paketa koji se 

koriste širom sveta i sumirati njihovu primenu u dijagnostičkoj i terapijskoj nuklearnoj 

medicini. Akcenat će biti na primenama koje uključuju precizno modelovanje transporta 

zračenja kroz materiju. Takođe, sumiraćemo modelovanje objekta preko matematičkih i 

takozvanih “voxel – based” fantoma, i pokušaćemo da naglasimo prednosti i mane svakog 

pristupa modelovanju objekta koji se simulira.  

Postoji veliki broj Monte Carlo programa koji se koriste u polju dijagnostike i 

dozimetrije u nuklearnoj medicini i mnogi među njima mogu besplatno da se skinu sa 

Interneta. Osnovna podela ovih kodova bila bi podela na opšte Monte Carlo simulacije koje 

su razvijene za potrebe opštih primena u medicinskoj fizici i primena na visokim energijama, 

i na specijalne programske pakete koji su razvijeni za optimizaciju kvaliteta slike u 

dijagnostici. Većina ovih kodova zahteva dobro poznavanje rada na računaru, kao i 

poznavanje teorije transporta zračenja i sadrži podatke o elektromagnetskim procesima iz 

javno dostupnih baza podataka. Ovi procesi uključuju jonizaciju, Bremsstrahlung, 

Comptonovo i Rayleighevo rasejanje, foto električni efekat, produkciju parova, anihilaciono, 

sinhrotronsko i tranziciono zračenje, scintilacije, refrakcje, refleksije, absorpcije i 
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Cerenkovljev efekat. Energija koju elektroni i pozitroni gube u ovim procesima se računa na 

osnovu tablica zaustavne moći (engl. stopping power). Ove numeričke simulacije su 

dizajnirane sa ciljem da budu primenljive u kompleksnim geometrijama.  

 

7.2.1. OPŠTE MONTE CARLO SIMULACIJE 

Pod terminom “opšta Monte Carlo simulacija” u nuklearnoj medicini podrazumevamo 

simulaciju opšte namene koja prati naelektrisane čestice na njihovom putu kroz materiju. 

Ovde ćemo nabrojati kodove koji su najčešće u upotrebi i dati neke od njihovih osnovnih 

karakteristika.  

Jedan od najpopularnijih kompjuterskih kodova specijalno razvijenih za primene u 

medicinskoj fizici je EGS sistem (Electron Gamma Shower) (Nelson et al., 1985). To je 

Monte Carlo kod za opšte primene u medicinskoj fizici, simulira spregnuto kretanje elektrona 

i fotona u proizvoljnoj geometriji na energijama od nekoliko keV do nekoliko TeV. Za ovaj 

kod se smatra da predstavlja vrhunsko dostignuće u polju simulacija transporta zračenja jer je 

veoma fleksibilan i dobro dokumentovan. Neophodne pragove za procese u kojima učestvuju 

elektroni i fotoni kao i ostale ulazne podatke koji se računaju na osnovu ovih pragova 

određuje pomoću inkorporiranog generatora preseka PEGS. Nova poboljšana verzija ovog 

koda, EGSnrc, koja je u mogućnosti da prati i niskoenergijske čestice, se pojavila u upotrebi 

2000. godine (Kawrakow, 2000a; 2000b). EGSnrc se koristi za modelovanje radijacione 

terapije i za praćenje pozitrona u PET.    

MCNP (Monte Carlo N-Particle) je kod nastao radom velikog tima u Nacionalnoj 

laboratoriji Los Alamos, USA. Njegova originalna namena je bila proračun transporta 

neutrona i fotona u reaktorima (Brown, 2003), a prvi put je primenjen za procenu brzinskog 

koeficijenta lančane neutronske reakcije u fisionom reaktoru. Ovaj kod i dalje ima brojne 

primene van oblasti medicinske fizike. Velika prednost ovog paketa je mogućnost 

modelovanja različitih geometrija. Kod u opštem slučaju prati neutrone, fotone i elektrone na 

njihovom putu kroz materiju, a može da radi i u modovima praćenja jedne ili bilo koje dve 

vrste čestica. Neutroni se prate u opsegu energija od 10-11 MeV do 20 MeV, dok je opseg 

energija za elektrone i fotone između 1 keV i 1000 MeV. Transport elektrona se simulira 

pomoću ETRAN koda koji je inkorporiran u MCNP. Velika fleksibilnost ovog koda čini da je 

njegovo izvršavanje sporije nego kod EGSnrc koda, osim ako se prethodno ne adaptira za 

konkretnu primenu, npr. proračun doze u voxel-based fantomu (DeMarco et al., 1998). 
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Najnovije verzije ovog koda su prilagođene trendovima u paralelnom programiranju i 

izvršavanju na računarskim klasterima.   

GEANT4 (GEometry ANd Tracking 4) (Agostinelli et al., 2003) je kod opšte 

namene, a razvijen je za primene u fizici čestica. GEANT4 sadrži skup alata dizajniranih za 

simuliranje prolaska više vrsta čestica (neutrona, protona, piona, itd) kroz materiju. Ima 

veliku primenu u simulaciji fizike koja stoji iza radioterapije (Carrier et al., 2004; 2006) i 

predstavlja osnovu programskog paketa GATE koji se koristi u nuklearnoj medicini za 

simulacije PET i SPECT tehnika (Jan et al., 2004). Napisan je u programskom jeziku C++ i 

uključuje skup funkcija koje definišu geometriju sistema, materijal, modelovanje fizike, 

praćenje čestica na njihovom putu kroz materiju i sudarne procese. Što se fizike tiče, simulira 

se široka lepeza procesa, uključujući elektromagnetske, hadronske i optičke procese. Kod se 

može primenjivati u energijskom opsegu od 250 eV do nekoliko TeV. Osim u fizici čestica i 

za dizajniranje akceleratora, ovaj paket može da se koristi i u svemirskom inženjeringu i u 

medicinskoj fizici (Agostinelli et al., 2003). Jedna od najbitnijih karakteristika GEANT4 

paketa je njegova velika fleksibilnost. Ceo paket je dizajniran tako da mogu da se dodaju i 

modifikuju fizički procesi korišćenjem novih modela i baza podataka. Moguće je 

modifikovati pojedinačne procese implementirane u kod u cilju reševanja nekog specifičnog 

problema, a takođe je moguće dodati nove procese kompletno napisane od strane korisnika, 

tako da funkcionišu zajedno sa već postojećim. Pri korišćenju GEANT4 paketa prvo se 

definiše geometrija sistema koji se simulira, zatim se generišu primarni događaji, registruju se 

različite vrste čestica koje se dalje prate u simulaciji, kao i fizički procesi u kojima one 

učestvuju. Takođe se definiše način na koji se tretiraju događaji da bi se dobila 

zadovoljavajuća statistika i neophodni izlazni podaci. Na žalost, GEANT4 i dalje ima 

probleme vezane za reprezentaciju transporta elektrona i njegovo izvršavanje je sporije u 

poređenju sa EGSnrc (Poon i Verhaegen, 2005; Poon et al., 2005), ali je i dalje moćno oružje 

u nuklearnoj medicini.  

Na listi osnovnih Monte Carlo kodova u medicinskoj fizici nalazi se i PENELOPE 

(PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) (Baró et al., 1995). Ovaj 

programski paket sadrži detaljni tretman preseka za interakcije elektrona, pozitrona i fotona 

na relativno niskim energijama i fleksibilan geometrijski paket koji omogućava simulaciju 

akceleratorskih snopova (Baró et al., 1995; Salvat et al., 1996; Sempau et al., 2001). 

Dizajniran je da pokrije kompletnu fiziku pri prolasku čestica kroz materiju od visokih 
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početnih energija reda 1 GeV do energija od svega 100 eV. Kretanje elektrona i pozitrona 

kroz materiju opisano je pomoću procedure koja pravi razliku između interakcija u kojima 

nastaju sekundarni elektroni i u kojima se gubi značajna količina energije, koje se detaljno 

simuliraju i interakcija u kojima se medijumu predaje mala količina energije, koje se opisuju 

preko teorije višestrukih sudara.      

Neke istraživačke grupe su razvile sopstvene Monte Carlo kompjuterske simulacije na 

bazi jednog od gore navedenih opštih programskih paketa, koji služi kao osnova i daje 

mogućnost istraživaču da konstruiše module za specifične primene u arhitekturi hijerarhijskih 

slojeva. Primeri su Sim-SPECT kod baziran na MNCP (Yanch et al., 1992; Yanch i 

Dobrzeniecki, 1993), PET-EGS baziran na EGS4 (Castiglioni et al., 1999) i najskoriji u nizu 

GATE na bazi GEANT4, razvijen u CERNu (Jan et al., 2004). 

