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Naslov disertacije: "Monte Karlo simulacija transporta pozitrona u realnim sistemima
Ispunjenim gasom"

Rezime:

Napredak uredaja za akumulaciju i1 skladiStenje pozitrona omogucava sve preciznija
merenja preseka za interakciju pozitrona sa atomima i molekulima. Nedavno kompletirani
setovi sudarnih podataka za molekule koji se najces¢e javljaju u pozitronskim uredajima i
primenama (najpre N2, CF4 i H,O ali i drugi) omogucili su detaljne simulacije transporta
pozitrona u takvim sredinama, kao i detaljan opis uredaja koji se na njima baziraju.
Osnovni cilj ove disertacije jeste da na osnovu izmerenih sudarnih podataka, pomocu
racunarskih Monte Karlo simulacija, detaljno analizira realne uredaje i sisteme ispunjene
gasom koji svoju funkciju baziraju na elementarnim procesima u kojima ucestvuju
pozitroni. Disertacija se fokusira na tri konkretna sistema: pozitronski trap, kompresiju
snopa pozitrona rotiraju¢im poljem i termalizaciju pozitrona u bioloski relevantnoj sredini.

Otkri¢e i razvoj pozitronskog (Surko) trapa pocetkom devedesetih godina,
predstavlja prekretnicu u polju fizike niskoenergijskih pozitrona i dovelo je do velikog
napretka u razumevanju interakcije niskoenergijskih pozitrona sa atomima i molekulima.
Trapovi su omoguéili akumulaciju velikog broja pozitrona (10°-10%), niske energije sa
energijskom raspodelom koja odgovara sobnoj temperaturi ( <50 meV ) §to omogucava
formiranje intenzivnih snopova pozitrona sa precizno definisanom energijom. Kao takvi,
pozitronski trapovi predstavljaju osnovi alat u brojnim eksperimentima poput merenja
preseka za interakciju, proizvodnje antivodonika, proizvodnje i proucavanja pozitronijuma,
pozitronske anihilacione spektroskopije i slicno. Od trenutka kada je prvi put primenjen,
princip rada i dizajn pozitronskog trapa se nije znacajnije menjao i Standardno je
obezbedivao efikasnost trapovanja od 10-20%. U zavisnosti od konkretne primene trapa,
kroz empirijske pokuSaje su optimizovani razli¢iti parametri rada, kao $to su: efikasnost
trapovanja, vreme zivota akumuliranih pozitrona, maksimalna koncentracija pozitrona ili
broj emitovanih sporih pozitrona u sekundi. U disertaciji koristimo preseke koji su izmereni
zahvaljuju¢i ovakvim trapovima, kako bismo kroz simulaciju analizirali njihov rad,
identifikovali procese koji utiCu na performanse trapa 1 nasli na¢in da se performanse
optimizuju. Ujedno, simulacija omogucava lakSe menjanje osobina trapa koje nije lako
promeniti u eksperimentu, kao $to su geometrija trapa, ili sastav gasa. Kako simulacija
identifikuje proces formiranja pozitronijuma na molekulima N, kao glavni ograni¢avajuci
faktor za ostvarivanje vece efikasnosti, predlozen je model, i uradena je detaljna simulacija
alternativnog nacina trapovanja pozitrona koja kao glavni radni gas umesto Nj, za
trapovanje koristi vibracione eksitacije molekula CF,4, u energijskom opsegu daleko ispod
praga za formiranje pozitronijuma. U saradnji sa kolegama sa University College London,
iz Grupe za atomsku, molekulsku, opticku 1 pozitronsku fiziku, pokusana je konverzija



standardnog pozitronskog trapa u predlozenu CF, konfiguraciju i utvrdeni su, kroz
eksperiment i simulaciju, konstrukcijski nedostaci koji onemoguéavaju konverziju najveceg
broja postojecih trapova, kao i aspekti koji bi trebalo da se uzmu u obzir prilikom
konstrukcije bududih trapova.

Pozitroni akumulirani u trapu se, u najve¢em broju modernih trapova, komprimuju
primenom rotirajuc¢eg elektriCnog polja. Na taj nacin se spre¢ava difuzija pozitrona ka
zidovima naprave i znacajno produzava vreme zivota, postize veca prostorna rezolucija
izlaznog snopa i povecava koncentracija pozitrona u snopu. Dipolno ili kvadrupolno
elektricno polje se ostvaruje segmentiranjem jedne od elektroda akumulacionog stepena
trapa 1 primenom adekvatno fazno pomerenog sinusnog napona. Iako se rotirajuce polje
odavno Koristi za kompresiju jednokomponentnih plazmi, nedavno je pokazano da se na
slican nacin moze komprimovati i oblak pozitrona u tzv. jednocesticnom rezimu, kada
gustina pozitrona nije dovoljna da se formira plazma, ali princip kompresije u ovom rezimu
nije bio do kraja objasnjen. U disertaciji je, kroz simulaciju, pokazano da je efekat
kompresije u jednocesticnom rezimu posledica kompleksne trajektorije pozitrona u
uslovima rotirajuceg polja u trapu i oblika i veli¢ine neelasti¢nih preseka, pre svih, preseka
za vibracionu eksitaciju. Analiziran je uticaj jacine i frekvencije primenjenog elektri¢nog
polja kao i1 doprinos pojedinih sudarnih procesa brzini kompresije. Prikazana je veza jacine
primenjenog elektri¢nog polja, brzine kompresije i neizbeznog gubitka pozitrona kroz
proces formiranja pozitronijuma usled grejanja roja.

Jedna od najbitnijih oblasti primene pozitrona jeste medicinska primena, najpre u
ovkiru PET dijagnostike. U ovoj disertaciji, kroz Monte Karlo simulaciju, analizirana je
krajnja faza trajektorije pri termalizaciji visokoenergijskih pozitrona u vodenoj pari i
jednostavnom modelu bioloske sredine kao zamenama za tkivo, koriste¢i setove preseka
bazirane na eksperimentalnim merenjima pozitronske interakcije sa molekulom HO.
Disertacija ukazuje na potrebu postojanja pozitronskih eksperimenata sa rojevima u
vodenoj pari, kojima bi se ovakvi setovi normirali i validirali, i u tu svrhu predlaZe nekoliko
usrednjenih veliina poput vremena termalizacije, energije predate u sudarima sa gasom, ili
domet pozitrona, koje bi mogle biti merene i iskori$¢ene za normalizaciju preseka. Takode
formulisan je jednostavan model u kojem je vodenoj pari dodata organska komponenta,
kroz presek za disocijaciju molekula CH; kao zamenu za proces oStecenja na DNK.
Analizirane su trajektorije pozitrona u takvoj sredini, kao 1 ucestanost i prostorna raspodela
razli¢itih sudarnih procesa u toku termalizacije. Kroz analizu prostornog profila energije
predate sredini, i prostorne raspodele pojedinac¢nih dogadaja disocijacije CH,4 utvrdeno je da
ne postoji nuzno korelacija izmedu predate energije i pojedina¢nih dogadaja oStecenja
bioloSkog materijala Sto ukazuje na potrebu da se unaprede dozimetrijski modeli kako bi se
uzela u obzir stohasticka priroda procesa oste¢enja molekula DNK.
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Title: "Monte Carlo simulation of positron transport in realistic gas filled systems"
Abstract:

Development and advancement of positron accumulation and storage devices has enabled
increasingly accurate measurements of cross-sections for positron interaction with atoms
and molecules. Recently assembled cross-section sets for molecules that most commonly
occur in positron devices and applications (N,, CF4, H,O and others) have enabled detailed
simulations of positron transport in such environments, and also for realistic geometries of
devices that utilize such environments. Prime goal of this dissertation is to provide detailed
analysis, through use of measured collision data and Monte Carlo simulations, of realistic
devices and systems filled with gas, that base their operation on elementary processes
involving positrons. Dissertation is focused on three systems in particular: positron buffer
gas trap, positron cloud compression by rotating electric field and positron thermalization
in biologically relevant environments.

Discovery and development of positron (Surko) traps in the early 90's was a
milestone in field of low-energy positron physics, and has led to significant advancement in
understanding of low-energy positron interaction with atoms and molecules. Buffer gas
positron traps have enabled accumulation of large numbers of low-energy positrons (10°-
10%), with room temperature energy distribution (<50 meV), and allowed formation of
intense positron beams with finely controlled beam energy. As such, positron traps are the
primary tool in numerous experiments such as cross-section measurements, antihydrogen
production, production and study of positronium, positron annihilation spectroscopy etc.
From their first application, the operating principles and basic design of positron traps has
not changed significantly as it has regularly provided 10-20% trapping efficiency. Through
empirical developments, depending on the particular trap application, people have been
able to optimize different operation parameters, such as trapping efficiency, lifetime of
accumulated positrons, maximum number density of accumulated positrons or number of
slow positrons emitted per second. In this dissertation we use the cross-section data that
was measured through use of such positron traps in a computer simulation, in order to
analyze their operation, identify processes that govern their performance, and find a way to
optimize it. At the same time, the simulation gives the benefit of easily modifying trap
properties that are not easy to change in the experimental device, such as trap geometry or
gas composition. As the simulation identifies the process of positronium formation on N,
molecule as the major limiting factor in achieving higher trapping efficiency, a model is
proposed, and the detailed simulation is presented on an alternate scheme of trapping
positrons, that exploits vibrational excitation of CF, molecule, on the scales of energies
well below the positronium formation threshold. In collaboration with the colleagues from
the Atomic, Molecular, Optical and Positron Physics Group, University College London,



we have attempted to convert a standard positron trap to the newly proposed CF,4
configuration, and have determined, through both experiment and simulation, problems in
current trap designs, that make conversion of most positron traps very difficult, as well as
the aspects that should be considered in construction of future traps.

In most modern traps, positron clouds that are accumulated are compressed using a
rotating electric field. By doing so, diffusion of positrons to the walls of the device is
negated which allows for a much longer positron lifetimes, higher spatial resolution of an
outgoing positron beam as well as increased positron number density. Dipole or quadruple
electric field is produced by segmenting one of the electrodes at the accumulation stage of
the trap, and by application of adequately phase-shifted sine voltages. Even though the
rotating field has been used for compression of single component plasmas for a long time, it
has been shown recently that it is possible to, similarly, compress a cloud of positrons, in a
so called single particle regime where positron number density is too low to form a plasma.
However the origin of the compression effect has not been completely understood. This
dissertation demonstrates through simulation that the compression effect in a single particle
regime is a result of complex positron trajectory (in rotating field conditions inside the trap)
coupled with the shape and magnitude of the cross-sections for inelastic collisions, first and
foremost vibrational excitation collisions. Also presented is the analysis that the magnitude
and frequency of the applied electric field, as well as the contribution of individual collision
processes, have on the compression rate. Correlation of electric field magnitude, rate of
compression and the inevitable loss of positrons through positronium formation (due to the
heating of the swarm) is also analyzed.

One of the most important fields of positron application is in the field medicine,
primarily in the PET diagnostic technique. This dissertation studies, through Monte Carlo
computer simulation, the final stages of positron trajectories during thermalization from
high energies in water vapor and in a simple model of biological environment as a
surrogate for tissue, by using cross-section sets based primarily on measured data for
positron interaction with H,O molecule. The dissertation stresses the necessity of positron
swarm experiments, which are currently lacking, that could be used to normalize and
validate such cross-section sets and for that purpose proposes several averaged quantities
such as thermalization times, energy transferred in collisions with gas or positron range,
which can be measured and used to for normalization. Also, a simple model is described
that adds an organic component to the water vapor, through the cross-section for CH,
dissociation as a proxy for damage to DNA molecules. Trajectories in such an environment
are analyzed as well as the rates and spatial distribution of different collisions during
thermalization. By analyzing the spatial profile of energy deposited to the medium and the
spatial distribution of individual CH,4 dissociation events, it can be concluded that the
correlation between the deposited energy and the individual events of damage to biological



material does not necessarily exist, which indicates the need to improve upon the current
dosimetry models in order to fully take into account the stochastic nature of DNA damage.

Key words: Positrons, Monte Carlo, Positron trap, Positronium formation, Nitrogen,
Carbon tetrafluoride, Water vapor, Simulation

Major field: Electrical Engineering

Specific fields: Positron physics, Kinetic theory and simulations of positron swarms in
gasses, Atomic and molecular physics

UDK number: 621.3 (043.3)



Sadrzaj:

1. Uvod
1.1 Istorija istrazivanja pozitrona
1.2 Izvori pozitrona
1.3 Anihilacija
1.4 Pozitronijum
1.5 Moderatori pozitronskih snopova
1.6 Pozitronski trapovi
1.6.1 Pozitronski trap sa rotiraju¢im poljem
1.7 Pozitroni u primeni i istrazivanju
1.7.1 Osnovna istrazivanja
1.7.2 Ispitivanje materijala
1.7.3 Pozitronska emisiona tomografija

1.8 Sadrzaj teze

2. Metoda - Monte Karlo simulacija

2.1 Monte Karlo kod za opis transporta pozitrona u gasovima

2.2 Pojam "roja" Cestica

2.3 Opis Monte Karlo koda
2.3.1 Odredivanje trenutka sudara
2.3.2 Odredivanje tipa sudara
2.3.3 Termalni efekti
2.3.4 Resavanje rasejanja kod elasti¢nih i neelasti¢nih sudara
2.3.5 Nekonzervativni sudari

2.3.6 Testiranje racunarskog koda

3. Podaci o sudarnim presecima
3.1 Set sudarnih preseka za interakciju e*-N,

3.2 Set sudarnih preseka za interakciju e*-CF,

Lo o O W L -

12
16
17
17
18
20
21

23
23
24
26
27
30
30
35
36
37

40
42
43



3.3 Set sudarnih preseka za interakciju e*-H,O 44

4. Modelovanje Surko trapa 47
4.1 Opis rada Surko trapa 48

4.2 Model Surko trapa 52

4.3 Rezultati simulacija Surko trapa 54

4.3.1 Optimizacija pritiska u prvom stepenu 61

4.3.2 Optimizacija elektricnog potencijala na elektrodama 62

4.3.3 Simulacija dvostepenog pozitronskog Surko trapa 68

4.4 Zakljucak 73

5. Optimizacija Surko trapa 75
5.1 Model CF, pozitronskog trapa 75

5.2 Rezultati simulacija CF,4 pozitronskog trapa 78

5.3 Modeli diferencijalnog preseka 83

5.4 Trapovanje pomoc¢u CF4 u postojecoj N, napravi 85

5.5 Zakljucak 95

6. Kompresija snopa pozitrona rotirajuéim elektri¢énim poljem 98
6.1 Opis elektri€nog 1 magnetskog polja i reSavanje trajektorije Cestice 100

6.2 Simulacija transporta u uslovima rotirajuceg elektricnog polja 107

6.3 Rezultati simulacija 108

6.4 Zakljucak 117

7. Transport pozitrona u biolos$koj sredini 120
7.1 Modelovanje uticaja pozitronskog zracenja 120

7.2 Potreba 1 mogucénost eksperimenata sa pozitronskim rojevima 126

7.3 Simulacija termalizacije pozitrona i sekundarnih elektrona u tkivu 131

7.3.1 Putanje pozitrona u smesi "organske" vode 133



7.3.2 Prostorno energijski profili i usrednjene vrednosti za sudare

pozitrona i sekundarnih elektrona 136

7.4 Zakljucak 139

8. Zakljucak i pregled nauc¢nih doprinosa 142
9. Literatura 145
Dodatak A — Test Proracuni 154
Dodatak B — Podaci o sudarnim presecima 157

Dodatak C — Raéunarski kod 168



1. Uvod

1.1 Istorija istraZivanja pozitrona

Istrazivanje pozitrona pocinje 1930. godine radom Pola Diraka, u kojem, u okviru
svoje teorije o elektronu, uvida da reSenja sa negativnim reSenjima kineticke energije imaju
fizicko znacenje (Dirac, 1930). Postulirao je da ta negativna reSenja odgovaraju, do tada
jedinim poznatim Cesticama sa pozitivnim naelektrisanjem, protonima, konstatujuéi, pak,
da simetrija koja proizilazi iz Dirakove jednacine nije ono §to se opaza u prirodi. Ubrzo
zatim, Karl Anderson je u svojim istrazivanjima kosmickog zracenja uspeo da snimi, u
eksperimentima sa Vilsonovom (ili oblak) komorom, trag ¢estice koja po obliku trajektorije
odgovara Cestici sa odnosom mase i naelektrisanja bliskom elektronu ali sa suprotnim
znakom naelektrisanja (Anderson, 1933). | drugi autori su snimili zakrivljene trajektorije
lakih Cestica ali je Anderson bio prvi koji je pomocu olovne folije usporio Cestice i tako
pokazao smer kretanja, a samim tim pokazao i1 da snimljena Cestica ne moze biti elektron.
Takva Cestica je, kako bi se skratio naziv "pozitivni elektron”, nazvana pozitron i dobija

oznaku e,

Otkric¢e nove Cestice pobudilo je interes astrofiziCara. Godine 1934. Mohorovici¢ je
postulirao postojanje vezanog stanja elektrona i pozitrona u nameri da objasni odredene
osobine spektra emitovanog zracenja sa pojedinih zvezda (Mohorovici¢, 1934) i takav
kvazi-atom nazvao elektrum. lako su se Mohorovici¢eve pretpostavke U vezi spektra
kasnije pokazale pogreSnim, postojanje takvog vezanog stanja je potvrdeno u eksperimentu
(Deutsch, 1951), a za naziv je usvojen pojam pozitronijum i ustanovljena hemijska oznaka
Ps (Ruark, 1945).