Ovde ćemo skrenuti pažnju na još jedan MC kod opšte namene razvijen za primene u 

biomedicini koji je interesantan zbog činjenice da se ne bazira na pomenutim komercijalnim 

kodovima. U pitanju je kod koji su razvili Champion i saradnici (Champion, 2003; Champion 

i Le Loirec, 2006; 2007) i koji generiše putanje elektrona i pozitrona u tečnoj vodi. Zapravo, 

preseci za interakcije pozitrona i elektrona sa molekulima vode su izračunati pod 

pretpostavkom da je voda u gasnoj fazi, pa je gustina vode ρ=1g/cm3 uvedena kao korekcioni 

faktor pri izračunavanju trajektorija. Kod radi u opsegu energija od ~10eV do 10keV, a kako 

se preseci i za elektrone i za pozitrone u tečnoj i gasnoj fazi vode najviše razlikuju na 

energijama ispod 10eV (Champion, 2003; Champion i Le Loirec, 2006), ova aproksimacija 

nije problematična. S druge strane, ponovo imamo situaciju, kao i u većini komercijalnih 

kodova, da se čestice ne prate ispod unapred određene vrednosti energije, čime se gube 

dragoceni podaci o detaljima termalizacije pozitrona i sekundarnih elektrona. U kodu se 

koriste teorijski izračunati totalni i višestruki diferencijalni preseci za interakcije elektrona i 

pozitrona sa molekulom vode korišćenjem metode parcijalnih talasa (engl. partial wave 

method) (Champion, 2003). Uključeni su integralni i diferencijalni presek za elastično 

rasejanje obe vrste čestica, preseci za ekscitacije, pri čemu su preseci za rotacione i 

vibracione ekscitacije zanemareni jer je njihov doprinos značajan samo na niskim energijama, 

presek za formiranje Ps i direktnu anihilaciju i integralni i diferencijalni presek za jonizaciju. 

Što se tiče tretmana jonizacije, prednost ovog koda u odnosu na komercijalne kodove je ta što 

jonizaciju ne tretira semi-empirijski, već kvantno-mehanički, čime obezbeđuje pouzdane 

višestruke diferencijalne preseke (po uglovima i po energiji). Kvantno-mehanički pristup 
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tretmanu molekula vode se bazira na korišćenju Slaterovih funkcija centriranih na jezgru 

kiseonika, što daje molekulski opis molekula vode, za razliku od atomskog, koji je u širokoj 

upotrebi. Teorijski tretman preseka za formiranje Ps je još jedna prednost ovog koda u 

odnosu na komercijalne kodove, što omogućava da se i putanja detaljno Ps isprati do trenutka 

anihilacije. Monte Carlo kod za računanje trajektorije elektrona i pozitrona u vodi 

funkcioniše na sledeći način. Nakon što se definiše tip čestice koja se prati i njena energija, 

kod određuje srednji slobodni put slučajnim samplovanjem na osnovu sume integralnih 

preseka za moguće interakcije i pomera česticu na njenu novu poziciju na kojoj se dešava 

sudar. Tip sudara se određuje iz individualnih integralnih preseka biranjem slučajnog broja. 

Ukoliko se radi o elastičnom sudaru pravac rasejane čestice se bira na osnovu diferencijalnog 

preseka i energije sa kojom čestica ulazi u sudarni proces. U slučaju jonizacije, prvo se na 

osnovu diferencijalnog preseka slučajno bira kinetička energija izbačenog elektrona, a zatim 

se na osnovu veličine preseka za jonizaciju na energiji izbačenog elektrona bira vrednost 

jonizacionog potencijala i energija čestice se umanjuje za zbir energije izbačenog elektrona i 

jonizacionog potencijala. Pravci rasejanog i izbačenog elektrona se biraju na osnovu 

petostrukog i trostrukog diferencijalnog preseka, a određeni jonizacioni potencijal se čuva 

kao vrednost lokalno deponovane energije. Ukoliko dolazi do formiranja pozitronijuma u 

rasejanju pozitrona na sličan način se određuje jonizacioni potencijal i potencijal formiranja 

Ps, a deponovana energija je jednaka razlici ova dva potencijala. Konačno, ako dolazi do 

ekscitacije, tranzicioni nivo n se bira Monte Carlo samplovanjem na osnovu svih parcijalnih 

totalnih preseka za ekscitacije. Energija čestice se smanjuje za vrednost partikularnog 

ekscitacionog potencijala, koji se određuje slično kao jonizacioni potencijal i kao vrednost 

deponovane energije čuva se vrednost ekscitacionog potencijala. Svi ovi koraci se sprovode 

za svaku česticu u simulaciji sve dok njena kinetička energija ne padne ispod unapred 

određene energije (12.63 eV za pozitrone i elektrone). Čestice čija energija padne ispod ovog 

novoa nestaju iz simulacije deponujući svoju kinetičku energiju na mestu na kom su nastale. 

Pod ovim uslovima ova simulacija nije u mogućnosti da korektno opiše domet 

niskoenergijskih elektrona i pozitrona. Ipak, do određene granične vrednosti energije, dat je 

kompletan opis dezintegracije visokoenergijskih pozitrona u vodi na najfinijoj, ćelijskoj skali, 

praćenjem i pozitrona i sekundarnih elektrona i Ps. Na osnovu dobijenih trajektorija kod 

određuje zaustavne moći za svaku vrstu čestica, zaustavne moći za svaki od neelastičnih 

procesa pojedinačno, prostorno lokalizovane energijske gubitke za svaki odvojeni neelastični 
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proces, domete različitih vrsta čestica, kao i kvantitativne podatke o formiranju Ps u tečnoj 

vodi: rejt Ps, vreme koje protekne od emitovanja pozitrona do formiranja pozitronijuma, kao i 

dubinu prodora pozitronijuma u vodi. Poslednja informacija je od najvećeg značaja za 

rekonstrukciju slike u PET dijagnostici (Champion i Le Loirec, 2007). Ovakav tip opisa se po 

svojoj prirodi razlikuje od opisa u komercijalnim numeričkim kodovima (EGS4, 

PENELOPE, GEANT) koji su generalno dizajnirani i razvijeni za tretman fizičkih modela 

koji su u upotrebi u nuklearnoj medicini uzimajući u obzir kompleksnu geometriju 

medicinskih uređaja.    

 

 

7.2.2. MONTE CARLO SIMULACIJE SPECIJALIZOVANE ZA 

PLANIRANJE DOZE 

Jedan od najbitnijih zadataka radioterapije je određivanje raspodele doze u pacijentu. Iako su 

Monte Carlo simulacije uvek smatrane za najpouzdaniji način za određivanje raspodele doze, 

u praksi nisu često korišćene jer su bile vremenski jako zahtevne. Danas, kada su računari 

brži i jeftiniji sve se više preporučuje korišćenje Monte Carlo simulacija, pa je u te svrhe 

razvijeno nekoliko kodova. Jedan od njih je takozvani PEREGRINE projekat. Zasnovan je na 

simulaciji EGS-4 tipa ubrzanoj za kliničke potrebe korišćenjem više procesora paralelno 

(Hartmann Siantar et al., 2001). Drugi je VMC (Voxel Monte Carlo) kod koji su razvili 

Kawrakov i Fippel, koji su prvo omogućili brzi proračun za elektronske snopove (Kawrakow 

et al., 1996; Fippel et al., 1997), a zatim uključili i snopove fotona (Fippel, 2000). Kasnije je 

Kawrakow (2001) napravio poboljšanu verziju ovog koda, takozvani VMC++ koji je postao 

baza za Nucletron – algoritam za računanje doze pri interakciji sa elektronskim snopovima 

(Cygler et al., 2004). Ovaj kod je između 50 i 100 puta brži nego odgovarajući EGSnrc kod 

za računanje doze u fantomu, a slaganje rezultata je do 1%. Postoji još nekoliko brzih Monte 

Carlo kodova, kao što su DPM (Sempau et al., 2000) i MCDOSE (Ma et al., 2002), ali ni 

jedan od njih ne postiže brzinu VCC++ koda. Međutim, u svim pomenutim kodovima fizički 

opis snopova elektrona i fotona je na istom nivou. 

Sada je već pitanje trenutka kada će svi komercijalni sistemi za planiranje tretmana 

biti bazirani na Monte Carlo proračunima. Kodovi i računari postaju dovoljno brzi i sve više 
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ima smisla koristiti Monte Carlo umesto tehnika koje se zasnivaju na različitim, manje i više 

opravdanim, teorijskim aproksimacijama.  

Kada je, kao pri izučavanju oštećenja DNA, bitno poznavati detalje interakcija tkiva 

sa zračenjem na molekulskom nivou, prostorna rezolucija pri određivanju raspodele doze bi 

trebalo da bude reda nanometra. Na ovom nivou atomske i molekulske osobine mete moraju 

da se uzmu u obzir. Visokoenergijsko zračenje proizvodi jako veliku količinu sekundarnih 

elektrona, ali se u većini relevantnih modela nisko energijski elektroni zanemaruju tako što se 

ispod neke unapred određene vrednosti energije pretpostavlja da se sva njihova preostala 

energija deponuje u sredini i/ili se tretiraju korišćenjem aproksimacija baziranih na teorijama 

višestrukih sudara (engl. multiple-scattering theories) (Fuss et al., 2011). Iako ova 

pojednostavljenja ubrzavaju izvršavanje koda i redukuju neophodnu količinu ulaznih 

podataka (preseci za interakcije na niskim energijama ovde nisu potrebni), ona zanemaruju 

činjenicu da nisko energijski elektroni takođe odnose deo energije primarne čestice i 

nastavljaju da interaguju sa sredinom. Pionirska istraživanja Huelsa i saradnika (Boudaïffa et 

al., 2000; Huels et al., 2003) su pokazala da oštećenja tkiva na molekularnom nivou 

(disocijacija molekula ili raskidanje veza u DNA) mogu da indukuju elektroni sa energijama 

ispod jonizacionog potencijala putem molekulskih rezonanci (Boudaïffa et al., 2000; Huels et 

al., 2003) i disocijativnog elektronskog zahvata (Hanel et al., 2003; Abdoul-Carime et al., 

2004) i to efikasnije nego jonizacijom. Tokom poslednje decenije vršena su intenzivna 

eksperimentalna (Denifl et al., 2003; Gohlke et al., 2003; Hanel et al., 2003; Caron i Sanche, 

2003; Martin et al., 2004; Scheer et al., 2004; Abdoul-Carime et al., 2004; 2005; Denifl et 

al., 2004a; 2004b; 2006; Feil et al., 2004; Ptasińska et al., 2005) i teorijska istraživanja (Pan i 

Sanche, 2005; Winstead i McKoy, 2006a; 2006b; 2006c; 2006d) u cilju kvantifikacije i 

potvrđivanja otkrića Huelsa i saradnika. Nasuprot dobijenim potvrdama, većina medicinskih 

procedura i dalje se bazira na konceptu doze zračenja i ovo otkriće nije uključeno u 

medicinske simulacije. To znači da je referentna veličina energija koja se absorbuje po 

jedinici mase, pa se prema tome može dobiti samo makroskopski opis procedure. Medicinski 

protokoli, ili kodovi koji se koriste (Andreo et al., 2000) za karakterizaciju snopova zračenja 

u radijacionoj terapiji preporučuju korišćenje jonizacionih komora kalibrisanih (u smislu 

absorbovane doze) prema vodi. Korišćenje ovih uređaja za procenu doze implicira da je veza 

naelektrisanja i deponovane energije dobro poznata konstanta, što sigurno ne važi na niskim 

energijama i čime je očigledno zanemaren uticaj zračenja sa energijom ispod jonizacionog 
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potencijala. Da bi se povećala preciznost ovakvih uređaja povećanjem njihove prostorne 

rezolucije, poslednjih godina je veliki napor uložen u razvoj malih detektora koji rade kao 

proporcionalni brojači. Procedure za merenje doze bazirane na redukovanoj površini 

detektora razvijene su u polju mikrodozimetrije (Waker, 2006). Ove tehnike su poboljšale 

definisanje mapa transfera energije, ali i kod njih je referentna veličina i dalje absorbovana 

doza, tako da nikakvi molekulski efekti nisu uključeni u ovakve modele. Iz ovog razloga se 

preporučuje korišćenje metoda za simulaciju deponovanja energije zajedeno sa merenjima 

doze u jonizacionim komorama pri planiranju tretmana elektronima, fotonima i jonima u 

radioterapiji (Both i Pawlizki, 2004; Chow, 2007). Brojne Monte Carlo simulacije se koriste 

u ovom cilju. Primer su PARTRAC (Friedland et al., 1998; 2003), MCNPX (Hendrick et al., 

2007), PENELOPE (Baró et al., 1995; Sempau et al., 1997; 2003), GEANT-4 (Agostinelli et 

al., 2003; Ivanchenko i For, 2004) i tako dalje. Većina ovih kodova na sofisticiran način 

manipulišu podacima o interakciji zračenja sa materijom i empirijskim zakonitostima 

primenjenim za odgovarajuće čestice zračenja (elektrone, fotone, jone) koje interaguju sa 

različitim materijalima. Međutim, ulazni parametri i matematičke relacije koje se koriste u 

ovim kodovima generalno važe za čestice visokih energija (iznad 100 eV). Većina ovih 

podataka se bazira na prvoj Bornovoj aproksimaciji koja čak i kod lakih molekula (N2, O2, 

CH4, CO2) precenjuje verovatnoću interakcije za oko 30% (Garcia i Manero, 1996; 1998; 

Garcia i Blanco, 2001; Garcia et al., 2001), a takođe nije nimalo precizna u zoni oko 

maksimuma preseka i na nižim energijama od energije praga za neelastične procese. 

 

7.2.3. MONTE CARLO SIMULACIJE SPECIJALIZOVANE ZA 

REKONSTRUKCIJU SLIKE U DOMENU DIJAGNOSTIKE U NUKLEARNOJ 

MEDICINI 

U ovom poglavlju ćemo samo kratko nabrojati najpopularnije Monte Carlo simulacije 

specijalizovane za dijagnostiku u nuklearnoj medicini (engl. medical imaging). Ove 

simulacije prate kretanje fotona kroz različite materijale i sve su veoma fleksibilne po pitanju 

definisanja materijala detektora. Ono po čemu se razlikuju ove simulacije je geometrija 

fantoma (da li je u pitanju “voxel – based” fantom ili fantom unapred definisane geometrije, 

takozvani matematički fantom) i da li je uključeno modelovanje neke od realnih detektorskih 

postavki (PET, SPECT, 3D PET, …). Tako SIMSET (Harrison et al, 1993; Lewellen et al., 
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1998) omogućava modelovanje kretanja fotona iz “voxel-based” fantoma, može da simulira 

SPECT i PET detektorske sisteme, a takođe korisnik može da doda module koji su mu 

potrebni, napisane u programskom jeziku C. SIMIND (Ljungberg i Strand, 1989; Ljungberg, 

1998) s druge strane, može da simulira fotone i iz “voxel-based” i iz matematičkih fantoma, 

ali zato može da simulira samo SPECT sistem. Moguće je dodati nove module napisane u 

Fortranu. Paket Unnamed (De Vries et al., 1990; De Vries i Moore, 1998), za razliku od 

SIMIND može da koristi nove module napisane i u Fortranu i u programskom jeziku C, ali 

simulira samo matematičke fantome, dok se paket MCMATV (Smith et al., 1993; Smith, 

1998) razlikuje po tome što koristi “voxel-based” fantome. PETSIM (Thompson et al., 1992; 

Thompson i Picard, 1998) ima mogućnost za simulaciju PET sistema i mogućnost dodavanja 

modula napisanih u Fortranu. Za simulaciju 3D PET detektorskih sistema mmogu da se 

koriste paketi EEIDOLON (Zaidi et al., 1998; 1999) i PET-SORTEO (Reilhac et al., 2004). 

Oba paketa simuliraju i matematičke i “voxel-based” fantome. 

Primena Monte Carlo simulacija u okviru dijagnostike u nuklearnoj medicini 

pokriva modelovanje detektora i dizajna sistema, korekciju dobijene slike i tehnike 

rekonstrukcije, internu dozimetriju i modelovanje farmakokinetike, sa sve većim 

interesovanjem za nove egzotične aplikacije kao što je on-line PET monitoring terapije 

snopovima naelektrisanih čestica. Skorašnja otkrića su pokazala da prostornu rezoluciju PET 

tehnike ograničava nekoliko faktora od kojih je većina tehnološke prirode, kao što su veličina 

detektora, sam proces rekonstrukcije slike i tako dalje, ali su neki i teorijske prirode, kao što 

su nekolinearnost anihilacionih fotona i domet pozitrona. Svi ovi faktori zajedno utiču na 

prostornu rezoluciju sistema, ali je pokazano da je od svih njih najmanje ispitan domet 

pozitrona (Champion i Loirec, 2006). Da bi se unapredila prostorna rezolucija PETa 

neophodno je imati ne samo kvalitativne već i pouzdane kvantitativne podatke o uticaju 

pozitrona i Ps na biološku materiju. Ps koji se formira u ranim fazama usporavanja pozitrona 

je neutralna čestica i samim tim ne može da jonizuje i ekscituje molekule i na taj način gubi 

energiju, već to radi na manje efikasan način, putem fononskih ekscitacija, pa prema tome 

prelazi velike udaljenosti u tkivu pre anihilacije. Kinematika Ps može biti od suštinskog 

značaja u rekonstrukciji slike u PET tehnici. Ovde se dalje nećemo zadržavati na problemima 

simulacije detektorskih sistema u nuklearnoj medicini jer to izlazi van fokusa ove disertacije. 

Treba naglasiti da nasuprot radijacionoj dozimetriji gde su mnoge studije posvećene 

potencijalnim razlikama između rezultata dobijenih korišćenjem različitih Monte Carlo 
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kodova (Tanner et al., 2004), veoma mali broj radova je posvećen ovom problemu na polju 

simulacije dijagnostike (rekonstrukcije slike) u nuklearnoj medicini. Posebno, različiti Monte 

Carlo kodovi razvijeni za simulaciju sistema za generisanje slike u dijagnostici u nuklearnoj 

medicini koriste različite biblioteke preseka za interakcije fotona sa materijom i pokazano je 

da je efekat korišćenja različitih preseka veoma uočljiv (Zaidi, 2000). Standardizacija 

biblioteka preseka, kao i često korišćenih kompjuterskih modela će pomoći da se eliminišu 

potencijalne razlike između rezultata dobijenih korišćenjem različitih kodova. 