U meduvremenu ispitivani su razli€iti modovi anihilacije pozitrona u prisustvu
elektrona, anihilacija bez zracenja, jednofotonska, dvofotonska i trofotonska anihilacija,
kojom prilikom se emituje jedan, dva ili tri y-zraka respektivno. Znacajna otkri¢a dogodila
su se 1949. godine. DeBenedeti sa kolegama, je otkrio da y-zraci emitovani Kkroz
dvofotonsku anihilaciju u razli¢itim C¢vrstim materijalima odstupaju od savrSene

kolinearnosti, tj. ugao izmedu fotona nije 180° kao Sto bi se ocekivalo od anihilacije para



elektron-pozitron u mirovanju (DeBenedetti, 1949). Izmereni ugao je bio tek nekoliko
miliradijana i interpretiran je, a kasnije se ispostavilo, ispravno, kao posledica kretanja
vezanih elektrona u materijalu. DuMond sa kolegama je napravio precizna merenja energija
1 Sirine linije emitovanog y-zracenja (DuMond et al. 1949) i ustanovio da je Sirina
emitovanog zracenja veca od nesigurnosti koju unosi rezolucija instrumenta, te da je ona
posledica Doplerovog Sirenja, prvenstveno usled kretanja elektrona. Ovi rezultati su
postavili osnove u istrazivanju interakcije pozitrona sa Cvrstim materijalima i omogucili

razvoj snopova pozitrona niskih energija.

Pored pozitronijuma, postojala su teorijska predvidanja novih stabilnih sistema sa
viSe od jednog elektrona (Wheeler, 1946). Viler je zakljuCio da je negativni jon
pozitronijuma (e e’e") takode stabilan sistem (Ps"), iako nije eksperimentalno uo&en sve do
1981. (Mills, 1981).

Posebne zasluge za nagli napredak fizike sporih pozitrona ima otkrice moderatora.
1958. godine Ceri (Cherry, 1958) je proizveo prvi moderator pozitronskog snopa u obliku
sloja hroma na liskunu koji je dao zna€ajno veéi broj pozitrona u opsegu energija od 0-5 eV
u odnosu na nemoderiran snop iz Cu® izvora. Ipak efikasnost konverzije je bila veoma
mala, tek 10°®. Tek 1972. godine se dogodio znacajan proboj na polju moderatora. Kanter sa
kolegama je uspeo da poboljsa efikasnost moderacije na ~3x10™ pomoéu moderatora od
naparenog MgO (Canter et al. 1972). Kako je napredovalo razumevanje procesa reemisije
pozitrona sa razli¢itih povrSina tako je rasla 1 efikasnost moderacije pozitronskih snopova.
Hronoloski, slede¢i vazan tip moderatora jeste volframski moderator (Vehanen et al. 1983),
koji se ponegde koristi i danas u razli¢itim geometrijama (Shultz and Lynn, 1988). Ipak, tip
moderatora koji je danas dominantan i u pojedinim implementacijama dostiZze efikasnost
moderacije Sak ~107 jeste moderator od &vrstog neona koji su prvo primenili Mils i

Galikson (Mills and Gullikson, 1986).

Paralelno, 1 u analogiji sa pozitronom predvideno je 1 postojanje antiprotona, $to je i
potvrdeno 1956. godine od strane Cemberlena i kolega (Chamberlain et al. 1956). Ovo

otkri¢e dovelo je i do, relativno nedavnog, uspeSnog pokusaja proizvodnje relativistickog



antivodonika (Baur et al. 1996), odnosno proizvodnje niskoenergijskog antivodonika u
okviru ALPHA eksperimenta u CERN-u (Andresen et al. 2010), Sto treba da omoguci

detaljna spektroskopska istrazivanja ovog elementa.
1.2 lzvori pozitrona

U prirodi, pozitroni se najéesc¢e javljaju kao proizvod B’ raspada, prilikom kojeg se
atomski broj radioaktivnog jezgra smanjuje za jedan, uz emisiju elektronskog neutrina.
Ovakvi pozitroni imaju kineticku energiju 1 po nekoliko stotina keV (slika 1.1). U
eksperimentima se kao izvor Kkoriste radioaktivni izotopi, koji su komercijalno dostupni,
22Na ili **Co proizvedeni procesom spalacije u akceleratorima. Danas je najzastupljeniji
Na zbog duzeg vremena poluzivota (t~2.6god) u odnosu na Co™® (t~70d) iako su dostupni
*8Co izvori znacajno, 1 do 5-10, puta snazniji (500mCi). U tabeli 1.1 prikazane su osobine

radioizotopa koji se najcescée koriste za dobijanje snopova pozitrona.
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Slika 1.1 Energijski spektar pozitrona nastalih B raspadom pre i nakon moderacije (Charlton and
Humberston, 2000).



Tabela 1.1 Osobine radioizotopa najcesce koris¢enih kao izvor elektrona

Izotop  Verovatnoéa B* raspada  Maksimalna Vreme Tipican
(%) energija (MeV) poluzivota mehanizam

proizvodnje

*Na 91 0.54 2.6 god. “Mg(d,a)
%Co 15 0.47 70.8 d. *Ni(n,p)
%cCu 19 0.65 12.7 sat. ®Cu(n,y)
e 99 0.96 20.4 min. “B(p,n)

Drugi proces koji dovodi do pojave pozitrona jeste proces proizvodnje parova. lako
fotoni visoke energije mogu da proizvedu razliite parove Cestica-antiCestica, pojam
"proizvodnja parova" se najceSce upotrebljava za proces stvaranja para elektron-pozitron.
Fotoni energije vece od 1.022 MeV, koliko iznosi zbir energija mirovanja elektrona i
pozitrona, imaju veliku verovatnoc¢u da u interakciji sa jezgrom nekog atoma, proizvedu par
elektron pozitron, uz mali uzmak atomskog jezgra, koji je neophodan, kako bi se
istovremeno, zadovoljili zakoni odrZanja energije 1 impulsa. Takode, odrZani su 1 svi

kvantni brojevi (Heitler, 1954).

Proizvodnja parova je mehanizam dobijanja pozitrona iz akceleratora, gde se usled
interakcije ubrzanih elektrona sa materijom, putem zako¢nog zracenja stvaraju gama-fotoni
sposobni da naprave par elektron-pozitron (Bossart et al. 1990). Moguce je dobiti snopove
pozitrona bombardovanjem razli¢itih materijala (najceS¢e zlata) laserima visoke snage
(Gahn et al. 2000). Takode, primeceno je postojanje pozitrona u viSim slojevima Zemljine
atmosfere, koji su nastali na zemlji, i ¢ija pojava koincidira sa pojavom oluja u atmosferi.
To je bio povod da se razmotri uloga pozitrona u mehanizmu formiranja lavinskih proboja
oblak-zemlja (Dwyer, 2003). Pored ovih pozitrona, proizvedenih na Zemlji, primeceni su i
pozitroni iz kosmickog zraCenja sa energijama i do 500 eV. lako je njihov udeo u
kosmickom zrafenju izuzetno mali, nedavno su, na Medunarodnoj svemirskoj stanici

izvrSena 1 precizna merenja energijskog spektra (Accardo et al. 2014).



1.3 Anihilacija

Trenutno prihvacéena teorija predvida da je pozitron, u vakuumu, stabilna cestica, $to
podrzavaju i eksperimentalni rezultati, koji pokazuju da se jedan pozitron u odgovaraju¢im
uslovima moze skladistiti i do tri meseca (Van Dyck et al. 1987). Ukoliko bismo se pozvali
na teoremu “simetrije naelektrisanja, parnosti i reverzibilnosti vremena” (eng. Charge
Conjugation, Parity and Time Reversal Symmetry Theorem - CPT) (Schwinger, 1951)
vreme zivota slobodnog pozitrona bi trebalo da je jednako vremenu Zivota elektrona, preko
4x10% godine, §to je eksperimentalna granica u ispitivanju stabilnosti elektrona (Aharonov

et al. 1995).

Vreme Zivota pozitrona u kontaktu sa materijom je obrnuto proporcionalno lokalnoj
gustini elektrona. Postoje razli¢iti mehanizmi anihilacije i neki od njih su prikazani na slici
1.2 (redom: anihilacija bez zracenja, jedno- , dvo- i tro-fotonska anihilacija). Takode,
pozitron moze anihilirati i sa elektronom sa unutrasnje ljuske, gde novonastali foton
eksituje jezgro atoma (Saigusa and Shimizu, 1994). Proces anihilacije sa najvecom
verovatnocom je dvo-fotonska anihilacija, kada su elektron i pozitron u singletnom stanju
kojom prilikom se emituju dva gama fotona energije 511keV. Verovatnoca za ovaj proces

je proporcionalna preseku koji je izveo Dirak (Dirac,1930 )

y+3

N

gde je ro klasi¢ni radijus elektrona , y = \/1+_B2 je Lorencov faktor, a v je relativna brzina

A [yz +4y +1

02V_y+1 71 ln(y+\/y2—1)+\/y2—1—

pozitrona u odnosu na elektron. U nerelativistickom limitu, na malim energijama izraz za

presek za anihilaciju se pojednostavljuje na

Ore i Pauel su izracunali da je odnos dogadaja tro- i dvo-fotonske anihilacije ~1/370 (Ore
and Powel, 1949), a procesi viSeg reda, kao $to je Cetiri-fotonska anihilacija, su dalje

priguseni za sli¢an red veli¢ine (Adachi et al. 1994).



Poslednja dva procesa, prikazana na slici 1.2 su, redom, anihilacija bez zracenja i
jedno-fotonska anihilacija. Oba procesa, kako bi se zadovoljili zakoni odrzanja energije i
impulsa, zahtevaju ucesce atomskog jezgra 1 kao takvi daleko su manje verovatni nego

prethodno opisani procesi (Charlton and Humberston, 2000).
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Slika 1.2 Fejnmanov dijagram za najnize redove kanala za pozitronsku anihilaciju (a) bez-zracenja, (b)
jednofotonska, (v) dvofotonska, (g) trofotonska anihilacija. A%* i A* ozna¢avaju promenu naelektrisanja na

jonu.
1.4 Pozitronijum

Kako je ve¢ pomenuto, pozitronijum (Ps) predstavlja kvazi-stabilno, neutralno,
vezano stanje elektrona i pozitrona. Kao kvazi-element sa jednim valentnim elektronom, po
elektronskoj strukturi najsli¢niji je atomu vodonika, s tim da, usled redukovane mase m/2,

vrednost energijskih nivoa je duplo manja nego kod atoma vodonika.

U zavisnosti od spina Cestica, pozitronijum se moze javiti u singletnom stanju
(S=0), kada se naziva para-pozitronijum (p-Ps) i u tripletnom stanju (S=1) koje se naziva
orto-pozitronijum (0-Ps). U zavisnosti od stanja spina, razlikovace se vreme Zzivota

pozitronijuma i njegova elektronska struktura (slika 1.3).
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Slika 1.3 Energijski dijagram osnovnog i prvog pobudenog stanja pozitronijuma. Za pobudeno stanje

prikazano je i cepanje stanja.

Usled odrzanja ugaonog momenta i invarijantnosti na izmenu naelektrisanja i
prostornih koordinata, pozitronijum spina S i1 orbitalnog ugaonog momenta L moze

anihilirati u n,, gama fotona (Yang, 1950, Wolfenstein and Ravenhall, 1952) pri ¢emu je
(_1)ny — (_1)L+S.

Ovo selekciono pravilo, ocigledno ne iskljucuje anihilaciju bez zracenja ili jednofotonsku
anihilaciju, ali kao i u prethodnom odeljku, ovi procesi nisu dozvoljeni za slobodni

pozitronijum, tj. bez ucesca trece Cestice.

Vidimo da iz osnovnog stanja pozitronijuma (L=0) singletna stanja (1'So) mogu
anihilirati samo putem parnog broja y-fotona, a tripletna (1°Sg) preko neparnog broja y-
fotona. Iako su procesi najnizeg reda (dvo-fotonska anihilacija za p-Ps, odnosno tro-
fotonska anihilacija za (0-Ps) daleko dominantniji, mogu se opaziti i procesi viSeg reda
(Matsumoto et al. 1996). Statistika spina ukazuje da je odnos orto- i para- pozitronijuma
koji se stvara u slobodnom prostoru 3:1, te je zato tro-fotonska anihilacija mnogo ¢eséa iz

stanja pozitronijuma nego putem anihilacije slobodnog pozitrona. Na slici 1.4 prikazan je



spektar emitovanih y-zraka na kome se jasno vidi pik na 511keV koji odgovara
dvofotonskoj anihilaciji. Vremena Zivota osnovnih stanja su obrnuto proporcionalna brzini
anihilacije 1 izraCunata su (Ore and Powell, 1949) da iznose 140ns za osnovno stanje orto-
pozitronijuma odnosno 125 ps za osnovno stanje para-pozitronijuma. Pobudena stanja
pozitronijuma imaju drugacija vremena zivota. Na primer vreme Zivota pozitronijuma u 2R
stanju iznosi preko 0.1 ms, ali prelaz 2P-1S ima mnogo krace vreme Zivota, 3.2 ns pa je
verovatno¢a da pozitronijum anihilira iz pobudenog stanja, manja nego verovatnoc¢a da se

deeksituje u osnovno stanje pa onda anihilira. Za vise detalja pogledati (Charlton and

Humberston, 2000; Rich,1981 )
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Slika 1.4 Spektar y-zraka, snimljen detektorom visoke rezolucije pod uslovima gde se anihilacija desava iz

stanja pozitronijuma sa udelom od 0% odnosno 100% (Lahtinen et al. 1986).
1.5 Moderatori pozitronskih snopova

Kako je veé pomenuto, pozitroni koji se dobijaju iz izvora B’ raspadom imaju
energije do nekoliko stotina keV, te, da bi se ispitivale njihove osobine na niskim

energijama, moraju biti znacajno usporeni. Za te namene koriste se moderatori razli¢itih



geometrija, od razli¢itih materijala i pripremljeni na poseban nacin. U tom smislu razlikuju
se dva tipa moderatora: moderatori od metala sa negativhom radnom funkcijom za
pozitrone (npr. volfram) kod kojih se pozitroni emituju sa povrSine, ili emisija pozitrona sa
epitermalnim energijama iz materijala sa pozitivnom radnom funkcijom, kao $to je

smrznuti neon.