 

7.2.4. MODELOVANJE NISKOENERGIJSKIH ELEKTRONA 

Poznato je da se prilikom izlaganja tkiva različitim vrstama zračenja veliki deo primljene 

doze deponuje u meti u višestrukim interakcijama sekundarnih elektrona sa 

molekulima/atomima tkiva. Uprkos tome, tek su skorija istraživanja pokazala da oštećenja na 

molekulskom nivou (disocijacija molekula ili raskidanje veza unutar DNA) mogu vrlo 

efikasno da izazovu elektroni sa energijom ispod jonizacione energije putem molekulskih 

rezonanci (Boudaïffa et al., 2000; Huels et al., 2003) i disocijativnog elektronskog zahvata 

(Hanel et al., 2003; Abdoul-Carime et al, 2004). Nova saznanja o značaju uloge koju spori 

elektroni imaju u interakciji sa biomaterijalima još uvek nisu našla svoje mesto u dijagnostici 

i terapeutskoj praksi, gde Monte Carlo simulacije postaju sve brže i brže uz korišćenje 

sofisticiranih algoritama i jednostavnih fizičkih modela.  

LEPTS (Low Energy Particle Track Simulation) je Monte Carlo procedura koju su 

razvili Garcia i saradnici (Muñoz et al., 2008a; 2005; 2007b) za tretman elektronskih sudara 

na niskim energijama, detaljniji od onoga što daju GEANT4 (Agostinelli et al., 2003) ili 

PENELOPE (Baró et al., 1995). Cilj ovog koda je da na molekulskom nivou opiše procese 

deponovanja energije elektrona. Ideja je da se za opis interakcije fotona sa tkivom koristi 

PENELOPE ili GEANT4 paket, a da se u trenutku generisanja sekundarnog elektrona 

automatski pređe na LEPTS. LEPTS se na taj način koristi kao jedna od pod-rutina u okviru 

pomenuta dva komercijalna koda, čime se postiže detaljniji opis interakcija svih primarnih i 

sekundarnih čestica sa tkivom. LEPTS koristi sopstvene baze podataka za elektronske 

interakcije i razdvaja različite vrste neelastičnih procesa elektrona sa ozračenom materijom, a 

opis geometrije i materijala, mehanizmi samplovanja, fizika fotona i grafički izlaz se 

preuzimaju iz komercijalnog koda. Kombinovani kod (komercijalni + LEPTS) je osmišljen za 

modelovanje ponašanje elektrona, pozitrona i fotona dajući detaljan opis primarnih i 
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sekundarnih elektrona energija od MeV do 1 eV. Efekti malih doza, koji generalno nisu 

proporcionalni absorbovanoj dozi ili deponovanoj energiji, mogu da se razumeju samo ako se 

u obzir uzmu elektronske, vibracione i rotacione ekscitacije, discijacija neutrala i disocijativni 

zahvat elektrona, koji su uključeni u ovaj kod. Putanja generisana ovim kodom daje 

relevantne informacije od biomedicinskog interesa, kao što su mape deponovanja energije i 

sudarima indukovane promene na molekulima sredine koje daju informaciju o oštećenju tkiva 

zračenjem. 

Kod radi na sledeći način. Za dolazeći elektron se na osnovu totalnog preseka 

sampluje srednji slobodni put. Na taj način se definiše mesto sledećeg sudara i nakon toga se 

na osnovu parcijalnih preseka određuje tip narednog sudara (elastični ili neelastični). Ukoliko 

se radi o elastičnom sudaru, kod sampluje ugao pod kojim se čestica rasejala na osnovu 

raspodele dobijene iz odgovarajućeg diferencijalnog preseka. U slučaju neelastičnih sudara, 

različiti pod-procesi čija je relativna frekvenca data odgovarajućim parcijalnim presecima se 

bave različitim tipovima interakcija. Dostupni tipovi interakcija zavise od energije elektrona i 

mogu biti jonizacija, disocijacija neutrala, elektronske ekscitacije, vibracione ekscitacije ili 

disocijativni zahvat elektrona. Prvo se određuje energija koju elektron gubi u sudaru. Kod 

vibracionih i rotacionih ekscitacija radi se o fiksnoj vrednosti jednakoj energiji praga, dok se 

za ostale neelastične kanale ova energija određuje na osnovu eksperimentalno dobijene 

raspodele gubitaka energije (engl. energy loss distribution). Zatim se sampluje pravac 

odlazećeg elektrona na osnovu diferencijalnih preseka izraženih u funkciji predatog impulsa 

(ne u funkciji ugla) kao što je opisano u (Muñoz et al., 2008b). U slučaju da se radi o 

jonizaciji automatski se generiše sekundarni elektron koji ulazi u simulaciju sa energijom i 

pravcem kretanja određenim primenom zakona održanja energije i linearnog impulsa. 

Sekundarni elektroni se simuliraju na identičan način kao i primarni dok ne izgube svu svoju 

energiju ili dok ne ekscituju molekule/atome sredine. Tu se događaj prekida i elektron je 

spreman da uđe u sledeći sudar. 

U poređenju sa ostalim Monte Carlo kodovima kao što su EGSnrc (Kawrakow, 

2000a), GEANT4 (Agostinelli et al., 2003), MCNPX (Hendrick et al., 2007), PARTRAC 

(Friedland et al., 1998; 2003) ili PENELOPE (Baró et al., 1995), osnovne razlike koje se 

dobijaju korišćenjem kombinacije LEPTS simulacije i komercijalnog koda su sledeće. Prvo, 

LEPTS razdvaja različite tipove neelastičnih sudara (jonizacija, disocijacija neutrala, 

elektronske, vibracione i rotacione ekscitacije) i odvojeno ih tretira, zahvaljujući čemu 
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absorbovana doza nije proporcionalna ukupnom broju generisanih parova. Drugo, ulazni 

parametri (integralni i diferencijalni preseci i raspodele gubitaka energije elektrona) su kad 

god je to moguće bazirani na eksperimentalnim podacima, što omogućava da se bolje opišu 

uslovi u sredini koja se simulira nego što je to moguće korišćenjem teorije i koji ne zavise od 

aproksimacija i pojednostavljenja koja su neophodna za teorijsko računanje ovih podataka. 

Treće, svi elektroni se simuliraju do termalizacije (energije reda meV) u ozračenoj materiji 

bez uvođenja limita u energiji čestice. Dodatno, simulira se putanja svakog elektrona bez 

primena algoritama za objedinjavanje više trajektorija (engl. condensed history algorithms), 

što znači da simulacija daje tačnu poziciju za svaki energijski gubitak, kao i koliki je taj 

gubitak, a takođe se vidi i pozicija na kojoj se odigrao svaki neelastični proces. Prema tome, 

ovaj interakcioni model daje opis interakcije materije i zračenja na molekulskom nivou, 

obezbeđujući detaljne informacije o tipu interakcije i mestu na kome se interakcija odigrala. 

Ovi podaci mogu da se iskoriste za identifikovanje prostornih raspodela određenih događaja 

od interesa, kao što je, na primer, disocijacija molekula ili događaji sa velikim uglom 

skretanja. 

 

7.3. DISKUSIJA I REZULTATI 

U ovom odeljku skrenućemo pažnju na neke od problema sa kojima se susreću Monte Carlo 

kodovi koji se koriste danas za modelovanje PET tehnike i osvrnućemo se na naše rezultate 

prikazane u prethodnim glavama ove disertacije u kontekstu moguće primene u biomedicini. 

Prvi i možda najbitniji od pomenutih problema je pitanje verodostojnosti komercijalnih 

Monte Carlo kodova i njihovih rezultata, s obzirom na činjenicu da ne postoje standardni 

preporučeni testovi za ove kodove. Zatim ćemo kratko skrenuti pažnju na to koliko velike 

razlike u makroskopskim karakteristikama kretanja čestica kroz neku sredinu uzrokuju ne 

tako velike razlike u presecima za sudarne procese i uporedićemo transportne parametre za 

elektrone i poztrone u vodenoj pari. Na kraju ćemo pokazati da naša Monte Carlo simulacija 

korišćena za računanje transportnih karakteristika rojeva pozitrona u atomskim i molekulskim 

gasovima takođe može da posluži za dobijanje trajektorija naelektrisanih čestica i ostalih 

veličina od interesa u biomedicini.    
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7.3.1. PROBLEM TESTIRANJA KODOVA 

Monte Carlo kompjuterski kodovi koji se koriste za različite aspekte modelovanja PET 

tehnike u opštem slučaju prate interakcije fotona, elektrona, pozitrona i/ili jona sa tkivom, a 

kao ulazne parametre koriste preseke za sudare naelektrisanih čestica sa konstituentima 

sredine. Preseke uzimaju iz različitih baza podataka, koje mogu, a ne moraju da budu 

inkorporirane u kod. Od velike je važnosti da do danas ne postoje skupovi preseka za sudare 

elektrona, pozitrona i jona preporučeni i široko prihvaćeni za korišćenje u biomedicini.  