Prvi kori$¢eni moderatori bili su razliciti dielektrici presvuceni slojem metala (hrom, zlato i
sl.) (Cherry, 1958). Princip rada ovakvih, i slicnih moderatora sa negativnom radnom
funkcijom (Costelo et al. 1972; Coleman et al. 1972) je relativno jednostavan. Sam pozitron
koji prodire u materijal moderatora, u metalu jako brzo termalizuje, 1 konacno biva

emitovan sa povrsine sa malom
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Slika 1.5 (a) Raspodela naelektrisanja na povrSini beskonaénog metala u modelu uniformnog elektronskog
gasa. Povrsina se nalazi na z=0, n.. je pozitivna pozadina, a n je gustina elektrona. (b) Dvostruki sloj. Polje na
Z; je nula zato $to je ukupno naelektrisanje unutar kutije ABCD q=0 kada je z; > 0. U ta¢ki z, blizu same

povrsine ukupno naelektrisanje "unutar kutije" je pozitivno (Tong, 1972).



kinetickom energijom koja je jedan ili dva reda veliCine ve¢a od termalne (~25meV). Dakle
pozitron primi energiju od metala pri emisiji, te se zato uzima da je radna funkcija metala
pozitivna. Ovaj fenomen je jednostavno razumeti ako se pode od modela uniformnog
elektronskog gasa, za elektrone u metalu, gde se elektroni, koji zauzimaju uniformno cCitav
prostor metala, na samoj povrSini malo prelivaju izvan domena koji zauzima pozitivna
reSetka metala (Tong, 1972). Na taj nacin stvara se dvostruki sloj od nekoliko A pozitivnog
naelektrisanja koji ¢ine joni metalne reSetke i negativnog naelektrisanja koje ¢ine elektroni
(slika 1.5). Ukupno, to ¢ini ovaj dvostruku sloj repulzivnim za pozitrone blizu povrSine a
atraktivnim za elektrone. Energija koju ima nakon izbacivanja sa povrSine zavisi od

strukture samog metala.

Kao najbolji se pokazao volfram (W) zbog dobrih osobina u dva najvaznija aspekta:
mala Sirina energijske raspodele izlaznog snopa (~75meV) i dobra efikasnost moderacije.
Efikasnost moderacije se definiSe kao odnos broja nisko-energijskih pozitrona i pozitrona
emitovanih sa izvora koji dolaze iz izvora sa visokom energijom. Takode efikasnost
moderacije zavisi i od geometrije samog moderatora i pokazalo se da se najveca efikasnost
(0.14%) dobija za volframski moderator u kupa geometriji (Lynn et al. 1989). Kako bi se
postigla najbolja efikasnost, volframski moderator mora biti prethodno pripremljen,

odgrevanjem na 2100 °C u uslovima visokog vakuuma (10 Torr).

Drugi znacajan tip moderatora su moderatori od ¢vrstih plemenitih gasova.
PonaSanje visokoenergijskih pozitrona u ovakvim sredinama su detaljno objasnili Galikson
I Mils (Gullikson and Mills, 1986) i pritom uvideli znacajne prednosti ¢vrstog neona nad
svim do tada koriS¢enim tipovima moderatora. Pozitroni koji udu u sloj neona sa velikom
energijom najpre izgube veci deo energije kroz jonizujuce sudare. Kako je energijski
procep Sirok, postoji minimalna kineticka energija, Eq ispod koje je jedini mehanizam za
gubitak energije emisija fonona. Na slici 1.6 prikazana je verovatnoa za reemisiju
pozitrona u funkciji energije implantacije za metu od smrznutog neona na ~5 K.
Verovatnoca reemisije ima lokalni minimum na jako malim energijama ~1 eV, zatim je

priblizno jednaka 1 na energijama 2-10 eV a potom naglo opada posle energije E, = 16 eV,
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Slika 1.6 Verovatnoca za reemisiju sporih pozitrona u funkciji energije implantacije za debeo uzorak ¢vrstog
neona. Naznacene su vrednosti neelasti¢nog praga Ey,, ekscitonskog praga E, i vrednost energijskog procepa
Eg (Mills and Gullikson, 1986).

da bi ponovo porasla u tackama E, = 17.5 eV i E5 = 21.5 eV. Energije Ex i Ey prepoznajemo
kao energije incidencije iznad koje pozitron moze pobeci iz materijala, ostavljajuci iza sebe
par elektron-supljina ili eksiton. Stoga, E4 je energijski procep ¢vrstog neona a Ey je manje
od procepa za energiju veze eksitona. Prag za neelasti¢ne sudare, Ey, je energija iznad koje
postaje mogu¢ proces formiranja pozitronijuma. Za energije implantacije nize od te
energije, brzina gubitka energije je mala, dok je duzina difuzije velika, te stoga pozitron
ima veliku verovatnocu reemisije. Na jako niskim energijama postoji verovatnoca da

pozitron bude zarobljen ili u nekom defektu u materijalu ili na samoj povrsini.

U konac¢nom, ukupna efikasnost moderatora zavisi debljine sloja neona koji se
nanese, kao 1 geometrije koju usvojimo. Neonski moderatori su danas prihvaceni kao
standard u vecini implementiranih pozitronskih linija zbog superiorne efikasnosti koje je 1
do dva reda veli¢ine veca od volframskih moderatora, uprkos znacajno vecoj Sirini

energijske raspodele pozitronskog snopa (Shultz and Lynn, 1988).

11



1.6 Pozitronski trapovi

Iako je otkrice moderatora omogucilo eksperimente sa pozitronima na niskim
energijama, relativno mala efikasnost volframskih moderatora sa jedne strane, odnosno
izlazna energija Cestica znatno veca od termalne (nekoliko eV), kod moderatora sa ¢vrstim
neonom, nije dozvoljavala eksperimente sa velikim brojem pozitrona, odnosno sa velikom
energijskom rezolucijom (Shultz and Lynn, 1988). Snopovi pozitrona koji se dobijaju iz
radioaktivnih izvora dostizu struje i do 1 pA (tj. 10" e*/s) medutim za &itav spektar
eksperimenata, nedostatak intenzivnijih snopova pozitrona, ¢ija se energija moze fino

kontrolisati, je predstavljao ograni¢avajuéi faktor.

To se promenilo 1989. godine razvojem pozitronskog trapa kada je Kliford Surko
dizajnirao napravu po uzoru na Pening-Malmberg trap (Surko et al. 1989). Uloga trapa jeste
da sakupi pozitrone koji dolaze iz radioaktivnog izvora kao moderiran snop, ohladi ih na
§to nizu (sobnu) temperaturu, i zadrzi ih duzi vremenski period, kako bi se mogao
akumulirati veéi broj Cestica. U zavisnosti od uslova i potreba eksperimenta vreme
skladiStenja pozitrona moze biti od nekoliko stotina milisekundi do par stotina sekundi

(Danielson et al. 2015).

Suprotno ocekivanjima, da je za sakupljanje i skladiStenje pozitrona potreban visoki
vakuum, Surko je pokazao da je, zapravo, interakcija pozitrona sa gasom unutar trapa
klju¢na i neophodna. Zahvaljujué¢i moderatoru, pozitroni koji dolaze iz radioaktivnih izvora
imaju energije reda veli¢ine ~eV 1 kroz interakciju sa molekulima gasa unutar trapa kroz
razlicite eksitacione procese mogu efikasno da predaju pozadinskom gasu viSak energije.
Na slici 1.7 data je skica strukture, 1 profil elektri¢nog potencijala duz ose trapa. Na ulazu u
trap, postoji tzv "ulazna" elektroda koja se moze koristiti za podesavanje srednje energije
snopa pre interakcije sa gasom. Nakon §to pojedinacni pozitron unutar trapa dozivi jedan ili
viSe sudara 1 izgubi dovoljno energije, viSe nije u stanju da presko¢i potencijal "ulazne"

elektrode i ostaje zarobljen unutar strukture trapa u okviru koje dalje termalizuje.
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Slika 1.7 Sematski prikaz trapa. Kriva predstavlja elektri¢ni potencijal duz ose, uz nazna¢en pritisak u

razli¢itim stepenima trapa. Na umetnutoj slici je prikazana skica strukture elektroda.

Sam trap sastavljen je od cilindri¢nih elektroda razli¢itog pre¢nika. Diferencijalnim
pumpanjem gasa na oba kraja trapa, kao i razli¢itim prec¢nicima elektroda, postize se
gradijent pritiska pozadinskog gasa, pa je tako ceo trap, efektivno, podeljen u tri stepena.
Svakom od tri stepena odgovara i nivo elektricnog potencijala. Uloga prvog stepena, koji
ima najvisi pritisak gasa (~1><10'3 torr) jeste da obezbedi potreban sudar u kojem ce
pozitron izgubiti dovoljno energije kako bi ostao zarobljen u potencijalnoj jami. Sa druge
strane, tre¢i (akumulacioni) stepen je na najnizem pritisku (~1x10° torr), kako bi se
obezbedilo dugacko vreme Zzivota akumuliranim pozitronima. Oko trapa su postavljeni
Helmholcovi kalemovi koji obezbeduju aksijalno magnetsko polje, orijentisano duZ ose
cilindra trapa. Jafina magnetskog polja od ~500 Gauss spreCava radijalni transport
pozitrona, tj. sprecava pozitrone da dodu do zidova naprave i tako anihiliraju u interakciji
sa elektronima u metalu i istovremeno obezbeduje da oblak pozitrona ostane centriran na

osi trapa.
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Kao najbolji, odnosno trenutno jedini koji je uspesno primenjen, pozadinski gas
izdvojio se molekularni azot, zbog svoje veoma znacajne osobine, da ima energijski prag za
a'II elektronsku eksitaciju (~8.6 eV) niZi od praga za proces formiranja pozitronijuma. Ovo
omogucava pozitronima, koji imaju kineticku energiju malo vec¢u od praga za elektronsku
eksitaciju, da predaju deo energije molekulu azota, uz veoma male Sanse da formiraju
kratkoziveci pozitronijum i tako se izgube. Ipak, presek za proces formiranja pozitronijuma
ve¢ oko 11.4 eV pocinje da dominira nad elektronskom eksitacijom $to ostavlja energijski
prozor za efikasno trapovanje od samo ~2.8 eV (0 sudarnim presecima pozitrona sa
gasovima detaljnije u poglavlju 3). Kako je energijska zona za trapovanje relativno uska,
neophodno je fino podesiti kineti¢ku energiju pozitrona na ulazu u prvi stepen trapa. To se
postiZze podeSavanjem napona na "ulaznoj" elektrodi i elektrodi prvog stepena, u odnosu na
prednapon na kojem se nalazi izvor. Ciljana vrednost kineti¢ke energije pozitrona na kojoj
se dobija optimalna efikasnost je ~10 eV. Pozitroni koji dozive jednu elektronsku
eksitaciju molekula azota u prvom stepenu, gube ~8.6 eV kinetiCke energije 1 ne mogu
preskocCiti potencijalnu barijeru koju ¢ini "ulazna" elektroda, ali i dalje je neophodno
prebaciti ih i zadrzati u poslednjem stepenu gde je najnizi pritisak. Zato se potencijal
elektroda koje ¢ine drugi stepen postavlja ~8.6 V ispod potencijala prvog stepena kako bi
se nadomestila izgubljena kineticka energija 1 kako bi se pozitroni na isti nain mogli
prebaciti iz prvog stepena dalje u trap. Naravno na isti nafin se podeSava i potencijal
elektroda treceg stepena. Konkretne vrednosti potencijala se donekle razlikuju u zavisnosti
od konkretne konstrukcije trapa, a optimalne vrednosti se dobijaju skeniranjem, tj. ru¢nim
podesavanjem u blizini ovih teorijskih vrednosti. Jednom kada se pronadu optimalni
potencijali elektroda, oni se ne menjaju u toku rada sa trapom tj. eksperiment ima dobru

ponovljivost.

Kada pozitron ostane zarobljen u tre¢em, "akumulacionom", stepenu vise nema
mogucénosti da se vrati u prethodne stepene. U akumulacionom stepenu pozitroni moraju da
predaju preostalu energiju, i da se ohlade na sobnu temperaturu. Kako bi se pospesilo
hladenje u energijskoj oblasti 0.5-2 eV u tre¢em stepenu se dodaje ugljenik-tetrafluorid

(CF4) ili sumpor-heksafluorid (SFg) koji, zahvaljuju¢i velikom preseku za vibracionu
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eksitaciju (o sudarnim presecima za pozitrone vise u poglavlju 3), veoma efikasno
termalizuju pozitrone u navedenom energijskom opsegu. Za poslednju fazu termalizacije
pozitrona, na energije koje odgovaraju sobnoj temperaturi, najzasluzniji su sudari koji
pobuduju vibracione nivoe molekula azota. Kao rezultat, dobija se termalizovan oblak
pozitrona u tre¢em stepenu, srednje energije ~40meV koja prakticki odgovara sobnoj
temperaturi i u zavisnosti od namene trapa i vremena akumulacije, moze imati i do 10°-10°
pozitrona. Takav oblak pozitrona mozZe se ubrzati na proizvoljnu energiju koja je potrebna
za eksperiment, sa energijskom rezolucijom od samo ~50 meV. Upravo ova Cinjenica, da je
moguce proizvesti intenzivne snopove pozitrona sa proizvoljnom energijom, i jako uskom,
praktiéno monoenergijskom, raspodelom je ono $to je dovelo do naglog razvoja fizike
pozitrona, istrazivanja pozitronijuma, proizvodnje antivodonika, merenja sudarnih preseka
na niskim energijama i drugih dostignuéa. Za oblak pozitrona Cesto se kaze da je takozvana
ne-neutralna (eng. non-neutral) plazma jer je kvazi neutralnost jedan od uslova da se nesto
okarakteriSe kao plazma. Sli¢nost je posledica toga Sto se ovde radi o jako spregnutom

sistemu kroz Coulombovsku silu.

Ukoliko je potrebno za eksperiment, mogu se realizovati trapovi koji su u stanju da
akumliraju jako veliki broj Cestica, pa ¢ak i da stvore pozitronsku plazmu (Greaves and
Surko, 2002), ili pak trapovi sa kratkim vremenom termalizacije, koji rade u impulsnom
rezimu, i izbacuju i po desetine paketa pozitrona u sekundi (Sullivan et al. 2008, Cooper et
al. 2015). Tokom godina realizovane su razliite varijante trapa u velikom broju
laboratorija u originalnom obliku sa tri stepena (Murphy and Surko, 1992) ili u sve ¢eSce
koriS¢enom, kompaktnijem dizajnu sa dva stepena koji su prvi predlozili Grivs i Moksom

(Greaves and Moxom, 2003; Clarke et al. 2006; Cassidy et al. 2006; Sullivan et al. 2008; ).

Postignuta efikasnost trapovanja navedenih uredaja dostize ~20% (gde se efikasnost
trapovanja definiSe kao odnos broja trapovanih i ukupnog broja pozitrona koji se emituju sa
moderatora) pri ¢emu ogranicavajuci faktor predstavlja ¢injenica da iako postoji energijski
prozor (8.6 - 11.4 eV) u kojem je trapovanje &estica relativno efikasno, a'Il elektronska

eksitacija i proces formiranja pozitronijuma na molekulu N, su i dalje konkurentni procesi
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tako da najvec¢i broj Cestica ipak bude izgubljen kroz proces formiranja pozitronijuma.

Detaljan pregled i analiza svih procesa gubitka bi¢e dat u poglavlju 4.

Poslednji vazan parametar rada pozitronskog trapa, pored efikasnosti trapovanja i
vremena termalizacije jeste 1 pre¢nik dobijenog snopa pozitrona. Snop pozitrona koji dolaze
sa moderatora, najc¢esce, je svega 2-3 mm, dok nakon termalizacije, i interakcije sa
molekulima pozadinskog gasa, oblak Cestica, u zavisnosti od vremena akumulacije, moze
biti 1 do deset puta §iri. SpreCavanje ovog Sirenja, sa jedne strane, je vazno zbog duzeg
vremena zZivota pozitrona u akumulacionom stepenu trapa, jer se usporava dolazak Cestica
na zidove. Sa druge strane, vecina eksperimenata (kao $to je merenje sudarnih preseka,
proizvodnja antivodonika, ispitivanje pozitronijuma i sl.) zahteva §to je moguce uzi snop na
izlazu trapa. Kako bi se to postiglo, primenjena je metoda kompresije rotiraju¢im
elektriécnim poljem, koja je prethodno koris¢ena za kompresiju elektronskih plazmi
(Danielson et al. 2007). Kesidi sa saradnicima (Cassidy et al. 2006) je prvi primenio ovaj
metod na pozitronskim snopovima, a potom su Grivs i Moksom (Greaves and Moxom,
2008) pokazali da kompresija funkcioni$e i u tzv. "jednocesticnom modelu", tj. i pri malim
gustinama pozitrona kada ne dolazi do formiranja pozitronske plazme Sto je fenomen koji

nije objasnjen i kojim ¢emo se baviti u poglavlju 6.
1.6.1 Pozitronski trap sa rotiraju¢im poljem

Rotiraju¢e polje u eksperimentima je realizovano tako $to je elektroda koja ¢ini
tre¢i, akumulacioni, stepen trapa podeljena na dve elektrode (slika 1.8) od kojih je jedna
azimutalno segmentirana u 4 ili 8 elektroda (u zavisnosti od toga da li se primenjuje
dipolno ili kvadrupolno elektri¢no polje, respektivno). Obe elektrode se nalaze na istom
prednaponu koji je neophodan za rad akumulacionog stepena, dok se pojedina¢ni segmenti
izdeljene elektrode dodatno napajaju radio-frekventnim signalom, koji je, od segmenta do
segmenta, fazno pomeren za m/2 radijana (u slucaju dipolnog polja i Cetiri segmenta).
Takvo napajanje stvara rotirajuce elektricno polje unutar segmentirane elektrode. Kako su
pozitroni konfinirani u sredini akumulacionog stepena, a samo jedna od dve elektrode je

napajana RF signalom, pozitroni "vide" asimetricno primenjeno rotirajuce elektricno polje
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duz ose trapa koje dovodi do transporta Cestica ka osi i kompresije oblaka pozitrona. Tako
snop koji nastane ubrzavanjem pozitrona iz akumulacionog stepena, moze imati pre¢nik

manji i od pocetnog snopa koji je doSao sa moderatora.

=1 Exs Es =)
Y

N\ \ \

N\

7 ‘“\ -
segmentirana
elektroda
T Y Tl
\\\\\ N \\\\\‘\ \ \‘\\\\ \ \X\\l\ NRRARR \\\\\\\\\\\\\

Slika 1.8 Sematski prikaz elektroda treceg stepena kada se primenjuje metoda kompresije snopa pozitrona
rotirajué¢im elektri¢nim poljem. Leva elektroda je segmentirana, a svaki 0d Segmenata se zasebno napaja RF
signalima koji su medusobno pomereni za odgovarajuéu faznu razliku. Prikazan je i aksijalni profil

potencijala koji konfinira pozitronski oblak u sredistu elektroda.
1.7 Pozitroni u primeni i istraZivanju
1.7.1 Osnovna istrazivanja

Od otkric¢a pozitrona proslo je vise od osamdeset godina, 1 1ako je uradeno mnogo
istrazivanja, pogotovo na interakciji pozitrona sa materijom, i dalje se veliki napor i
sredstva posvecuju pitanjima fundamentalnim za fiziku Cestica. Aktuelne teorije predvidaju
simetriju izmedu Cestica 1 antiestica koje su u trenutku velikog praska morale biti stvorene
u jednakim koli¢inama, pa pitanje, zasto je poznati univerzum, skoro potpuno, sacinjen od
materije, ostaje neodgovoreno, ali isto tako u fokusu velikih kolaboracija, i akceleratorskih
instalacija poput "CERN", "SLAC" "Fermilab" ili "KEK" u kojima se izvode eksperimenti

sa Cesticama visokih energija.

Takode se izvode i eksperimenti na niskim energijama u okviru ATHENA i
ATRAP Kkolaboracija, sa ciljem da se od antiprotona i pozitrona formiraju atomi
antivodonika (Amoretti et al. 2002; Gabrielse et al. 2002; Andersen et al. 2011).

Antivodonik, je najjednostavnija stabilna neutralna anticestica, i o¢ekuje se da ispitivanje
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njegovih osobina, odnosno poredenje sa atomom vodonika posluzi kao test odredenih
principa, kao §to je CPT (engl. Charge Conjugation, Parity and Time Reversal) simetrija.
Za stvaranje antivodonika potrebne su plazme pozitrona i antiprotona, koje su formirane u
odgovarajuc¢im trapovima. Zatim se oba tipa Cestica hlade evaporativnim hladenjem, da bi
se antiprotoni vrlo polako provukli kroz pozitronsku plazmu. Cilj je da se stvore §to hladniji
atomi antivodonika koji se lakSe trapuju. Optickom spektroskopijom se moze ispitati
elektronska struktura antivodonika i uporediti sa atomom vodonika, ili miktrotalasnom
rezonancom uporediti njihove magnetne momente. Ukoliko se uoce neslaganja, moze se

dobiti odgovor na pitanje o poreklu narusene ravnoteze.

Pored istraZzivanja antivodonika, pozitron je neophodan =za istrazivanje

.....

(Ruark, 1945) i Ps” (Wheeler, 1946), su detektovali Doj¢ (Deutsch, 1951) i Mils (Mills
,1981) respektivno, a najduze se cekalo na potvrdu stanja koje je najsli¢nije molekulu
pozitronijuma (Hylleraas and Ore, 1947), sve do 2005. godine kada su ga konaéno
detektovali Kesidi i Mils (Cassidy et al. 2005; Cassidy and Mills, 2007).

1.7.2 Ispitivanje materijala

Pored osnovnih istrazivanja pozitron je naSao primenu i u fizici materijala, kao
sonda kojom se moze ispitivati sastav 1 poroznost metala, poluprovodnika ili izolatora, u
formi tankih slojeva ili u masivnom uzorku (Siegel, 1980). Na slici 1.9 dat je SematskKi
prikaz tri razliita principa koji se koriste u pozitronskoj anihilacionoj spektroskopiji (PAS)
: merenje vremena Zivota, ugaone korelacije 1 Doplerovog Sirenja. Princip pozitronske
spektroskopije najjednostavnije je objasniti na primeru metala. Kada se pozitron iz
radioaktivnog izvora ubaci u ¢vrsti uzorak, on se brzo termalizuje kroz niz jonizacionih
sudara, eksitacija plazmona, i fononsku interakciju. Ovo dovodi do toga da se pozitron u
reSetci nalazi U periodi¢no izduzenom stanju, slicnom Blohovom. Gustina mu je najveca u
intersticijalnim oblastima jer pozitivno naelektrisana jezgra atoma odbijaju pozitivno

naelektrisan pozitron.
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Nakon vremena ot (vrednosti 0-100 ps) nakon $to se pozitron injektuje u metal, doc¢i
¢e do anihilacije sa elektronom, kojom prilikom ¢e se emitovati, skoro svaki put, dva y
zraka. Anihilacije putem jednog odnosno tri y zraka su daleko rede. Iz spektra vremena do
anihilacije, koji se snimi kao raspodela vrednosti J¢, mogu se dobiti informacije o gustini
elektrona u oblasti anihilacije zato $to je brzina anihilacije pozitrona, A, koja je recipro¢na
vremenu Zzivota, srazmerna integralu preklapanja gustine elektrona i pozitrona. Vreme
zivota slobodnih pozitrona u veéini metala je reda veli¢ine 100-250 ps. U prisustvu
defekata u metalu ili leguri, u kojima su pozitroni trapovani, ovo vreme Zivota je veée u
odnosu na slobodan pozitron, kao posledica smanjenja gustine elektrona u oblasti gde je

pozitron zarobljen.

q{stvaranja "
(1.28 MeV) 7y 'anihilacije
/7 (511 keV +AE)
vreme Zivota ~a7 (
74
ugaona
korelacija
“Na (180°+8)
*
et izvor

anihilacije
(511 keV +AE)
Doplerovo Sirenje

Slika 1.9 Sematski prikaz anihilacije pozitrona koji prikazuje osnove tri tehnike koje se koriste u pozitronskoj

anihilacionoj spektroskopiji: merenje vremena Zivota, ugaone korelacije i Doplerovog Sirenje. (Siegel, 1980)

Sa druge strane, pozitron koji je injektovan u ¢vrstu molekularnu metu, ili na
povrSinu, moze zahvatiti elektron 1 formirati pozitronijum u jednom od dva osnovna stanja,

orto- i para-pozitronijuma, odnosno singletnom i tripletnom, respektivno. Vreme Zivota
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para-pozitronijuma do anihilacije je 125 ps, dok za orto-pozitonijum iznosi ¢ak 142 ns.
Kako su energija i impuls oCuvani pri anihilaciji, dva gama fotona koja obi¢no nastanu
imaju energiju jednaku energiji mirovanja elektrona uz mali energijski pomeraj =AE. Dva y
zraka se emituju u suprotnim smerovima, uz malo ugaono odstupanje 6 (slika 1.9).
Odstupanja AE 1 0 nastaju kao posledica odrzanja ukupnog impulsa (u laboratorijskom
referentnom sistemu). Kako pozitron pre anihilacije ima energiju blisku termalnoj,
vrednosti odstupanja AE i 6 odgovaraju impulsu anihiliraju¢eg elektrona, bilo valentnog ili
blizeg jezgru. Elektroni blizi jezgru imaju veéi impuls, 1 samim tim pri anihilaciji znac¢ajno
viSe doprinose vrednostima AE i 6. Stoga kriva ugaone korelacije (N(0)) i spektar
Doplerovog Sirenja (P(AE)) imaju ostrije pikove ukoliko metal sadrzi defekte koji bi
trapovali pozitrone, poSto na mestu defekta pozitron uglavnom interaguje sa valentnim

elektronima.

Slicnom analizom, mogu se pomoc¢u snimljenih spektara Doplerovog Sirenja i
ugaone Korelacije, kao i spektra vremena zivota, odrediti karakteristike, veli¢ina,
koncentracija i tip defekata i u drugim materijalima, kao S§to su poluprovodnici ili
dielektrici, bilo u balku mete ili na povrSini, pomocu snopova sa varijabilnom energijom

(Siegel, 1980; I. Prochazka, 2001).
1.7.3 Pozitronska emisiona tomografija

Mozda i najznacajnija primena pozitrona jeste u svrhe medicinske dijagnostike kao
§to je pozitronska emisiona tomografija (engl. positron emission tomography (PET)). PET
je tehnika akvizicije medicinske slike koja se danas standardno upotrebljava za dijagnostiku
tumora kao 1 za izu€avanje metabolizma 1 funkcije mozga (Wahl, 2002; Muehllehner and

Karp, 2006).

Slika se dobija snimanjem vy zraka koji nastaju iz dvofotonske anihilacije pozitrona
koji se emituju sa aktivnog molekula. U krvotok pacijenta se ubrizga bioloski aktivan
molekul, naj¢es¢e Secer fluoro-deoksiglukoza (FDG), kojem je jedna hidroksi grupa
zamenjena radioaktivnim kratkoZivuéim izotopom fluora *F (**F-FDG). Nakon nekog

vremena, molekuli **F-FDG bivaju metabolisani u ¢eliji i pretvoreni u *F-FDG-fosfat koji
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ne ucestvuje dalje u metabolizmu. Tako se radioaktivni fluor, koji emituje pozitrone,
akumulira u predelu pojacane metabolicke aktivnosti. Pozitroni koje radioizotop emituje
termalizuju na putanji reda duzine 1mm, izgube kineticku energiju i u interakciji sa
elektronom anihiliraju. Oko pacijenta, nalazi se Citav set detektora, koji koincidentno,
pomocu scintilatora i fotomultiplikatora detektuju anihilacione y fotone i paru detektovanih
fotona pridruzuju odgovaraju¢i voksel (engl. voxel - diskretizovana jedinica prostora
analogna terminu pixel kod dvodimenzionog prikaza) porekla. Na taj nac¢in stvara se Citava
trodimenziona mapa lokalizovanog aktivnog molekula. Moderni uredaji, paralelno sa PET
snimkom rade i kompjutersku tomografiju (PET/CT) i kako bi se dobio dodatni sloj

informacija i kompletnija medicinska slika, koju kasnije tumaci radiolog.

Otkrivanje oblasti pojacane metabolicke aktivnosti se koristi u ranoj dijagnostici
razli¢itih tipova tumora, ali adekvatnim odabirom aktivnog molekula moze se pratiti
struktura 1 funkcija razli¢itih organa ili tkiva. Poznata je primena PET tehnike za pracenje
aktivnih zona mozga pri razli¢itim stimulacijama i stanjima. Jedna od primena PET tehnike
je i u okviru boronske terapije (eng. boron neutron capture - BNC therapy) (Beddoe, 1997),
a razmatraju se 1 mogucnosti primene pozitrona u tretmanu 1 terapiji maligniteta (Moadel et
al. 2003). Detaljniji pregled primene pozitrona u medicini moze se nac¢i u doktorskoj

disertaciji dr Bankovi¢ (Bankovi¢, 2012).
1.8 Sadrzaj teze

Ova doktorska disertacija bavi se primenom numerickih Monte Karlo simulacija,
dobro poznate metode fizike rojeva naelektrisanih Cestica, na probleme transporta pozitrona
u gasovima i primenu u realnim sistemima. Za potrebe istraZivanja, i izradu ove disertacije,
razvijen je numericki Monte Karlo kod prilagoden trima specificnim sistemima, koji
simuliraju rad pozitronskog trapa, metodu kompresije snopa pozitrona rotiraju¢im

elektri¢nim poljem i analizu transporta pozitrona u sredini analognoj bioloskom tkivu.

U prvom poglavlju dat je kratak pregled istorije istraZivanja pozitrona gde su
naznaceni najznacajniji doprinosi koji su omogucili prodor u ovoj grani fizike, kao 1 kratak

pregled trenutnog stanja u oblasti 1 Sirokog spektra primene pozitrona. Zatim se u drugom
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poglavlju opisuje Monte Karlo kod, naznacavaju se specificnosti koje su bile neophodne za
simulacije, poput detaljnog tretmana termalnih sudara, specifi¢nih oblika elektri¢nog polja,
kao i nacina uzorkovanja fizickih veli¢ina neophodnih za opis simuliranih sistema. U
tre¢em poglavlju, dat je pregled sudarnih preseka pozitrona sa svim gasovima od znacaja,
koji su koris¢eni u simulacijama kao i nacin na koji su sakupljeni podaci i formiran
kompletan set. U cCetvrtom poglavlju je opisana simulacija standardnog Surko
pozitronskog trapa, definisani su parametri dizajna uredaja koje moZemo menjati u
simulaciji, kao i izlazni parametri odnosno performanse trapa. U petom poglavlju
analiziramo razli¢ite varijacije dizajna trapa, uticaj pojedinih parametara kao §to su
geometrija trapa, primenjeni naponi, promena pritiska i sastav gasa, na performanse
naprave. Analiziraju se doprinosi razli¢itih modova gubitka pozitrona i ograni¢enja koja oni
predstavljaju na ukupnu efikasnost. Posebna paznja, u Sestom poglavlju, posvecena je
dizajnu trapa koji umesto molekularnog azota, za trapovanje pozitrona koristi CF4 i
prednostima koje se mogu ostvariti takvim dizajnom. Pokazano je da se prelaskom na
trapovanje pomocu CF, gasa moZe u potpunosti izbe¢i gubitak pozitrona kroz proces
formiranja pozitronijuma i ostvariti daleko veca efikasnost trapovanja. Sedmo poglavlje
posvecéeno je modelovanju i simulaciji metode kompresije snopa pozitrona u
"jednocCesticnom reZimu" pomocu rotirajuc¢eg elektricnog polja. ObjaSnjen je mehanizam
kompresije 1 ispitano je koji tipovi sudara su dominantno ucestvuju u kompresiji. Osmo
poglavlje bavi se transportom pozitrona u bioloSkoj sredini. Taénije u vodenoj pari, kao
zameni za tkivo, uz dodatak procesa koji opisuje oStecenja na organskim molekulima. Za
razliku od ustaljene prakse, da se za dozimetrijske analize u primeni pozitrona Koriste,
Siroko dostupni, elektronski podaci za sudarne preseke, u ovoj disertaciji kori§¢eni su od
nedavno dostupni setovi preseka za pozitrone. Analizirana je korelacija deponovane
energije 1 potencijalnog oStecenja organskog molekula kroz proces disocijacije. Uporedena
je Steta koju moze da nacini primarni pozitron sa Stetom koju Cine sekundarni elektroni
nastali jonizacijom vode. U devetom poglavlju izvedeni su zakljucci 1 data je lista nauc¢nih

doprinosa.
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2. Metoda - Monte Karlo simulacija

2.1 Monte Karlo kod za opis transporta pozitrona u gasovima

Monte Karlo (MC) tehnika je jedan od glavnih metoda kompjuterskih simulacija u
oblasti statisticke 1 plazma fizike 1 u mogucnosti je da reSava Sirok spektar fizickih
problema i tako se nadoveze i na analitiCku teoriju 1 na eksperiment. Glavna odlika Monte
Karlo pristupa jeste stohasti¢nost. Nezavisno od konkretne primene metode, formira se
stohasticki model u kojem je ocekivana vrednost odredene, nasumicne, promenljive
ekvivalentna vrednosti fizicke veli¢ine koju Zelimo da odredimo. Zatim se ta ocekivana
vrednost procenjuje usrednjavanjem velikog broja nezavisnih uzoraka. Za stvaranje
statisticki nezavisnih uzoraka koristi se niz nasumi¢no (slu¢ajno) generisanih brojeva. U
praksi ovaj niz nije potpuno nasumican, ve¢ je to niz "pseudo nasumicnih" brojeva koje
kompjuter odreduje deterministickom procedurom iz numerickog "semena" (eng. seed)

koje mu je dodeljeno po pokretanju programa.