Finalni rezultati ovih kodova su trajektorije čestica (pri čemu se detalji informacija koje one 

nose razlikuju od koda do koda), zatim procena deponovane energije, dubina prodora čestica 

u tkivo i tako dalje. U većini slučajeva od korisnika se zahteva da precizira konkretnu 

geometriju u kojoj se simulira kretanje čestica kroz biološku materiju, a kao model za sredinu 

– tkivo koristi se voda u tečnom ili gasnom stanju, pri čemu se prelazak sa tečnog na gasno 

stanje u pomenutim kodovima definiše na različite načine. Komercijalni kodovi rade u 

različitim opsezima energije i ni jedan od njih ne razmatra energije čestica ispod ~ 10 eV. Sve 

ovo ukazuje da je jako teško porediti rezultate koji su dobijeni pomoću različitih kodova, 

odnosno uočena slaganja ili neslaganja između dobijenih rezultata teško da daju informacije o 

tome koji kod bolje simulira kretanje naelektrisanih čestica kroz tkivo. Problem na koji se 

često zaboravlja je da Monte Carlo kodovi koji se koriste za modelovanje interakcije zračenja 

sa tkivom, i komercijalni i oni koji nisu u širokoj upotrebi, nisu testirani. U biomedicini ne 

postoje standardni testovi koje ovi kodovi moraju da prođu da bi mogli da se koriste za 

simulaciju interakcije zračenja sa tkivom. Stiče se utisak da što je neki kod komplikovaniji, u 

mogućnosti da simulira više vrsta čestica uz korišćenje velike količine ulaznih podataka i što 

je veća njegova fleksibilnost u pogledu izbora geometrije to mu je teže verovati.   

U domenu modelovanja različitih primena nisko-temperaturskih plazmi ovaj 

problem je prevaziđen korišćenjem limita rojeva naelektrisanih čestica. U ovoj grani fizike 

testiranje kompjuterskih kodova je u širokoj upotrebi i benčmark proračuni usrednjenih 

transportnih osobina rojeva elektrona u hidrodinamičkim i nehidrodinamičkim uslovima su 

ustanovljeni i prihvaćeni (Dujko et al., 2010; Raspopović et al., 1999; White et al., 1997; 

Ness, 1994). U ovoj disertaciji mi predlažemo da se isti princip usvoji i u modelovanju 

interakcije naelektrisanih čestica u domenu biomedicine i predlažemo benčmark za 

modelovanje interakcije pozitrona niskih energija sa tkivom, koje se u većini modela simulira 

vodenom parom. Rezultati transporta roja pozitrona koji se kreće u vodenoj pari pod uticajem 
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električnog polja (5. poglavlje ove disetacije) i pod uticajem ukrštenog električnog i 

magnetskog polja (rezultati iz poglavlja 6) upravo predstavljaju predloženi benčmark.     

 

7.3.2. POREĐENJE TRANSPORTNIH PARAMETARA POZITRONA I 

ELEKTRONA U H2O 

Informacije koje pružaju preseci za sudare naelektrisanih čestica sa nekim gasom opisuju 

samo jedan aspekt njihove interakcije sa materijom, verovatnoće za sudare pojedinačnih 

čestica na mikroskopskom nivou. Transportne osobine su izvor informacija o grupi ili 

ansamblu naelektrisanih čestica koje putuju kroz medijum i samim tim opisuju drugi aspekt 

interakcije čestica (elektrona, pozitrona, jona, ...) sa materijom. Kao što je u prethodnim 

poglavljima rečeno, u transportne parametre spadaju srednja energija roja, brzina drifta, 

difuzija i brzinski koeficijenti za pojedinačne procese i ove veličine su makroskopske. Za 

modelovanje interakcije elektrona i pozitrona sa tkivom u medicini polazna tačka je 

poznavanje preseka za sudarne procese ovih čestica pre svega sa molekulom vode u gasnoj 

fazi. Kako do skoro nije bilo pouzdanih eksperimentalnih merenja, a ni pouzdanih teorijskih 

proračuna za neke tipove sudara pozitrona sa molekulima vode, u praksi su se često koristili 

preseci za elektronske sudare i modeli su često izlazili van granica visoko energijske zone u 

kojoj važi prva Bornova aproksimacija. U trećoj glavi ove disertacije predstavili smo 

kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa vodenom parom u opsegu energija od 

~0.01 eV do 1000 eV, a u petoj i šestoj smo prikazali transporne koeficijente roja pozitrona u 

vodenoj pari u električnom i ukrštenom električnom i magnetskom polju. Poznajući preseke 

za elektrone u vodenoj pari sada smo u mogućnosti da proverimo kako se razlike u 

mikroskopskim interakcijama antimaterija-materija i materija-materija odražavaju na 

makroskopske transportne karakteristike.  

Transportne osobine rojeva elektrona i pozitrona koji se kreću u vodenoj pari pod 

uticajem spoljašnjeg električnog polja smo izračunali i međusobno uporedili. Posebna pažnja 

je posvećena uticaju koji na brzinu drifta i difuziju imaju nekonzervativni procesi (formiranje 

Ps kod pozitrona i disocijativni zahvat i jonizacija u slučaju elektrona). Cilj je bio da se 

identifikuju zajednički aspekti u osnovnoj fenomenologiji transporta pozitrona i elektrona 

kada je transport pod jakim uticajem nekonzervativnih sudara.  
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Slično kao u 5. i 6. poglavlju ove disertacije, transportne osobine elektrona i pozitrona 

su date u funkciji redukovanog električnog polja, E/n0 i to u opsegu od 1 Td do 770 Td. 

Rezultati dobijeni Monte Carlo simulacijom su prikazani korišćenjem simbola (punih za fluks 

vrednosti i otvorenih za balk vrednosti), dok su oni dobijeni rešavanjem Boltzmannove 

jednačine prikazani linijama (puna linija predstavlja fluks vrednosti, a isprekidana balk.) Za 

pozitrone je iskorišćen set preseka za sudare sa molekulima vode prikazan u poglavlju 3, dok 

je za elektrone iskorišćen set preseka preporučen od strane Morgana i saradnika (Morgan). U 

literaturi postoji veliki broj kompilacija preseka za interakciju elektrona sa molekulima vode 

koje različiti autori preporučuju za modelovanje primena elektrona (Itikawa i Mason, 2005; 

Hayashi, 2003; Karwasz et al, 2001; Shirai et al, 2001). Odabrani set je prošao swarm 

testove, tj. ovaj skup je kompletan, njegovim korišćenjem dobijaju se transportni koeficijenti 

koji se dobro slažu sa transportnim koeficijentima dobijenim u eksperimentima.  

Profili srednje energije oba roja prikazani su na slici 7.1a. U oba slučaja ovi profili 

reflektuju oblik energijske zavisnosti preseka za sudarne procese, pa bi se prema tome 

očekivalo da je srednja energija pozitrona veća od srednje energije elektrona na fiksiranim 

vrednostima E/n0, zbog manjeg broja dozvoljenih neelastičnih procesa. Sa slike 7.1a se vidi 

da ovo važi samo za E/n0 manje od 60 Td. Iznad 60 Td formiranje Ps hladi funkciju raspodele 

roja selektivno uklanjajući iz roja pozitrone viših energija. Posledica je niža srednja energija 

pozitrona u opsegu vrednosti E/n0 za koje je presek za formiranje Ps rastuće funkcija energije 

i za koje ovaj proces dominira nad neelastičnim sudarima.  

Na slici 7.1b prikazani su profili fluks i balk komponenti brzine drifta za pozitrone i 

elektrone u vodenoj pari. Kao što je već rečeno u 5. poglavlju, vidi se da postoji velika razlika 

između fluks i balk komonente brzine drifta pozitrona, fluks komponenta je monotono 

rastuće funkcija E/n0, a u balk komponenti se vidi jako izražen NDC efekat. Podsetimo se, 

ovaj efekat se manifestuje kao opadanje brzine drifta sa porastom električnog polja u 

određenoj zoni vrednosti E/n0. Fluks komponenta brzine drifta pozitrona je u ovoj zoni E/n0 

veća od balk komponente jer prilikom formiranja Ps iz roja nestaju pozitroni sa fronta roja. 

NDC efekat se kod pozitrona vidi samo u balk komponenti brzine drifta.  
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Slika 7.1. Poređenje (a) srednje energije, (b) brzine drifta, (c) rejt koeficijenata i (d) koeficijenata 
difuzije za pozitrone i elektrone u H2O. 