Sam termin "Monte Karlo" simulacije, koji nalazi inspiraciju u domenu igara na
srecu, su prvi uveli Nojman i Ulam, sa idejom da se u proracunu deterministi¢kih veli¢ina
koriste nasumi¢ni brojevi (Forsythe and Leibler, 1950; von Neumann, 1951) za potrebe
viSedimenzione integracije 1 inverzije matrica. U oblasti transporta naelektrisanih Cestica u
gasovima, Monte Karlo su prvi primenili Itoh i Musa (Itoh and Musha, 1960) kako bi
procenili jonizacioni koeficijent a/po 1 brzinu drifta elektrona W za razli¢ite vrednosti
redukovanog elektri¢énog polja E/po u helijumu. Vazan trenutak bio je i razvoj tzv. "null
collision” metode (Skullerud, 1968) koju je predlozio Skulerud. U ovakvom pristupu, uvodi
se pojam "nistavnog" (null) sudara izmedu naelektrisane Cestice i molekula gasa, u kojem
se brzina naelektrisane Cestice ne menja. Na ovaj nacin, adekvatnim odabirom verovatnoce
za proces "niStavnog" sudara, mozemo posti¢i da naelektrisana Cestica u elektricnom polju,
koje joj menja energiju, ima konstantnu ukupnu sudarnu frekvencu, sa tim da odredeni
procenat sudara, zapravo nema efekat. Ova modifikacija dozvoljava analiticki proracun
verovatnoce za sudar i znacajno ubrzava proracun, Sto je za vreme u koje je razvijena i

dostupnost racunarskih resursa predstavljalo veliki napredak. Istovremeno, medutim, treba
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izbedi 1 preteran broj nistavnih sudara jer je moguce da se usled prevelikog broja niStavnih
sudara kod uspori viSe no $to je ubrzan primenom ove tehnike. Ipak, performanse racunara
danas dozvoljavaju primenu fleksibilnijih kodova koji nemaju ograni¢enja koja poseduje

"null collision" tehnika.

Racunarski kod koji je koriS¢en za potrebe ove disertacije je pisan u potpunosti ali
se znacajno oslanja na iskustvo i kodove koji su razvijani na Institutu za Fiziku u Beogradu
u okviru Grupe za gasnu elektroniku gde postoji tradicija primene Monte Karlo simulacija
na Citav spektar problema. Monte Karlo kod je korisS¢en za ispitivanje transporta elektrona
na visokim vrednostima E/ng (Stojanovi¢ and Petrovié¢, 1998) gde je, u praznjenju, znacajan
efekat "runaway" elektrona i grani¢nih uslova. Isti kod je koriS¢en 1 za modelovanje
prostorne raspodele eksitacija, kada eksitacija teskim Cesticama dominira nad elektronskim
eksitacijama (Stojanovic et al. (1997); Petrovi¢ and Stojanovi¢ (1998)). Dalje, ispitivan je
efekat negativne mobilnosti elektrona u jednosmernim (Dyatko et al. 2000) i radio-
frekventnim (RF) poljima (Dujko et al. 2003), zatim kineti¢ki fenomeni u RF poljima kao
Sto je anomalna anizotropna difuzija (Maeda et al. 1997) i vremenski razlozena negativna
diferencijalna provodnost (Bzeni¢ et al. 1999), vremenska relaksacija funkcije raspodele u
RF poljima (Bzeni¢ et al. 1999a), kao i test proracuni (eng. benchmark) u jednosmernim i
RF poljima (Raspopovi¢ et al. 1999) i sli¢no. Ono $to je od dodatne relevantnosti za ovu
disertaciju, jeste primena Monte Karlo koda u slu¢aju nekonzervativnog transporta
pozitrona u gasovima (Suvakov et. al., 2008; Bankovié et al. 2008). Takode, kako u sva tri
razmatrana sistema pozitroni relaksiraju do termalne energije, bilo je neophodno u
simulaciju ukljuciti i efekte termalnih sudara na nacin na koji su predloZili Ristivojevi¢ 1

Petrovi¢ (Ristivojevi¢ and Petrovi¢, 2012) o ¢emu Ce biti vise detalja u poglavlju 2.3.

2.2 Pojam "roja" Cestica

Pre opisa samog racunarskog koda trebalo bi definisati termin "roj" (eng. swarm)
Cestica. U domenu kineticke teorije, roj predstavlja skup nezavisnih naelektrisanih Cestica

koje se krecu u neutralnom pozadinskom gasu. Na kretanje Cestica uticu samo spoljno
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elektri¢no 1 magnetsko polje i sudari sa pozadinskim gasom. Dakle jedan roj je sacinjen od
velikog broja nezavisnih, identi¢no prepariranih sistema koji se sastoje od jedne test-Cestice
1 pozadinskog gasa. Stoga, za matematicku predstavu roja koristimo jednocesti¢nu
Sestodimenzionu funkciju raspodele u faznom prostoru f(r,c,t), gde r i c¢ predstavljaju
koordinate konfiguracionom i brzinskom prostoru. Za opis kretanja roja, u spoljasnjem
prostorno homogenom i vremenski nezavisnom elektricnom i magnetskom polju moze se

koristiti Bolcmanova (Boltzmann) jednacina:

] ] 0
P peZLiliptexBl- L=y, fy) @

Konstante g i m predstavljaju naelektrisanje i masu Cestice roja. Prvi ¢lan jednacine
predstavlja eksplicitnu promenu fazne funkcije raspodele u vremenu. Drugi Clan je
posledica gradijenta u konfiguracionom prostoru, a tre¢i gradijenta u brzinskom prostoru,
usled delovanja spoljaSnje sile. Sa desne strane nalazi se linearni kolizioni operator J(f, fo)
koji opisuje sudare naelektrisanih cCestica sa neutralnim molekulima (ili atomima)
pozadinskog gasa. Ti sudari mogu biti elasticni, neelasti¢ni (ukljucujuéi i superelasti¢ne)
kao i nekonzervativni (broj Cestica nije odrzan). U okviru kolizionog operatera zanemareni
su medusobni sudari naelektrisanih Cestica. Funkcija raspodele pozadinskog gasa je data
kao f, i u najvecem broju implementacija, kako je pozadinski gas u ravnotezi predstavlja
Maksvel-Bolcmanovu raspodelu na zadatoj temperaturi. ReSavanjem Bolcmanove
jednacine, dolazi se do jednocesti¢ne fazne funkcije raspodele f(r, ¢, t) u kojoj su sadrzane
sve informacije o osobinama i1 ponaSanju roja. Ipak, u eksperimentima nije moguce
direktno meriti funkciju raspodele, ve¢ se u najvecem broju eksperimenata meri gustina
struje naelektrisanih Cestica koje dolaze na elektrodu. Ukoliko je zadovoljen uslov da se roj
Cestica nalazi u beskonacnom prostoru (u praksi to znaci daleko od elektroda i zidova
suda), daleko od izvora Cestica tj. oblasti u kojima Cestice intenzivno nastaju ili nestaju i
ako se elektri¢no 1 magnetsko polje "sporo” menja u vremenu i prostoru, te dozvoljava da
se uspostavi ravnoteza izmedu energije koju Cestica dobija od polja i energije koju Cestica
predaje u sudarima kazemo da se roj nalazi U hidrodinamickom reZimu. U

hidrodinami¢kom rezimu mogu se definisati prostorni i vremenski nezavisni transportni
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koeficijenti koji predstavljaju osobine roja, direktno proizlaze iz fazne funkcije raspodele i

mogu se odrediti eksperimentalno iz izmerene elektri¢ne struje.

Kako su sva tri sistema koja razmatra ova disertacija (poglavlja 4-8) izrazito
nehidrodinamicka, neCemo se detaljnije baviti razli¢itim nac¢inima reSavanja Bolcmanove
jednacine u hidrodinamickom rezimu (za vise detalja o reSavanju Bolcmanove jednacine u
hidrodinami¢kom i nehidrodinamickom rezimu pogledati doktorsku disertaciju Sase Dujka
(Dujko, 2009)). Pored nehidrodinami¢nosti, dodatno otezava situaciju ograni¢ena i
netrivijalna geometrija problema, brzo promenljivo i komplikovano elektricno polje u
slucaju kompresije rotiraju¢im poljem, kao 1 potreba da se prati vremenski razvoj osobina
ansambla pozitrona. Takode, izrazena je i nekonzervativnost u transportu, odnosno
znacajan gubitak pozitrona, $to kroz procese formiranja pozitronijuma i anihilacije, $to kroz
gubitke na elektrodama. Zbog ovoga je za simulacije transporta u sistemima koje obraduje
ova disertacija odabrana Monte Karlo tehnika, koja prethodno navedene probleme relativno
lako zaobilazi. Proracun transporta naelektrisanih Cestica pomo¢u Monte Karlo tehnike,
koji je baziran na klasi¢nim trajektorijama Cestica, moZzemo smatrati egzaktnim ukoliko
poznajemo preseke za sudarne procese iz razloga Sto je vreme koje protekne izmedu dva
uzastopna sudara mnogo duze od trajanja samog sudarnog procesa tako da su preko
sudarnih preseka opisani svi kvantni fenomeni. Glavni nedostatak Monte Karlo tehnike u
odnosu na konkurentske metode jesu veci zahtevi u pogledu racunarskih resursa, vremena
izvrSavanja koda, 1 neizvesnost koju moze da uvede gruba prostorna mreza za proracun ili

prevelik vremenski korak u evoluciji ¢estice u odnosu na relevantne procese.

2.3 Opis Monte Karlo koda

Kod koji je razvijen za potrebe realizacije ove disertacije napisan je u programskom
jeziku C++, gde je ista osnovna verzija koda koriS¢ena za simulaciju sva tri razmatrana
sistema, uz male modifikacije, specificne za datu primenu, uglavnom u proracunu
trajektorije u razli¢itim tipovima polja, 1 uzorkovanju veli¢ina koje su od interesa. Na slici
2.1 prikazan je osnovni algoritam programa i detaljnije prikazana procedura za evoluciju

roja Cestica u vremenu i odredivanje trenutka sudara. Takode u svakom Monte Karlo kodu
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neophodan je i algoritam za generisanje nasumicnih brojeva. U slucaju naSeg koda,
koris¢en je ran3 algoritam (Vetterling, 2002) kojem se pri svakom pokretanju dodeljuje

drugacije "seme" iz sistemskog ¢asovnika.

2.3.1 Odredivanje trenutka sudara

U osnovi koda nalazi se procedura za proracun trenutka sudara. Vremenska gustina

verovatnoc¢e da se sudar dogodi je data jednacinom:

t
—j-v(g(t'))dt'

p(t) =v(s(t))e * , (2.1)

gde je v koliziona frekvenca za pojedinaéni sudar data sa:

vi(e(t)) = noi (s(O)V(D). (2.2)

¢ je kinetiCka energija Cestice, V je brzina Cestice, N je koncentracija Cestica pozadinskog
gasa a o; jeste presek za pojedinacni sudar. Izraz (2.2) je aproksimacija (zarad
jednostavnijeg objasnjenja) koja vazi za Cestice sa energijom daleko veCom od termalne
energije, odnosno pretpostavlja da je pozadinski gas nepokretan. Eksplicitan izraz (koji je

koris¢en u kodu) dat je u poglavlju 2.3.5.

Totalna koliziona frekvenca jeste suma pojedina¢nih kolizionih frekvenci za svaki

sudarni dogada;j:
AVESRAVE (2.3)

Takode, ukoliko se pozadina sastoji od smeSe gasova, svaki od pojedinacnih sudarnih

procesa se uzima otezinjen udelom odgovarajuéeg ¢inioca smese. Kako bismo odredili
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Slika 2.1 Sematski prikaz osnovnog algoritma i procedura za evoluciju roja ¢estica u vremenu i odredivanje

trenutka sudara.

trenutak sudara, neophodno je da iz raspodele koja je data u (2.1) generiSemo slucajan broj
na intervalu (t,,+) koji ¢e predstavljati trenutak sudara t.. Pomocu generatora slu¢ajnih

brojeva, odabiramo slu¢ajan broj r iz uniformne raspodele na intervalu (0,1) za koji vazi:
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: t)dt
r= _Lo p( ) , (2.4)
odakle zamenom iz (2.1) dobijamo:

—Ltcvt(e(t))dt
l-r=e™ (2.5)

Logaritmovanjem obe strane jednacine kona¢no dolazimo do:
tC
—In(Ll-r) = jt v, (e(t))dt . (2.6)

U opstem slucaju, jednacina (2.6) nije reSiva analiticki. Stoga se mora primeniti numericki

metod za odredivanje t.. U nasem kodu, koris¢en je pristup sudarne sume.

Za svaku Cesticu pojedinacno, na pocetku simulacije i nakon svakog sudara, odredi

se ciljana vrednost sudarne sume kao:
S, =—In(r). (2.7)

a zatim se vrednost integrala iz (2.6) aproksimira sumom S = ), v, (t)At tako $to se vreme

podeli na male intervale Az. U kodu se Cestica pomera za kona¢no, malo vreme At dok se ne
dobije S, =S . Kako nije moguce apsolutno zadovoljiti ovu jednakost, u praksi se koristi

metoda polovljenja, prikazana na slici 2.1, kako bi se $to preciznije odredio trenutak sudara.
U iteraciji u kojoj vrednost sudarne sume premasi ciljanu vrednost Sp, Cestica se vraca jedan
korak unazad a vremenski korak At se prepolovi. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se
vrednost sudarne sume dovoljno ne priblizi ciljanoj vrednosti, i u tom trenutku se prelazi na
obradu sudara a sudarna suma za datu Cesticu se resetuje na nultu vrednost kako bi se

pripremila za proracun sledeceg sudara.
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2.3.2 Odredivanje tipa sudara

Kada znamo da je doslo do sudara, relativno jednostavno mozemo odrediti koji tip
sudara se dogodio. Verovatnofa za pojedinacni sudar proporcionalna je kolizionoj
frekvenci za taj sudar. Kako je totalna koliziona frekvenca, prema jednacini (2.3), suma
kolizionih frekvenci za sve moguce procese, tada je verovatnoca za pojedinacni, i-ti sudar

data sa P =v,(¢)/v,(¢). Samim tim zadovoljena je relacija),;P; = 1. Odabirom

nasumicnog broja r, odredujemo da se dogodio proces k ako je zadovoljena relacija:

k-1
Yh<r<)p (2.8)
=1 =1

2.3.3 Termalni efekti

Ve¢ je napomenuto, da je za razmatrane sisteme neophodno pratiti razvoj roja sve
do termalizacije, odnosno dok roj pozitrona ne postigne termodinamicku ravnotezu sa
atomima/molekulima pozadinskog gasa na sobnoj temperaturi. Veéina simulacija transporta
naelektrisanih Cestica koje koriste Monte Karlo pristup ne razmatraju rojeve na tako niskim
energijama, te se termalni efekti naj¢eS¢e mogu zanemariti. Izuzetak su simulacije koje
obraduju transport teSkih Cestica (npr. jona). Joni obi¢no imaju veoma velike preseke za
rasejanje sa "roditeljskim" gasom pa imaju relativno male srednje energije i na visokim
E/N. Stoga su joni u termodinamickoj ravnotezi u Sirem opsegu E/N i termalni efekti su
bitni u Sirem opsegu polja. Upravo za potrebe simulacije transporta jona, Ristivojevié i
Petrovi¢ (Ristivojevi¢ and Petrovi¢, 2012) su razvili metod kojim se sudari na niskim
energijama obraduju bez aproksimacije. Da bismo razumeli potrebu za takvim pristupom
razmotrimo dva moguca slucaja, kada se meta i projektil krecu jednakim brzinama u istom
smeru 1 slu¢aj kada se meta i projektil krecu brzinama jednakog intenziteta ali u suprotnom
smeru. Jasno je da u prvom slué¢aju ne moze do¢i do sudara, dok u drugom slucaju postoji
velika verovatnoc¢a. Razmatrajuci izraz (2.2) jasno je da se, kako koliziona frekvenca ne

zavisi od brzine mete, za oba ova slu€aja dobija ista koliziona frekvenca, tj. verovatnoca
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sudara. Dakle potrebno je izraz (2.2) modifikovati tako da adekvatno uzme u obzir
raspodelu brzina Cestica pozadinskog gasa i1 prointegrali kroz ceo prostor mogucih
relativnih brzina. Ristivojevi¢ 1 Petrovi¢ su dali izraz za kolizionu frekvencu u funkciji

brzine Cestice projektila kao:

vi(v) = nfﬂ 0,15 — 1)) & — @|F (i) dii (2.9)

rae je F(d) funkcija raspodele Cestica gasa po brzinama a o;(|U — u|) je presek za
konkretan dogadaj. Primer proracunate kolizione frekvence za proizvoljan modalni presek
za neelastiCan sudar sa pragom je prikazan na slici 2.2. Data je koliziona frekvenca

proracunata za nultu kao i za sobnu temperaturu pozadinskog gasa. Efekat temperature

T T 1.5x10° T T
1.0} g
—— MB raspodela - 300K E
o 08r —— Presek T e .
:E g 1.0x10° 1 b
% 06 ; 2
@ o
£ s
[e] c
S 04H i
i 0 R 5.0x10°F 1
g g
0.2 R
0.0 L L 0.0 1 |
0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x10° 0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x10°
Brzina (m/s) Brzina (m/s)

Slika 2.2 Prikaz proizvoljnog preseka za sudarni proces sa pragom i ravnotezna raspodela brzina &estica
pozadinskog gasa na sobnoj temperaturi (slika levo). Prikaz odgovarajuce kolizione frekvence proracunate za
temperaturu pozadinskog gasa od 0 K pomocu jednacine 2.2, odnosno za temperaturu gasa 300 K izracunate

pomocu jednacine (2.9)

Kada se utvrdi da se dogodio sudar, i kada je prema jednacini (2.8) odreden tip
sudara neophodno je odrediti brzinu ¢estice pozadinskog gasa koja ucestvuje u sudaru. U
simulacijama gde postoji elektri¢no polje i gde je ravnotezna energija Cestica roja znac¢ajno

veéa od termalne energije, dobra je aproksimacija pretpostaviti Maksvel-Bolcmanovu
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raspodelu atoma/molekula pozadinskog gasa i iz nje nasumce izabrati parametre mete, zato
Sto Cestice pozadinskog gasa, koje zadovoljavaju Maksvel-Bolcmanovu raspodelu, imaju
znaCajno manju brzinu od projektila pa je relativna brzina projektil-meta priblizna brzini
projektila. Medutim ako zelimo da pratimo razvoj energijske raspodele do termalnih
energija, iz jednacine (2.9) vidimo da za relativno niske energije projektila kod izbora
brzine mete, neophodno uzeti u obzir i brzinu mete i brzinu projektila. Da bi se ova
konstatacija bolje razumela razmotri¢emo hipoteticku situaciju da Cestica ima brzinu koja
odgovara energiji malo ispod energije praga za dati proces. Prema obliku kolizione
frekvence na slici 2.2-desno, jasno je da postoji konac¢na verovatnoéa da se takav proces
dogodi. Ipak ukoliko se takav proces dogodio, nedostajucu energiju, do energije praga mora
da nadomesti meta. Dakle nije svaka brzina iz Maksvel-Bolcmanove raspodele dozvoljena
ve¢ se raspodela otezinjava u skladu sa trenutnom vrzinom projektila. lzraz za gustinu
verovatnoc¢e sudara po jedinici vremena (Ristivojevi¢ and Petrovi¢, 2012) je dat kao:

, . no(|[v—u|v —udlF@)
p(V,u) = ()

gde F(u) predstavlja funkciju raspodele Gestica pozadinskog gasa po brzinama, o (|v — i)

(2.10)

je presek za dogadaj koji razmatramo u funkciji relativne brzine, a v(v) je Kkoliziona
frekvenca za dati dogadaj u funkciji brzine projektila. Dakle ovaj izraz predstavlja uslovnu
verovatno¢u kada poznajemo brzinu Cestice projektila. Kako bismo iz ovog izraza pomoc¢u
generatora nasumicnih brojeva dobili brzinu mete koristimo metodu odbacivanja, na sledeci
nacin (Ristivojevi¢ and Petrovi¢, 2012): neka je Qmax Maksimum izraza o(|v — u|)|v — U|
za sve dozvoljene brzine ¥ i u. Prihvatié¢emo nasumicno izabranu brzinu iz Maksvel-

Bolcmanove raspodele ukoliko je zadovoljena relacija:

J(lﬁ—ﬁ'l)lﬁ—ﬁ’l > TQmax (211)
gde je r € (0,1] nasumiéno izabran broj. U suprotnom, bira se nova brzina 1 sve dok se ne
odaberu vrednosti koje zadovoljavaju jednacinu (2.11). Kod primene ovog metoda treba

biti oprezan kada je oblik krive o(|¥ — u|)|v — 1| izrazito $iljat, jer postoji opasnost da
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metod postane neefikasan, u pogledu vremena izvrSavanja, usled prevelikog broja

neuspesnih petlji. Sre¢om, priroda sudarnih procesa, odnosno oblik relevatnih preseka u
izradi ove disertacije nam nije zadavao poteskoce.
Poslednje Sto treba uzeti u obzir pri obradi termalnih sudara jesu superelasti¢ni

procesi, odnosno sudari projektila sa Cesticama gasa koje se nalaze u pobudenom stanju, pri

¢emu se deeksituju i predaju energiju projektilu. Preseke za superelasti¢an proces je tesko

ravnoteze (Makabe and Petrovié¢, 2006). Da bismo razumeli princip detaljne ravnoteze,

razmatrajmo sistem Cestica i projektila koji je u stanju termodinamicke ravnoteze (slika

2.3).

0 ¢ e+e 01
' oelev]

Slika 2.3 Maksvelova funkcija raspodele i prikazani uravnoteZeni procesi: neelasti¢ni (¢iji je presek oznacen

sa Ope i) 1 superelasti¢ni proces (Ogg ).

Raspodela energija u termodinamickoj ravnotezi, kako projektila, tako i meta je

Maksvelijan:

f(e) = CVee T, (2.12)
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gde je C; konstanta normiranja, a T temperatura pozadinskog gasa. Obelezimo sa N;

koncentraciju Cestica gasa u i-tom kvantnom stanju. Tada vazi:

N; = Cyw;e T, (2.13)

gde je C, konstanta normiranja a w; degeneracija i-tog stanja.

Princip detaljne ravnoteze Kkoristi osnovnu osobinu da u slu¢aju termodinamicke
ravnoteze, za svaki neelasti¢ni proces, postoji inverzni, superelasti¢ni proces kojim je prvi
uravnotezen. To u slucaju prikazanom na slici 2.3 znaci da za neelasti¢ni proces sa
presekom one; koji elektronima oduzima energiju ¢; (pri eksitaciji molekula gasa sa nultog
na i-to pobudeno stanje) postoji inverzan superelastiCan proces osi Koji pri deeksitaciji
molekula gasa sa i-tog na nulto stanje istu energiju vraca elektronu. Kako bi se odrzala
ravnoteza, neophodno je da ova dva procesa imaju jednake brzine odnosno da broj
neelasti¢nih sudara u jedinici vremena na energiji € + ¢; bude jednak broju odgovarajucih

superelasti¢nih sudara na energiji €:

Nov(e + €)0nei(e + &) f (e + &)de = Njv(e) o, () f (e)de, (2.14)

v(e) = \/% (2.15)

Kada jednacine (2.12), (2.13) 1 (2.15) zamenimo u jednakost (2.14) dobijamo:

gde je v(¢) brzine Cestice projektila:

E+eg; & &
W/ € + €i0ne (e + &) /e + e’ T = wie_ﬁx/gase,i(e)\/ze_ﬁ, (2.14)

Sto daje izraz za presek za superelasti¢ni proces (Makabe and Petrovié, 2006):

wo £+€;

Use,i(g) = ZTUne,i(E +&), (2.15)

Primetimo da za ovako izracunat presek koncentracija meta koje odgovaraju procesu jeste
zapravo definisana izrazom (2.13) te bi ovaj izraz trebalo i da figuriSe u izrazima (2.9, 2.10
i slicno). Kako bi se pojednostavio prora¢un, odnosno u pomenutim izrazima Koristila samo

totalna koncentracija pozadinskog gasa (direktno povezana sa pritiskom i temperaturom
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gasa) u samoj implementaciji presek za superelastiCan proces se normira na ukupnu

koncentraciju molekula gasa odnosno izraz (2.15) se modifikuje:

E+eg;

_E
Use,i(g) = . O-ne,i(g +£i)e kT, (2'16)
Na ovaj nadin u svim izrazima za proracun kolizione frekvence kao koncentracija gasa

figuriSe ista veli¢ina.

Kod vecine procesa ne postoji znacajna populacija pobudenih stanja (0sim ako se ne
radi 0 znacajnoj perturbaciji gasa od strane plazme). Medutim rotaciona stanja imaju prag
od oko jedan do nekoliko meV. Samim time ¢e na sobnoj temperaturi biti pobudeno i vise

desetina rotacionih nivoa.
2.3.4 Resavanje rasejanja kod elasti¢nih i neelasti¢nih sudara

Sada kada su poznate brzine i projektila i mete, dobijene na nacin koji je opisan u
prethodnim odeljcima, neophodno je resiti sudar, odnosno odrediti brzine Cestica nakon

sudara. U slucaju konzervativnih sudara, moguce je odrediti brzine nakon sudara iz zakona

odrzanja energije i impulsa. Neka su sa v i m date brzina i masa Cestice projektila, a sa Vi

M brzina i masa Cestice mete. Neka je v, brzina centra mase ovakvog sistema a

=V — Uy | V= I7—vcm’ brzine projektila i mete respektivno definisane u sistemu

I

centra mase. Defini§imo i brzine v' i V' koje predstavljaju brzine projektila i mete nakon
sudara definisane u sistemu centra mase. Kako je impuls unutar sistema centra mase jednak

nuli, imamo da je m# + MV = 0, odnosno:

m|3| = M|V|. (2.17)

Ukupna energija pre i posle sudara je odrzana:

L Mol + mls] + |7 |2 (M + mle] + MV |+ 2B (218)
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gde je M = m + Mukupna masa sistema a AE energija praga za posmatrani proces. Kako
trenutno govorimo o konzervativnim sudarima, ukupna masa ostaje jednaka pre i posle

sudara, kao i brzina centra mase, te se izraz (2.18) pojednostavljuje:

—,2 —,2 -2
m|3|” + M[V|" = m|v| +M|7|" + 2AE. (2.19)
Ukoliko izraz (2.17) uvrstimo u (2.19) pre i posle sudara dobijemo konacan izraz za

intenzitet brzine Cestice projektila nakon sudara u sistemu centra mase:

BE J 8] — 2 2AE. (2.20)
m

Izraz se ne menja ni u slucaju superelasti¢nih procesa, osim §to se menja znak energije AE.
Kada znamo intenzitet brzine u sistemu centra mase, neophodno je odrediti i smer vektora.
Ugao pod kojim se Cestica rasejava definisan je pomocu diferencijalnog preseka za proces
o(v,8,9) koji predstavlja verovatno¢u da se Cestica raseje u jedini¢ni prostorni ugao i

povezan je sa presekom za sudar kao:

oo(v) = [[ a(v,0, p)sinddodg. (2.21)

Kako je rasejanje po azimutalnom uglu uniformno, izraz (2.21) se redukuje:

oo(v) = 27Tf o(v,0)sinfdo. (2.23)

Nasumi¢nim izborom ugla 6 iz raspodele definisane diferencijalnim presekom i izborom
ugla ¢ € (0,2m) uniformno, dobijamo jedini¢ni ort vektor I za brzinu rasejane estice u

sistemu centra mase. Konac¢no brzina projektila je data kao:

v =T +1v. (2.24)

2.3.5 Nekonzervativni sudari

Nekonzervativni sudari su sudari u kojima nije odrzan broj Cestica, odnosno sudari
u kojima nastaju nove Cestice, ili postoje¢e Cestice nestaju. U slucaju pozitrona, to su
procesi formiranja pozitronijuma i anihilacija u kojima se gube pozitroni, dok se elektroni
mogu izgubiti u procesu elektronskog zahvata, ali 1 umnoziti kroz proces jonizacije. Obrada

sudara u kojima se gube Cestice je relativno jednostavna, jer izgubljena Cestica viSe ne

36



ucestvuje u simulaciji i prosto se izbacuje. Sa druge strane, obrada jonizacije, kao
trocesticnog procesa, je dosta komplikovanija, jer pored veliine preseka za dogadaj
zahteva dodatno poznavanje fizike samog procesa, opisane kroz podatke kao Sto je
trodiferencijalni presek koji definiSe uglove rasejanja projektila i sekundarnog elektrona i
preraspodelu energije izmedu njih. O problemu obrade procesa jonizacije bavicemo se u

poglavlju 8 gde se bavimo temom transporta pozitrona i elektrona u bioloskoj sredini.
2.3.6 Testiranje racunarskog koda

Kako bismo ispitali validnost programirane Monte Karlo procedure, neophodno je
da kod zadovolji osnovne ben¢mark (eng. benchmark) testove dizajnirane da ispitaju
razli¢ite aspekte. U tu svrhu, primenili smo Ridov model sa nagibom (Reid, 1979),
jonizacioni model Lukasa i Silija (Lucas and Saelee, 1975) kao i model zahvata Nesa i
Robsona (Ness and Robson, 1986). Prednost testa Monte Karlo kodova na ovakvim
modalnim presecima, u analitickoj formi, ogleda se u moguénosti poredenja ra¢unarskog
koda, ¢ija je greSka u ovom slucaju odredena iskljudivo statistikom, sa analitiCkim

reSenjima koja su dobro poznata.

U nadgradnji Ridovog modela izraunati su transportnu koeficijenti za uslove
transporta u elektricnom i magnetskom polju pod proizvoljnim uglom (White et al. 1999).

Modalni presek Ridovog modela dat je kao:

om(€) = 6A2
_ (10(e — 0.2)A?, €>02eV
Tnet(€) {a e<02el (2.25)

my = 4 amu

To=0K

gde su m, i T, masa i temperatura neutralne ¢estice pozadinskog gasa a energija € je data u
jedinicama eV. g, je presek za prenos impulsa, a kako je svo rasejanje uniformno, to je

zapravo konstantan elastiCan presek. Presek za neelastican proces o,,; je dat kao linearna
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funkcija, za energije preko praga od 0.2 eV. Na ovaj nac¢in Ridov model testira transport u

elektri¢cnom 1 magnetskom polju u uslovima gde koliziona frekvencija zavisi od energije.
Proces jonizacije testiran je primenom modela Lukas-Sili (Lucas and Saelee, 1975)

¢iji su detalji dati sa:

1 o
0.1 (€) = 4e 2A?

—_ _ °2
Gnez(e)={0'1(1 F)(e—15.6)8%, e>15.6eV

0, e<15.6elV
0.1F (e — 15.6)A? € >15.6eV
- ) 2.26
71 (€) {o, € <15.6eV (2.26)
P(q,e) =1
m/mg = 1073
TO = 0 K

gde je o, elastiCan presek, g,.; presek za neelastiCan proces a o; presek za jonizaciju.
Energija € je data u jedinicama eV, my i T, masa i temperatura neutralne Cestice
pozadinskog gasa a m je masa simulirane Cestice roja. Parametrom F kontroliSe se veli¢ina
neelasticnog, odnosno preseka za jonizaciju. Podrazumeva se da su svi procesi izotropni.
Funkcija particije energije pri jonizaciji P(q, €') je postavljena na 1 $to podrazumeva da je
svaki odnos 0 < g < 1 jednako verovatan. g predstavlja odnos preostale energije, nakon
jonizacije, koju dobija primarni, odnosno sekundarni elektron, a €' je energija incidentne

Cestice.