Kada uporedimo odgovarajuće komponente brzine drifta elektrona i pozitrona vidimo 

da postoje velike razlike i u obliku zavisnosti od E/n0 i u brojnim vrednostima. Slično kao što 

smo ispitivali uticaj nekonzervativnih sudara na brzinu drifta pozitrona, osvrnimo se sad na 

uticaj koji disocijativni zahvat elektrona i jonizacija imaju na brzinu drifta elektrona. Kod 

elektrona, fluks i balk komponenta brzine drifta počinju da se razlikuju na E/n0 ≈ 50 Td, gde 

srednja energija roja iznosi ~ 0.5 eV. Ova razlika je veoma mala, ali uočljiva i ide u korist 

fluks komponente. Na energiji oko 0.5 eV, disocijativni zahvat elektrona počinje da igra 

značajniju ulogu. Koliziona frekvenca za zahvat je rastuća funkcija energije, tako da zahvat, 

slično kao formiranje Ps u slučaju pozitrona, selektivno uklanja elektrone viših energija sa 

fronta roja (slika 7.1c). Ovo se vidi kao opadanje vrednosti balk brzine drifta, tj. centar mase 
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roja elektrona se pomera u smeru suprotnom od smera primenjenog električnog polja. Slična 

situacija se vidi kod pozitrona, gde je presek za formiranje Ps nekoliko redova veličine veći 

od preseka za disocijativni zahvat elektrona i, što je još važnije, presek za formiranje Ps je 

mnogo veći od ostalih neelastičnih procesa u zoni E/n0 od interesa. Ovo znači da je uticaj koji 

formiranje Ps ima na pozitrone znatno jači od uticaja zahvata na elektrone. Ponovo se 

vraćamo na elektrone i vidimo da na vrednosti polja od oko 90 Td (što odgovara srednjoj 

energiji od ~ 4 eV) postoji tačka u kojoj se presecaju krive fluks i balk brzine drifta i od koje 

počinju ponovo da divergiraju. Sada je situacija suprotna od one koju smo imali na 50 Td, 

sada je balk komponenta veća od fluks komponente. U ovom opsegu energija brzinski 

koeficijent za disocijativni zahvat ima maksimum, tako da zahvat selektivno uklanja sporije 

elektrone iz roja. U isto vreme visoko energijski rep funkcije raspodele počinje da oseća 

uticaj jonizacije (slika 7.1c). Kao posledica kombinacije ova dva nekonzervativna procesa 

centar mase roja se pomera napred u smeru drifta.    

Na slici 7.1c uporedo smo prikazali brzinski koeficijent za formiranje Ps kod 

pozitrona i brzinske koeficijente za nekonzervativne procese u transportu elektrona, 

disocijativni zahvat i jonizaciju. Brzinski koeficijent za formiranje Ps u posmatranom opsegu 

redukovanog električnog polja E/n0 dominira nad brzinskim koeficijentima za jonizaciju u 

elektronskim sudarima i disocijativni zahvat. Kako su jonizacija, koja povećava broj 

elektrona u roju, i disocijativni zahvat, koji isti broj smanjuje, međusobno konkurentni 

procesi i posebno imajući u vidu da je presek za disocijativni zahvat više redova veličine 

manji od preseka za formiranje Ps, jasno je da su nekonzervativni efekti u transportu 

elektrona znatno slabije izraženi nego u transportu pozitrona.    

Zavisnost koeficijenata difuzije rojeva elektrona i pozitrona u vodenoj pari od 

redukovanog električnog polja E/n0 prikazana je na slici 7.1d, gde su na panelima (1) i (2) 

poređeni longitudinalni i transverzalni koeficijenti difuzije, redom. Na niskim vrednostima 

E/n0 koeficijenti difuzije za pozitrone su skoro red veličine veći od odgovarajućih 

koeficijenata za elektrone. Kako E/n0 raste ova razlika se postepeno smanjuje i već između 30 

i 40 Td situacija je suprotna: koeficijenti difuzije za elektrone postaju veći od koeficijenata 

difuzije za pozitrone. Sa slike 7.1b se jasno vidi da formiranje Ps ima jači uticaj na difuziju 

pozitrona nego disocijativni zahvat i jonizacija na difuziju elektrona.    

Ovi rezultati ilustruju koliko je bitno da se za modelovanje pozitrona u konkretnim 

primenama koriste pouzdani preseci za rasejanje pozitrona. Transport elektrona i pozitrona se 
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suštinski razlikuje i zbog toga aproksimiranje preseka za pozitronske sudarne procese 

elektronskim generalno nije dobro i može da da rezultate koji čak ni kvalitativno nisu 

korektni.  

 

7.3.3. TERMALIZACIJA I SIMULIRANJE PUTANJA POZITRONA U 

VODENOJ PARI 

Monte Carlo kod korišćen u ovoj disertaciji za računanje transportnih koeficijenata pozitrona 

u vodenoj pari može da računa i veličine od direktnog interesa u biomedicini, kao što su na 

primer trajektorije čestica. Na slici 7.2 dat je primer trajektorije pozitrona u vodenoj pari. 

Trajektorija je na slici 7.2 prikazana crvenom linijom. Pozitron energije 1200 eV ulazi u 

posmatranu zapreminu sa leve strane i interaguje sa molekulima vode u gasovitom stanju. 

Različitim bojama su označeni različiti tipovi sudara: otvoreni crveni simboli predstavljaju 

neelastične sudare pozitrona sa molekulom vode, puni zeleni i puni ljubičasti označavaju 

elastične i jonizaciju, redom, a crni simbol na kraju putanje pozitrona označava formiranje Ps. 

Sudari sekundarnih elektrona koji nastaju duž putanje pozitrona su označeni svetlo plavim 

simbolima. Proteklo vreme od ulaska pozitrona u materiju do formiranja Ps za datu putanju 

iznosi 4.5 ps. Sa slike se jasno vidi da je tokom prolaska pozitrona kroz vodenu paru formiran 

veliki broj sekundarnih elektrona koji dalje u sudarima predaju energiju molekulima vode i 

vidi se da njihove putanje nisu zanemarljive dužine u odnosu na putanju pozitrona kao i da 

znatno odstupaju od nje. Ovo pokazuje da uticaj sekundarnih elektrona na tkivo ne može da 

se zanemari. Za simulaciju putanje pozitrona u vodenoj pari korišćen je set preseka za sudare 

pozitrona sa vodenom parom diskutovan u poglavlju 3 i teorijski izračunati diferencijalni 

preseci (Tennyson, 2009), dok je za elektrone korišćen Morganov set preseka (Morgan)i 

diferencijalni preseci Garciae i saradnika (Garcia, 2011). Za elektrone je, isto kao i za 

pozitrone moguće različitim bojama označiti različite tipove sudara, ali za potrebe ove 

ilustracije to nije bilo bitno.        
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Slika 7.2: Putanja pozitrona inicijalne energije 1200eV u vodenoj pari. 

Na slici 7.3 prikazan je profil vremenske relaksacije energije roja pozitrona u vodenoj 

pari iz Maxwelliana početne energije 10 eV.  Na istoj slici je prikazano kako rotacione 

ekscitacije, koje su jako velike u slučaju vodene pare, utiču na termalizaciju pozitrona. 

Korišćene preseke za rotacione ekcitacije molekula vode u sudaru sa pozitronima dobili smo 

ljubaznošću Gustava Garcie (2011). Sa slike se vidi da dodavanje rotacionih preseka skupu 

preseka prikazanom u Poglavlju 3 ove disertacije ne ubrzava znatno termalizaciju pozitrona 

na energijama iznad 0.1 eV. Međutim, ispod 0.1 eV, rotacioni preseci postaju ključni 

mehanizam pomoću koga pozitroni gube energiju. Sa slike 7.3 procenili smo vreme 

termalizacije pozitrona u vodenoj pari u sličaju bez rotacionih preseka i u slučaju kada su 

rotacije uzete u obzir. Vreme termalizacije smo definisali na isti način kao i u sekciji 5.1.7. 

Trenutak kad pozitroni dostižu termalnu ravnotežu sa okolnim gasom definisan je kao 

trenutak kada je energija pozitrona jednaka polovini vrednosti termalne energije iznad 3kT/2. 

Dobijena vremena termalizacije su 1.296·10-6 s za slučaj bez rotacije i 2.019·10-4 s, kada su 

rotacije uključene u igru. Vidimo da uticaj rotacionih preseka pri modelovanju ponašanja 

pozitrona na niskim energijama u vodenoj pari ne sme da se zanemari.    
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Slika 7.3: Termalizacija srednje energije roja pozitrona sa Maxwellianom kao početnom raspodelom 
i početnom energijom od 10 eV u vodenoj pari. 

Modelovanje trajektorija čestica zračenja u radijacionoj terapiji predstavlja mesto 

gde se sreću mediciske primene zračenja i fizika atomskih i molekulskih sudara. Putanje 

mogu da se iskoriste za procenu dubine prodiranja određene vrste zračenja u tkivu kao i za 

praćenje određene vrste terapije, ali čak i za potpuno identičan skup ulaznih preseka za 

sudare određene vrste čestica Monte Carlo simulacija može da da potpuno različite putanje, u 

zavisnosti od sekvence slučajnih brojeva.   

 

7.4. ZAKLJUČAK 

Cilj ovog poglavlja bio je da se napravi uvod u novu oblast u kojoj naše istraživanje može da 

nađe novu značajnu primenu. PET tehnika postaje sve značajnija u modernoj medicini u 

domenu dijagnostike i monitoringa određenih tipova terapija, pa su sve veći zahtevi za 

kvalitetnom slikom, pouzdanošću i brzinom ove tehnike. Iz tog razloga dat je pregled Monte 

Carlo kompjuterskih programa koji se koriste u medicini za simulaciju različitih aspekata 

interakcije naelektrisanih čestica sa tkivom, ali i sa konkretnom aparaturom koja se koristi u 

PET tehnici. Nabrojali smo osnovne komercijalne programske pakete, ukratko dali njihove 

osnovne karakteristike i istakli prednosti i mane, kao i domen primene. Jedan od najvećih 

problema sa kojim su suočene ove simulacije, a kog korisnici vrlo često nisu svesni, je 

nepostojanje standardnih testova za ove kodove. Pre nego što se komjuterski kod primeni za 
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simuliranje komplikovane realne situacije u kojoj se paralelno odvija veliki broj procesa na 

različitim vremenskim skalama, neophodno je da se na nekom jednostavnom primeru proveri 

i potvrdi teorija koja stoji iza tog koda. Naš predlog je da se u ovoj oblasti primeni recept iz 

fizike niskotemperaturske plazme i da se simulacije testiraju u limitu rojeva naelektrisanih 

čestica. Predloženi benčmark za pozitrone dat je u glavama 5 i 6 ove disertacije. U 

modelovanju konkretnih medicinskih primena treba imati u vidu da ulazne čestice imaju jako 

visoke energije i da na svom putu kroz materiju u procesu termalizacije stvaraju veliki broj 

sekundarnih čestica, pa hidrodinamička definicija transportnih koeficijenata neće biti validna. 