Za testiranje procesa nestanka Cestica, u naSem slucaju procesa formiranja
pozitronijuma i elektronskog zahvata, koristili smo model zahvata Nesa i Robsona (Ness

and Robson, (1986)). Model je opisan sa:

1 o
0,,(€) = 4e 2A%

o (€)= {0.1(1 —F)(e—15.6)A%2, e€>156¢eV
nelt=2 7o, € <15.6¢eV (2.26)

o,(€) = aeP

m/my = 1073
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To=0K
Parametar a odreduje veliCinu preseka za zahvat, dok p odreduje energijsku zavisnost

odnosno oblik preseka za zahvat.

Prolaze¢i kroz ova tri benCmark testa potvrdili smo valjanost nase Monte Karlo
procedure u uslovima gde postoji elektri¢no i magnetsko polje, kada zaklapaju proizvoljan
ugao, kao i kada dominiraju nekonzervativni sudari, pogotovo u slucaju nestanka Cestica

koji je dominantan kod transporta pozitrona.
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3. Podaci o sudarnim presecima

Pouzdanost Monte Karlo simulacije, koju smo testirali ben¢mark presecima nam
garantuje valjanost rezultata, pod uslovom da su sudarni preseci koje koristimo kao ulazni
podatak takode valjani. Takode, neophodno je da setovi presecka budu kompletni, $to
podrazumeva da su u set ukljuceni svi znacajni procesi kako bi se obezbedio balans broja
Cestica, impulsa i1 energije. Postoji veliki broj eksperimentalno izmerenih elektronskih
preseka za razliCite gasove, kao i formiranih kompletnih setova preseka za elektrone. Za
pozitrone, sa druge strane, iako su preseci za neke znafajne procese na gasovima od
interesa izmereni, formiranje kompletnog seta u nekim slucajevima podrazumeva neku
vrstu snalazenja, od preuzimanje preseka za pojedine procese iz setova kompatibilnih

atoma i molekula, do koriS¢enja nekih preseka za elektrone u specijalnim slucajevima.

Kako je naelektrisanje pozitrona suprotnog znaka u odnosu na elektron, uvek se
razlikuje od svakog elektrona u meti, $to za posledicu ima odsustvo izmenske interakcije.
Takozvana staticka, tj. Kulonova interakcija pozitrona sa jezgrom atoma je iste jacine kao 1
statiCka interakcija elektrona, ali je suprotnog znaka odnosno, repulzivna. Polarizacioni
potencijal. kojim se modeluje polarizacija elektronskog oblaka atoma usled nadolazece,
naelektrisane Cestice projektila, je privlatnog karaktera i iste jacine i za elektrone i1 za
pozitrone. Ova dva tipa interakcije za pozitrone se potiru, i kao rezultat, interakcija
pozitrona sa atomima je manje privlacna nego kod elektrona. Ovo je razlog zbog kojeg je,
na niskim energijama, gde je polarizacioni efekat dominantan, presek za pozitrone,

uglavnom, znac¢ajno manji od preseka za elektrone (Hoffman et al. 1982).

Na viSim energijama, gde postaje mogu¢ proces formiranja pozitronijuma, teorijsko
razmatranje se znacajno komplikuje. Formiranje pozitronijuma je izuzetno jak sudarni
proces, 1 mora biti ukljucen u bilo kakav proracun koji bi dao razumne rezultate. Problem
kod takvih proracuna jeste $to je kona¢no stanje viSe-centri€no (atom 1 pozitronijum), 1
samim tim izuzetno komplikovano za egzaktan opis. Tek nekoliko modela je bilo donekle
uspesno u ovim prora¢unima, koristeéi pristup spregnutih kanala (npr. Mitroy et al. 1994;
Kernoghan et al. 1995).
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Na izuzetno visokim energijama, preko 1 keV, polarizaciona i izmenska interakcija
postaju zanemarive, te statiCka interakcija postaje dominantan Cinilac. Kako je staticka
interakcija identicna za elektrone i pozitrone, tako i preseci postaju prakticno identi¢ni, i
vrednosti se mogu razumno izracunati prvom Bornovom aproksimacijom (Makochekanwa
et al. 2007). Nedostatak izmenske interakcije kod pozitrona naizgled olaksava teorijsko
razmatranje, ali pazljivom analizom, zaklju¢i¢emo da izmedu elektrona mete i projektila,
odnosno pozitrona postoje jaki korelacioni efekti koji se moraju uzeti u obzir. Ovi efekti su
posledica privlacne elektrostaticke interakcije 1 mogu se tretirati kao realna ili virtuelna
stanja pozitronijuma. Uloga koju imaju je mnogo znacajnija nego uloga elektron-elektron
korelacija u rasejanju elektrona.

Na jako niskim energijama, jedini otvoreni kanali interakciju su anihilacija i
elasti¢no rasejanje. Kako se povecava energija pozitrona otvaraju se i neelasticni kanali:
formiranje pozitronijuma, eksitacija atomskih nivoa i jonizacija. Pozitronijum moze biti
formiran u osnovnom stanju ili nekom od dozvoljenih pobudenih stanja, dok su pobudena
stanja mete ogranicena na ona stanja koja ne zahtevaju promenu spina, posto izmenska
interakcija nije moguca, a spin-orbitna interakcija za pozitrone se pokazala zanemarivom,
¢ak 1 u sistemima sa teSkim atomima. Direktna anihilacija je moguca, na svim energijama
pozitrona, ali je presek za ovaj proces, obi¢no, daleko manji od svih ostalih. Kod slozenih
molekula, medutim, mogucée su rezonance pri anthilaciji. Poneke imaju maksimume 1
nekoliko redova veCe od nerezonantnog preseka. Neophodni uslov za formiranje
pozitronijuma jeste da je energija pozitrona veca od razlike praga za jonizaciju, i energije
veze pozitronijuma (6.8 eV). Ukoliko meta (atom ili molekul) imaju jonizacionu energiju

ispod 6.8 eV, pozitronijum mogu formirati ¢ak i pozitroni sa nultom energijom.

U smislu analize roja pozitrona, proces formiranja pozitronijuma (Ps) predstavlja
nekonzervativan proces koji dovodi do smanjenja broja pozitrona, i na neki nacin je
analogan procesu elektronskog zahvata. Direktna jonizacija, sa druge strane, ne uvecava
broj cestica roja, ve¢ za pozitrone predstavlja konzervativan, neelastian proces.
Novonastali elektron, kao §to je uradeno u poglavlju 7, moze biti ¢lan novog roja koji je

predmet zasebne analize.
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U narednim odeljcima, bice predstavljeni setovi preseka koriS¢eni u izradi
disertacije za gasove N,, CF, (Petrovi¢ et al. 2013) i H,O (Bankovi¢ et al. 2012a) a

tabelirani podaci su dostupni u dodatku.
3.1 Set sudarnih preseka za interakciju e*-N,

Na slici 3.1 prikazan je predlozen set podataka za molekul azota (Bankovic et al.
2008). Totalni presek je preuzet iz merenja Hofmana i saradnika (Hoffman et al. 1982) i
prosSiren je na energije ispod 1 eV koriste¢i izracunat presek Karvalja i saradnika (Carvalho
et al. 2000). Preseci za vibracionu eksitaciju su preuzeti iz teorijskog rada Panturka i
Mukherdzija (Gianturco and Mukherjee, 1997), posSto ne postoje dovoljno detaljni
eksperimentalni podaci. Preseci za formiranje pozitronijuma i za direktnu jonizaciju su

preuzeti od Maler i Surko (Marler and Surko, 2005), a presek za direktnu anihilaciju je
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Slika 3.1 Preseci za rasejanje pozitrona na molekulu azota (Bankovi¢ et al. 2008).

preuzet iz seta za CF, (Barnes et al. 2003). Sam presek za anihilaciju je daleko ispod svih
drugih procesa, a po vrednosti koriSteni presek za CF, odgovara teorijskim predvidanjima i
malom broju eksperimentalnih merenja prikazanih u (Darewych, 1982) te je nesigurnost

uneta izborom ovog preseka zanemariva. Presek za elektronske eksitacije je preuzet iz
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(Marler and Surko, 2005). Rotaciona eksitacija ukljucena je pomocu teorijskih preseka za
elektrone (Gerjuoy and Stein, 1955), uzimajuéi u obzir samo eksitaciju u singletna stanja,
zbog izostanka izmenske interakcije. Elasti¢ni presek dobijen je tako $to su od totalnog

preseka oduzeti svi neelasti¢ni preseci.
3.2 Set sudarnih preseka za interakciju e*-CF,

Set za rasejanje pozitrona na tetrafluorometanu (CF4;) je dat na slici 3.2. U
razmatranju ovog seta treba biti obazriv, jer se ovaj set ne moze smatrati kompletnim setom.
Neki od procesa nisu dostupni ni u formi izmerenih preseka, niti izracunati kroz teorijsko

razmatranje. Ipak, kako se tetrafluorometan koristi pri termalizaciji na najnizim energijama,
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10° F anihilacija vl —v4 4
3 ——v3 ——elastitan —— formiranje Ps |
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Slika 3.2 Preseci za rasejanje pozitrona na tetrafluorometanu. (Petrovi¢ et al. 2013)

1 najznacajniji doprinos ove disertacije razmatra interakciju pozitrona sa CF4 na energijama
ispod 5 eV, Cinjenica da ne postoje dostupni podaci za proces formiranja pozitronijuma ili
elektronsku eksitaciju, ¢iji su pragovi na viSim energijama, ne spreCava nas da ovaj set
smatramo kompletnim u opsegu energija koji ova disertacija obraduje. Ipak, set je popunjen

podacima za nedostajuce procese na obazriv i razuman nacin.
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Ovaj set ukljucuje preseke za elasticne sudare, formiranje pozitronijuma, i
neelasti¢ne procese, odnosno vibracione eksitacije i jonizaciju. Totalni presek je preuzet iz
eksperimenta Makocekanve i saradnika (Makochekanwa et al. 2007) i on pokriva energije
0.2-1000 eV. Elastican presek je izracunat tako Sto su od totalnog oduzeti svi neelasti¢ni
preseci. Totalni presek je ekstrapoliran do nulte energije koriste¢i teoriju NiSimure i
DPanturka (Nishimura and Gianturco, 2004). Presek za direktnu jonizaciju preuzet je iz
eksperimenta Moksoma i saradnika (Moxom et al. 2000). Preseci za formiranje
pozitronijuma nisu dostupni u literaturi, te je za popunu seta iskorisS¢en presek za formiranje
pozitronijuma na argonu (Marler et al. 2005) pomeren za razliku energije praga za ovaj
proces kod Ar i CF,4. Ovaj postupak je donekle opravdan, zbog ¢injenice da su preseci za
jonizaciju kod Ar i CF; veoma sli¢ni, i u obliku i u veli¢ini. Prag za formiranje
pozitronijuma na argonu iznosi 8.955 eV (Marler et al. 2005) a na CF,; je 9.45 eV
(Makochekanwa et al. 2007) tako da je kona¢ni oblik preseka za formiranje pozitronijuma
dobijen tako §to je na energijsku osu argonskog preseka dodata vrednost od 0.495 eV. U
ovaj set preseka su ukljuéene tri od Cetiri vibracione eksitacije (Marler and Surko, 2005):
V1 (Epraga = 0.113 eV), V3 (Epraga = 0.159 eV), v4 (Epraga = 0.078 eV). Presek za vibracionu
eksitaciju, v2 (Epraga = 0.054 eV) je izostavljen jer ne postoje ni teorijski ni eksperimentalni
podaci. Opseg energija koji je relevantan za ovaj proces, nije moguce razluciti sa
postoje¢im eksperimentima. Presek za v3 je izmeren u grupu iz San Dijega, u opsegu
energija 0.1 - 2 eV (Marler and Surko, 2005). Elektronski presek za vibracionu eksitaciju
v3 molekula CF, je takode izmeren u istom opsegu, pomocu iste aparature. Eksperiment je
pokazao da su preseci za vibracionu eksitaciju CF,, za elektrone i pozitrone, jako sli¢ni i
oblikom 1 veli¢inom, a to je potvrdeno i1 proraunima baziranim na Bornovoj aproksimaciji.
Sa tim u vidu, preseci za vibracioni mod v3 su ekstrapolirani pomocu rezultata za elektrone,
dobijenih metodom rojeva (Kurihara et al. 2000). Kako ne postoje pozitronski podaci za

vibracione modove v1 i v4, iskoris¢eni su elektronski podaci (Kurihara et al. 2000).
3.3 Set sudarnih preseka za interakciju e*-H,O

Set preseka za rasejanje pozitrona na molekulima vodene pare dat je na slici 3.3.

Kompletan set preseka prvi put je sastavljen i1 objavljen u disertaciji dr. Ane Bankovi¢,
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uradenoj na Univerzitetu u Beogradu (Bankovié¢, 2012) i kao i prethodni setovi dobijen je
na osnovu izmerenog totalnog preseka za rasejanje, od kojeg su oduzeti (izmereni ili
proracunati) preseci za najznacajnije neleasticne 1 nekonzervativne procese. Totalni presek
preuzet je iz eksperimenta (Makochekanwa et al. 2009) gde je izmeren u intervalu energija
od 0.5 do 60 eV, a zatim ekstrapoliran na viSe energije, koriste¢i teorijska predvidanja
(Baluja and Jain, 1992) koja su normalizovana na eksperimentalne vrednosti. Takode,
uradena je korekcija izmerenog preseka za gubitke na malim uglovima, koris§¢enjem
teorijskih predvidanja za diferencijalne preseke koje je izraCunao Tenison (Tennyson,

2009). Presek za proces formiranja pozitronijuma je izmeren od energije praga (5.821 eV)

Totalni Elasticni Form. Ps Jonizacija v v2 v3 A'B, (4)
—'A, (6) =—B'A, (8) DA, (11) 'B,+D'A (100) (13) ===D'A (110)+C'B,(200) (15)
‘A, (18) e’B,+E'B,+D'A (200) (17) °B,+'B,+°B, (18) 'B, (24) ‘A, (27)
10”5 3
] HO :
& ] ]
£ 105 .
[&] 3 E
©
o 10'; /\
D
-1
m 10 E _E
o) /f\
o
107 3
10° A :
107 10" 10° 10' 10° 10° 10*
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Slika 3.3 Preseci za rasejanje pozitrona na molekulu H,O (Bankovi¢, 2012)

do 60 eV, i ekstrapoliran je na viSe energije pomocu rezultata Murtaga i saradnika

(Murtagh et al. 2006).

Za direktnu jonizaciju, preuzet je teorijski presek Tota i saradnika (T6th et al. 2010)

u nedostatku bilo kojih drugih publikovanih rezultata. Kako su u pomenutom radu su
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predlozena tri preseka proracunata razli¢itim pristupom, no kako je u proslosti "electron
screening” (ES) pristup davao najbolja slaganja sa eksperimentom (Toth et al. 2006; 2009;
Campeanu, 2009), konac¢no je usvojen presek dobijem ES metodom. Razlog viSe za odabir
ES modela jeste slicnost ovog preseka za jonizaciju vode sa presekom za jonizaciju argona
(Marler et al. 2005) po obliku, i polozaju maksimuma, $to se poklapa sa oCekivanjima, jer

su i preseci za proces formiranja pozitronijuma na H,O i Ar takode jako sli¢ni.

Preseci za vibracione eksitacije su preuzeti iz teorijskog proraCuna NiSimure i
Panturka (Nishimura and Gianturco, 2005). U nedostatku preseka u literaturi, i u
nedostatku bolje alternative, za elektronske eksitacije molekula vode iskoriS¢eni su
elektronski preseci, i to samo eksitacije u singletna stanja (Thorn et al. 2009) i pri tome su
iz preseka uklonjene strukture koje odgovaraju rezonancama, te su te rezonance prakticno

"ispeglane”.