Ipak, poređenje sa transportnim koeficijentima dobijenim u limitu rojeva je validan test same 

simulacije. Kako se u retkim kodovima koji prate kretanje pozitrona kroz tkivo preseci za 

interakcije pozitrona sa molekulima sredine često aproksimiraju elektronskim presecima, 

pokazali smo koliko se transportni parametri, koji su makroskopske veličine, razlikuju za 

elektrone i pozitrone u vodenoj pari. Na kraju smo pokazali i primer trajektorije pozitrona u 

vodenoj pari dobijene našom Monte Carlo simulacijom.    

U ovom poglavlju smo tek otškrinuli vrata jedne velike i zanimljive oblasti. Još uvek 

nije sasvim jasno kako koristeći Monte Carlo simulaciju na niskim energijama preći sa 

vodene pare na tečnu vodu. Na višim energijama se jednostavno koriste preseci za interakcije 

naelektrisanih čestica sa vodenom parom, a zatim se kao korekcioni faktor uvodi gustina 

sredine (1g/cm3 za tečnu vodu). Na višim energijama se na ovaj način ne pravi velika greška, 

ali na niskim energijama uvođenje gustine kao korekcionog faktora nije dovoljno, jer se 

preseci za sudare u gasnoj i tečnoj fazi jako razlikuju, pre svega na niskim energijama. Još 

jedan razlog zašto se istraživanja i dalje nastavljaju korišćenjem rezultata za vodenu paru 

umesto za tečnu vodu je i taj što su preseci za interakciju naelektrisanih čestica sa tečnom 

vodom (dobijeni i teorijski i eksperimentalno) jako retki i nepouzdani. Velika je verovatnoća 

da bi se korišćenjem ovih podataka unela još veća greška u proračune nego jednostavnom 

aproksimacijom tečne vode vodenom parom.  Još jedna od bitnih stvari koje se zanemaruju je 

mogućnost simultanog rasejanja na više međusobno korelisanih molekula tečnosti. Nedavno 

su White i saradnici (White i Robson, 2009; White et al., 2012) modifikovali Boltzmannovu 

kinetičku jednačinu tako da obuhvati efekte koherentnog rasejanja na korelisanim 

molekulima sredine. Rezultujuća rešenja Boltzmannove jednačine dobijena razvijem funkcije 

raspodele u red bez ograničavanja broja članova su podjedanko validna i za elektrone i za 

pozitrone. Detalji teorije i rešenja nove kinetičke jednačine mogu se naći u (White i Robson, 
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2009). Ovde ćemo samo napomenuti da se tehnika rešavanja ne razlikuje previše od 

matematičke mašinerije ranije korišćene za tretiranje rojeva elektrona i pozitrona u gasovima. 

Bitno je da su ulazni podaci i dalje izmereni ili teorijski izračunati preseci za binarne sudare 

naelektrisanih čestica i molekula sredine i statički strukturni faktor sredine, koji je 

eksperimentalno merljiva veličina. Teorija je primenjena na transport elektrona i pozitrona u 

tečnom argonu (White i Robson, 2009) i modelnim sistemima (White et al., 2012). Otkriveni 

su novi fenomeni kao što je strukturno indukovani NDC. Uključivanje strukturnog faktora u 

Monte Carlo simulacije je problem koji tek treba da se reši.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

8. ZAKLJUČAK 
U okviru ove doktorske disertacije prikazani su transportni parametri rojeva pozitrona u 

neutralnim gasovima, preciznije u argonu, molekulskom vodoniku i azotu i vodenoj pari. 

Rezultati su dobijeni korišćenjem dve suštinski različite tehnike. Prva je metoda Monte Carlo 

simulacije, koja se ranije pokazala kao odličan alat za ispitivanje transporta elektrona i jona. 

Druga metoda je teorija za rešavanje Boltzmannove jednačine razvojem funkcije raspodele u 

red sa proizvoljnim brojem članova. Slaganje rezultata dobijenih korišćenjem ove dve tehnike 

je više nego zadovoljavajuće. Korišćenje dve nezavisne tehnike za računanje transportnih 

parametara pozitrona u gasovima je od suštinske važnosti jer je to, usled nepostojanja 

eksperimenta sa rojevima pozitrona,  jedini način verifikacije dobijenih rezultata. Jedan od 

ciljeva ovog rada je i da ponovo probudi interesovanje za pozitronske swarm eksperimente. 

Kao ulazni parametri i u Monte Carlo simulaciji i u kompjuterskom kodu za rešavanje 

Boltzmannove jednačine korišćeni su skupovi preseka za interakcije pozitrona sa određenim 

gasom. Da bi se na bazi ovih skupova preseka dobili verodostojni rezultati potrebno je da 

skupovi budu kompletni, tj. da daju dobar balans broja čestica u roju, impulsa i energije. 

Preporučeni skupovi preseka za modelovanje ponašanja elektrona u gasovima, bazirani na 

višedecenijskom teorijskom i eksperimentalnom radu postoje u literaturi, ali pre ovog rada za 

pozitrone to nije bio slučaj. U ovoj disertaciji su po prvi put predloženi kompletni skupovi 

preseka za pozitrone u vodoniku, azotu i vodenoj pari, dok je skup preseka za pozitrone u 

argonu predložen nešto ranije, takođe od strane saradnika iz Laboratorije za gasnu 

elektroniku. Ovi preseci su sastavljeni pažljivim izborom najpouzdanijih eksperimentalnih 

merenja i teorijskih proračuna dostupnih u literaturi. Za procese o kojima nema ni 

eksperimentalnih ni teorijskih podataka u literaturi, korišćeni su preseci za elektrone, imajući 
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u vidu sličnosti i razlike u interakciji pozitrona i elektrona sa materijom (na primer, 

elektronske ekscitacije vodene pare u sudaru sa pozitronima), ili su korišćeni odgovarajući 

preseci za neke druge molekule, bazirani na poznavanju sličnosti i razlika datih molekula 

(presek za formiranje Ps u slučaju CF4). U okviru ovog programa i između ostalog za potrebe 

ove disertacije, korišćenjem najmodernije trenutno dostupne aparature u laboratoriji Centra 

za proučavanje interakcije materije i antimaterije Australijskog Nacionalnog Univerziteta u 

Canberri, izmerene su apsolutne vrednosti totalnog preseka i preseka za formiranje 

pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa vodenom parom. Detalji ovog eksperimenta dati su 

u poglavlju 4.  

U ovom radu su po prvi put sistematski prikazani transportni parametri za rojeve 

pozitrona koji se kreću u gasu pod uticajem spoljašnjeg električnog polja. Ispitivani gasovi su 

H2, N2 i vodena para. Takođe je nastavljen rad na proučavanju transporta u argonu, koji je 

prethodno započet u Laboratoriji za gasnu elektroniku, Instituta za fiziku u Zemunu. 

Izučavani gasovi su odabrani imajući u vidu realne primene pozitrona. Tako je molekulski 

vodonik gas od izuzetno velike važnosti u astrofizici, a nekada je korišćen i u pozitronskim 

zamkama za hlađenje pozitrona, jer ima jako kratko vreme termalizacije za pozitrone. 

Višegodišnji eksperimentalni rad svetskih naučnika pokazao je da vodonik uprkos kratkom 

vremenu termalizacije nije efikasan u hlađenju pozitrona. Rezultati prikazani u ovom radu 

jasno potvrđuju eksperimentalni zaključak i daju jasno objašnjenje. S druge strane, azot je gas 

koji je danas u širokoj upotrebi za hlađenje pozitrona u najsavremenijim zamkama. Rezultati 

prikazani u ovoj disertaciji objašnjavaju zašto je azot bolji izbor za hlađenje pozitrona nego 

vodonik, iako ima bitno duže vreme termalizacije pozitrona. Kako se azotu u pozitronskim 

zamkama često dodaje mala količina CF4 radi pospešivanja hlađenja pozitrona, ispitali smo 

transportne osobine pozitrona u smeši azota i 10% CF4. U tom cilju smo sakupili i relevantne 

preseke za pozitrone u CF4. Poslednji gas koji smo ispitivali je vodena para. Voda je bitna 

kao najvažniji konstituent svih živih organizama i interakcija pozitrona sa vodom je ključna u 

medicinskoj primeni pozitrona.  

Jedan od ključnih problema kome je posvećena posebna pažnja pri proučavanju 

transporta pozitrona u gasovima pod uticajem spoljašnjeg električnog polja bio je uticaj koji 

formiranje Ps kao nekonzervativan proces ima na transportne parametre. Nekonzervativnost 

ovog procesa dovodi do razdvajanja fluks i balk komponenti brzine drifta i difuzije. Razlike 

između dva tipa transportnih koeficijenata kod pozitrona su mnogo veće nego razlike koje su 
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ikada uočene u transportu elektrona. Ovo međutim ne važi za transport pozitrona u N2 jer 

elektronska ekscitacija a1Π stanja onemogućava pozitronima da budu efikasno uklonjeni iz 

roja formiranjem Ps. Prag za pobuđivanje ovog stanja je nešto niži od praga za formiranje Ps, 

a preseci su uporedive magnitude, tako da pozitroni u N2 radije ekscituju a1Π stanje nego što 

formiraju Ps.  

Posebno značajan fenomen opisan u ovoj disertaciji je pojava negativne diferencijalne 

provodnosti (NDC) u balk brzini drifta pozitrona bez naznake postojanja ovog fenomena u 

fluks brzini drifta, kao što je uvek slučaj u transportu elektrona. Mehanizam nastanka NDC je 

detaljno ispitan i utvrđeno je da je ovaj efekat u transportu pozitrona posledica 

nekonzervativne prirode procesa formiranja Ps. Ovaj zaključak je potvrđen korišćenjem kako 

fluidne teorije, tako i samplovanjem prostorno razloženih osobina roja. Na energijama 

bliskim energiji praga za formiranje Ps u nekom gasu pri formiranju Ps iz roja se selektivno 

uklanjaju pozitroni sa najvišim energijama koji se nalaze na frontu roja. Iz tog razloga centar 

mase roja se pomera unazad i balk brzina drifta opada sa povećanjem polja. Formiranje Ps ne 

utiče tako dramatično na fluks komponentu brzine drifta, pa ona nastavlja da raste. NDC u 

balk brzini drifta je identifikovan pri transportu pozitrona kroz Ar, H2 i H2O. Poredeći 

izračunatu balk brzinu drifta sa eksperimentalno izmerenom brzinom drifta pozitrona u H2 

dobili smo kvalitativno dobro slaganje, što je još jedna potvrda validnosti naših rezultata. 

NDC efekat je najjače izražen u argonu. Kod pozitrona koji driftuju i difunduju kroz 

molekulski azot ovaj efekat nije primećen, iako je intenzitet preseka za formiranje Ps, kao i 

njegova energijska zavisnost u N2 jako slična kao kod Ar, H2 i H2O. Razlog zašto 

nekonzervativnost formiranja Ps ne dolazi do izražaja u azotu je, kao što je već naglašeno,  

činjenica da je energija praga za formiranje Ps nešto viša od energije praga za a1Π 

elektronsku ekscitaciju, tako da pozitroni gube energiju ekscitujući a1Π modu azota i ne ulaze 

u zonu formiranja Ps. Ovo je upravo razlog zašto je azot tako efikasan u hlađenju pozitrona u 

pozitronskim zamkama.  

U ovom radu je takođe napravljeno detaljno poređenje između transportnih 

koeficijenata elektrona i pozitrona u Ar i H2 (poglavlje 5) i H2O (poglavlje 7). Pored 

radoznalosti, jedan od motiva za ovo istraživanje bila je činjenica da je uobičajena praksa u 

modelovanju raznih primena pozitrona, a pogotovo primena u medicini, da se u nedostatku 

preseka za pozitrone koriste elektronski preseci. Interesovalo nas je koliko će se usrednjene 

makroskopske karakteristike celog ansambla čestica dobijene na osnovu mikroskopskih 
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informacija o interakciji čestica sa materijom (preseka) razlikovati za dva tipa naelektrisanih 

čestica. Utvrdili smo da korišćenje preseka za elektrone u modelovanju transporta pozitrona u 

ogromnoj meri smanjuje tačnost modela koji opisuje ponašanje pozitrona. Bitne razlike se 

vide u profilima srednje energije, koji kod obe vrste čestica reflektuju energijsku zavisnost 

preseka, u profilima brzine drifta i koeficijenata difuzije. I kod elektrona i kod pozitrona 

jasno se vide razlike između odgovarajućih fluks i balk transportnih koeficijenata. U slučaju 

elektrona ove razlike su veoma male u poređenju sa odgovarajućim razlikama kod pozitrona. 

Kod pozitrona se (osim transporta u azotu) vidi veoma izražen NDC efekat u balk brzini 

drifta, koga nema u profilima brzine drifta elektrona. Ovo jasno ukazuje na bitne razlike u 

fenomenologiji transporta elektrona i pozitrona u istom gasu. 

U šestoj glavi disertacije po prvi put je sistematski ispitan uticaj magnetskog polja na 

transport pozitrona u Ar, N2, H2 i H2O u ukrštenoj konfiguraciji električnog i magnetskog 

polja (E×B). Primena magnetskog polja uvodi u igru nove transportne koeficijente. Jačinu 

magnetskog polja smo birali tako da istraživanje za svaki gas obuhvati sva tri režima u 

kojima se pozitroni mogu naći: režim u kome dominiraju sudari, režim u kome je roj 

dominantno pod kontrolom magnetskog polja i komplikovani među-režim. Otkrili smo da, 

slično kao kod elektrona, magnetsko polje snižava energiju roja pozitrona, odnosno hladi roj. 

Takođe, sa povećanjem magnetskog polja smanjuje se razlika između fluks i balk 

komponenti transportnih koeficijenata. Jedan od najzanimljivijih zaključaka je da magnetsko 

polje ukida NDC efekat u balk komponenti brzine drifta pozitrona. Fizičko objašnjenje 

ovakvog dejstva magnetskog polja nalazi se odvojenim razmatranjem komponenti brzine 

drifta u E i E×B pravcu. Ove dve komponente brzine drifta se različito ponašaju pod uticajem 

magnetskog polja i, kako u balk komponenti ukupne brzine drifta sa povećanjem magnetskog 

polja sve više dominira komponenta u E×B pravcu, iz profila ukupne brzine nestaje NDC 

efekat. Dijagonalne komponente tenzora difuzije u E×B konfiguraciji takođe pokazuju 

različitu osetljivost na prisustvo magnetskog polja i nekonzervativne sudare. Tako formiranje 

Ps najjači uticaj ima na difuziju pozitrona u pravcu primenjenog električnog polja, dok 

magnetsko polje najmanji uticaj ima na n0DB komponentu tenzora difuzije. U ovom poglavlju 

smo ispitali domen primenljivosti aproksimacije dva člana pri rešavanju Boltzmannove 

jednačine na transport pozitrona na primeru vodene pare i validnost koncepta efektivnog 

polja (Tonksova teorema), takođe na primeru transporta pozitrona u vodenoj pari. Zaključak 

do koga smo došli je da transport pozitrona mora da se tretira ili Monte Carlo simulacijom ili 
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rigoroznom teorijom za rešavanje Boltzmannove jednačine razvojem funkcije raspodele u red 

bez ograničavanja broja članova reda. U suprotnom mogu da se dobiju rezultati koji ni 

kvalitativno nisu tačni.     

U sedmoj glavi smo dali kratak prikaz komercijalnih Monte Carlo kodova koji se 

koriste za modelovanje PET tehnike. U kratkim crtama smo izneli njihove najosnovnije 

karakteristike i podvukli da u biomedicini ne postoje standardizovani testovi za ove kodove. 

Predložili smo da se ovakvi kodovi testiraju u limitu rojeva, kao što je to uobičajena praksa u 

modelovanju u oblasti niskotemperaturne plazme i predložili rezultate prikazane u 

poglavljima 5. i 6. ove disertacije za potencijalni benčmark. Takođe smo pokazali da je našim 

kodom, kojim su dobijeni benčmark transportni koeficijenti, takođe moguće dobiti 

trajektorije čestica sa svim neophodnim detaljima interakcija koje one nose, vreme 

termalizacije pozitrona i ostale karakteristike od interesa za biomedicinu.  

Fizika pozitrona je oblast koja se u poslednjih nekoliko decenija naglo razvija. 

Napredak tehnologije za akumulaciju i čuvanje antimaterije dovodi do porasta broja primena 

koje pozitroni imaju u različitim domenima nauke i života. Fizika rojeva tu nalazi svoje 

mesto pre svega kao granični slučaj realnih uslova u kojima se pozitroni nalaze i kao takva 

pogodna je za jednostavno testiranje modela koji opisuju date realne situacije. U nekim 

važnim slučajevima, kao što je na primer Surkova pozitronska zamka, pozitronski snop se, 

nakon ulaska u zamku, jako brzo raširi i pređe u roj, tako da opis rojeva u ovom slučaju nije 

aproksimacija, već realan opis. Teorija koja je decenijama razvijana za tretman rojeva 

elektrona, kao što je u ovoj disertaciji pokazano, bez problema može da se primeni na roj 

pozitrona. Nadamo se da će rezultati prikazani u ovoj disertaciji probuditi interesovanje za 

razvoj eksperimenata sa rojevima pozitrona u kojima bi se merili transportni parametri 

pozitrona u neutralnim gasovima. Transportni parametri su neophodan test pouzdanosti i 

kompletnosti novih setova preseka za sudare pozitrona sa neutralnim gasovima, koji su s 

druge strane neophodni za modelovanje primena pozitrona.   
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