Za diferencijalne preseke, koriS¢eni su teorijski izracunati preseci (Tennyson, 2009).
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4. Modelovanje Surko trapa

Od razvoja prvih pozitronskih snopova (Canter et al. 1972) ostvarena su znaajna
tehnoloSka unapredenja (Shultz and Lynn, 1988; Coleman, 2000 ). Trenutno najbolji izvori
pozitrona omoguéavaju struje niskoenergijskih pozitrona reda veligine 10" e*/s (tj. ~ 1 pA)
pomoc¢u moderatora od C¢vrstog neona (Mills and Gullikson, 1986). lako se sa takvim
snopovima moze uraditi Siroka lepeza eksperimenata, koli¢ina raspolozivih pozitrona je i
dalje ogranicavajuéi faktor u mnogim oblastima. Na primer, napravljeno je dosta pomaka u
eksperimentima rasejanja pozitrona sa atoma i molekula (Charlton and Humberston, 2000)
ali elektronski eksperimenti takvog tipa su daleko ispred (Crompton, 1994), delimi¢no
zahvaljujuéi i visoko kvalitetnim snopovima sa strujama reda veli¢ine pA ili vise koji se
mogu jednostavno proizvesti, kao i zbog mogucénosti realizacije eksperimenata sa rojevima

elektrona radi normalizacije setova preseka.

Razvoj pozitronskih trapova sa pozadinskim gasom od strane Surka i saradnika
(Surko et al. 1989; Danielson et al. 2015) je znacajno unapredio polje niskoenergijske
pozitronske fizike. Razli¢ite varijante uredaja koje su realizovane poslednjih godina
(Murphy and Surko, 1992; Surko and Greaves, 2004; Clarke et al. 2006, Sullivan et al.
2008; Cassidy et al. 2006) omogucile su nove eksperimente sa, na primer, pozitronima
visoke energijske rezolucije ( <50 meV ), ili stvaranje intenzivnih impulsa pozitrona sa
strujama 1 do 10 mA. Na taj nacin su omoguceni 1 eksperimenti preciznog merenja preseka
za interakciju pozitrona o kojima je pisano u poglavlju 3, kao i proizvodnja molekula
pozitronijuma (Cassidy et al. 2012), formiranje spin-polarizovanih atoma pozitronijuma
(Cassidy et al. 2010a), stvaranje atoma antivodonika (Andersen et al. 2010; Amoreti et al.
2002; Gabrielse et al. 2002) ili lasersku spektroskopiju pozitronijuma (Cassidy et al. 2010b)
Sto u kona¢nom moze dovesti do stvaranja Ps Boze-AjnStajn kondenzata (Platzman and
Mills, 1994). Sa ovim razvojem trapova i kontrole snopova, mogu se povezati i primene
pozitrona za neinvazivnu analizu unutraS$nje strukture materijala, eksperimente sa ne-
neutralnim (eng. non-neutral) plazmama i niz zanimljivih primena iz domena nauke i fizike

materijala.
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Podaci o rasejanju pozitrona i teorijski proracuni preseka za interakciju su
omogucili simulacije rojeva pozitrona i proracun transportnih koeficijenata u razli¢itim
gasovima (Bankovi¢ et al. 2012a; Bankovié¢ et al. 2009; Suvakov et al. 2008; Bankovi¢ et
al. 2008, Bankovi¢ et al. 2012b; Petrovi¢ et al. 2014) na osnovu kojih je i formirana
simulacija rada pozitronskog trapa (opisana u ovom i narednom poglavlju) koja je
omogucila uvid u mehanizme trapovanja, kao 1 potencijalne nacine na koje bi se mogla
poboljsati efikasnost, vreme termalizacije i kompresija snopa. Na§ rad u domenu
modelovanja trapova ¢vrsto je vezan za izucavanje rojeva pozitrona i sakupljanje podataka

o relevantnim presecima.
4.1 Opis rada Surko trapa

Pozitronski Surko trap je u sustini Peningov (ili Pening-Malmberg) trap: aksijalno,
naelektrisane Cestice su konfinirane pomo¢u minimuma elektricnog potencijala duz ose,
koja je koaksijalna sa vektorom magnetskog polja. Jako magnetsko polje se primenjuje radi
konfiniranja naelektrisanih ¢estica u radijalnom pravcu. Gas se upusta izmedu elektroda,
koje su cilindricne geometrije, sa razli¢itim pre¢nicima i duzinama. Uz diferencijalno
pumpanje sa obe strane trapa, 1 geometriju elektroda, duz ose trapa, se postize gradijent
pritiska koji moze da varira nekoliko redova veli¢ina. U originalnom dizajnu, gradijent
pritiska je bio takav da su se mogla razlikovati tri regiona ili stepena. Prvi stepen, koji sluzi
za trapovanje, je na najvisem pritisku od oko 107 Torr, dok je pritisak u trecem,
akumulacionom stepenu tipi¢no 10® - 10® Torr. Duz elektroda je primenjen elektri¢ni
potencijal tako da pozitroni imaju pred sobom sve dublju potencijalnu jamu kako se hlade i
postepeno pomeraju ka akumulacionom stepenu u zadnjem delu trapa. Na slici 4.1 je dat
Sematski prikaz klasi¢nog Surko trapa Kkoji se sastoji od tri stepena (Murphy and Surko,

1992) i moze je da akumulira veliki broj pozitrona ( > 10° *).

U poslednje vreme Cesto se koristi i kompaktnija varijanta u vidu dvostepenog trapa
( Clarke et al. 2006; Greaves and Moxom, 2003), prikazana na slici 4.2, zbog manjih
dimenzija i manje cene. lako je maksimalni broj pozitrona po ciklusu kod dvostepenih

trapova ogranien na ~ 10%e" to je sasvim dovoljno za veliki broj razli¢itih eksperimenata.
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Slika 4.1 Sematski prikaz klasiénog trostepenog Surko trapa sa prikazanim pritiskom i sastavom gasa u

svakom stepenu. Isprekidana linija ozna¢ava potencijal izlazne elektrode pri ekstrakciji pozitrona iz trapa.
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Slika 4.2 Sematski prikaz dvostepenog (u smislu preénika elektroda) Surko trapa sa prikazanim pritiskom i
sastavom gasa u svakom stepenu. Oznacena je i segmentirana elektroda u akumulacionom stepenu za primenu
rotirajuceg elektri¢nog polja pri kompresiji snopa pozitrona. Isprekidana linija ozna¢ava potencijal izlazne

elektrode pri ekstrakciji pozitrona iz trapa.
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Primetimo da se ovde "dva stepena” odnose na dimenzije elektroda i samim tim i pritiske
pozadinskog gasa u trapu, dok elektri¢ni potencijal i dalje formira tri razli¢ite dubine jame,
Sto se vidi sa slika 4.1 1 4.2. Tu donekle postoji dvosmislenost u literaturi gde nekada autori
stepene trapa vezuju za pre¢nik elektroda a nekada za oblik potencijala. U tom smisu u ovoj

disertaciji termin "stepen trapa" ¢emo vezivati za oblik potencijala.

U ovom trenutku najveéi broj trapova (mada ne i svi; Oshima et al. 2004; Estrada et
al. 2000) za trapovanje Kkoriste pobudivanje a'll elektronske eksitacije molekula N
pozitronom. Ovaj proces ima prag na 8.5 eV, §to je najmanja energija koju jedan pozitron
moze da izgubi prilikom pobudivanja ovog stanja. Nakon jedne pobude a'l stanja unutar
trapa, pozitron vise nema dovoljno kineticke energije da izade preko ulazne elektrode i
aksijalno je trapovan unutar elektri¢nog potencijala. Znacajna poteskoca pri ovakvom
nadinu trapovanja je to §to je prag za a'll eksitaciju jako blizu praga za formiranja
pozitronijuma (slika 4.3) te postoji gotovo podjednaka Sansa kod azota da se dese ta dva
procesa dok kod ostalih gasova formacija pozitronijuma (Ps) daleko prevazilazi
verovatnocu za elektronsku eksitaciju. Naravno, formiranje pozitronijuma gotovo uvek
eventualno dovodi do gubitka pozitrona kroz proces anihilacije. Pad potencijala, odnosno,
energija koju pozitron dobija pri prelasku u naredni stepen je dovoljna da omoguci novu
a'll eksitaciju kako bi se ubrzao transport ka akumulacionom stepenu. U treéem,
akumulacionom stepenu najceS¢e se dodaje gas sa velikim presekom za vibracione
eksitacije (poput SFg ili CF4) kako bi se ubrzala termalizacija pozitrona. Konaéno, poslednji
deo termalizacije, do sobne temperature se odvija preko rotacionih eksitacija molekula N,
(Marjanovi¢ et al. 2012; Natisin et al. 2014; Bankovi¢ et al. 2014; Natisin et al. 2016).

Molekularni azot se koristi kao primarni gas kod trapovanja jer je to jedini poznati
molekul koji ima prag za elektronsku eksitaciju (~8.5 eV) ispod praga za proces formiranja
pozitronijuma. Kako je prikazano na slici 4.3 proces formiranja pozitronijuma ima prag
~8.8 eV a sam presek ostaje nizi od preseka za a'TT elektronsku eksitaciju sve do ~11.5 eV.
To ostavlja prostor energija za trapovanje u opsegu energija 8.5 - 11.5 eV u kojem se
gubitak energije kroz proces elektronske eksitacije (trapovanje) uspesno nadmece sa

procesom formiranja pozitronijuma. Zbog polozaja, oblika i veli¢ine pomenutih preseka,
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kao 1 Sirine energijske raspodele snopa koji dolazi sa moderatora od ¢vrstog neona, postoji
~50% verovatnoc¢a da ¢e pozitron biti trapovan, a ne izgubljen kroz proces formiranja
pozitronijuma. Ovo ograni¢enje dovodi do maksimalne efikasnosti trapovanja od < 25%
dok je uobicajena efikasnost (u zavisnosti od implementacije) 10-15% (Murphy and Surko,
1992; Clarke et al. 2006; Cassidy et al. 2006; Sullivan et al. 2008; Cooper et al. 2015).
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Slika 4.3 Izmerene vrednosti preseka za elektronsku eksitaciju i proces formiranja pozitronijuma za
interakciju pozitrona sa molekulom N, (Marler and Surko, 2005). Prikazane su i priblizne §irine energijske
raspodele za snopove pozitrona iz volframskih (pun crni pravougaonik) i moderatora od ¢vrstog neona (sivi

Srafirani pravougaonik).”¢

U poslednje dve godine predlozen je i CO kao dobar gas za trapovanje, jer je usled
izrazenih nerezonantnih rotacionih procesa, kao i nezanemarljivih vibracionih eksitacija,
termalizacija u CO brza u Sirem opsegu energija u odnosu na N; ili CF; pojedina¢no

(Natisin et al. 2014).
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Niskoenergijski pozitroni koji se emituju sa neonskog moderatora, ili drugih
moderatora od ¢vrstog plemenitog gasa (Mills and Gullikson, 1986) su epitermalni, te
imaju relativno Siroku energijsku raspodelu (~1.5 eV). Moderatori sa negativnim izlaznim
radom za pozitrone, poput volframa (Shult and Lynn, 1988) imaju znacajno manje Sirine
energijske raspodele (~75 meV) (Fischer et al. 1986). Uza energijska raspodela omoguéava
da se mnogo lakSe i preciznije optimizuje odnos elektronskih eksitacija i formiranja
pozitronijuma 1 tako ostvari znacajno veca efikasnost (i do 30% (Murphy and Surko,
1992)), ali posto moderatori od ¢vrstog neona imaju red veliCine vece efikasnosti od

volframskih, i dalje je efikasnije koristiti neon.

4.2 Model Surko trapa

Formirali smo model trapa tako §to je cela naprava podeljena na tri cilindricna segmenta,
koji odgovaraju stepenima trapa. Svaki od segmenata ima definisane svoje dimenzije,
duzinu cilindra i poluprec¢nik, kao i pritisak i sastav pozadinskog gasa, ja¢inu magnetskog
polja i napon na elektrodi tog segmenta, odnosno nivo elektricnog potencijala. Takode, za
prvi i poslednji segment, definisani su naponi, odnosno visina potencijalne barijere, kojom
se modeluje napon na ulaznoj elektrodi, koji spre¢ava pozitrone da izadu iz trapa, nazad ka
moderatoru, i napon na izlaznoj elektrodi (slika 4.4). Tipi¢no, potencijal ulazne elektrode
postavljen je ispod energije dolaznog snopa, a izlazne elektrode znacajno iznad. Unutar
jednog segmenta postoji samo aksijalno magnetsko polje. Prilikom prelaska pozitrona iz
segmenta u segment, aksijalna brzina pozitrona se uveca ili umanji za iznos koji odgovara
aksijalnoj energiji koju pozitron dobije ili izgubi usled razlike potencijala u segmentima.
Ova trenutna promena energije je aproksimacija, koja je opravdana ¢injenicom da su
prelazni delovi u kojima postoji aksijalno elektricno polje mnogo kra¢i od samih
segmenata, 1 da je verovatno¢a da se u tim oblastima dogodi sudar zanemariva, jer je
pritisak u trapu 1 dizajniran tako da, u segmentu sa najve¢im pritiskom, pozitron dozivi tek
nekoliko sudara. Ukoliko pozitron nema dovoljno aksijalne energije da prevazide

potencijalnu barijeru izmedu segmenata on se reflektuje elasticno.
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Slika 4.4 Opsti model trostepenog Surko trapa sa profilom elektri¢nog potencijala

U okviru jednog segmenta, pozitron izmedu sudara prati ciklotronsku trajektoriju
koja je odredena primenjenim magnetskim poljem. Pomocu Monte Karlo procedure
opisane u drugom poglavlju modelovana je interakcija pozitrona sa pozadinskim gasom
odnosno odreduje se trenutak i tip sudara. Pozitroni koji doZive proces formiranja
pozitronijuma ili direktnu anihilaciju se uklanjaju iz simulacije, kao i pozitroni koji usled
radijalnog transporta, koji je posledica sudara sa Cesticama pozadinskog gasa, dodu na
zidove segmenta odnosno elektrode. Takode, pozitroni koji ne dozive dovoljno sudara, i
nakon odbitka od potencijala izlazne elektrode i dalje imaju energiju da "preskoce"
potencijal ulazne elektrode se uklanjaju iz simulacije i na graficima su oznaceni kao
"netrapovani”. U istu grupu spadaju i pozitroni koji se reflektuju od molekula gasa i predu
ulaznu elektrodu, bez da su uspeli da stignu do izlazne elektrode (takozvani proces povratne
difuzije (eng. back-difusion) u opisu inkorporacije sekundarnih elektrona u gasnim

praznjenjima).
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Energija Cestica u ulaznom snopu je modelovana na sledeci nacin: pretpostavljena je
trougaona energijska raspodela Sirine 1.5 eV FWHM ( eng. full width at half maximum)
koja je ocekivana iz neonskog moderatora. Vektor brzine je uniformno rasporeden u
prostornom uglu 27 sr, pri ¢emu je v, > 0. Na ovu brzinu se dodaje konstantna aksijalna
komponenta koja odgovara energiji koju pozitron dobije usled prednapona na izvoru.
Tipi¢no pozitroni iz izvora se ubrzavaju kako bi se njihova energijska raspodela sto bolje
preklopila sa opsegom energija za trapovanje (vidi sliku 4.3). Inicijalna prostorna raspodela

pozitrona se smatra uniformnom sa 3mm u precniku.

U modelima standardnog Surko trapa, podrazumevan je ¢isti molekularni azot u
prvom i drugom segmentu, dok je u poslednjem segmentu, odnosno akumulacionom
stepenu, podrazumevana smesa N, i CF,4. Podrazumeva se da je gas na sobnoj temperaturi

(300K), mada je lako izvrSiti precizne proracune za bilo koju temperaturu.

U jednoj simulaciji prati se od 10* - 10° pozitrona, i u zavisnosti od uslova,
simulacija moze trajati nekoliko sati ili par dana. Pored kolektivnih osobina ¢itavog roja
pozitrona kao $to je srednja energija, ili Sirina roja, mogu se pratiti i osobine roja u
pojedinim segmentima ili statistika razli¢itih tipova sudara ili dogadaja (gubici na

zidovima, odlazak "netrapovanih" pozitrona i sli¢no).
4.3 Rezultati simulacija Surko trapa

Kako bismo ispitali osobine roja pozitrona u toku termalizacije, kao 1 doprinos razli¢itih
nacina gubitka Cestica, prvo smo ispitali genericki trap sa parametrima koji su dati u tabeli
4.1. Glavna karakteristika ovog trapa jeste da svaki od segmenata ima dubinu potencijalne
jame 10 V. Parametri geometrije i potencijala iz tabele 4.1 odgovaraju slici 4.4. Treba
napomenuti, da, kako je pritisak u okviru jednog segmenta konstantan, broj sudara u
segmentu odgovara proizvodu pritiska 1 duzine pd = const. Zato je za sve tri duzine
segmenta odabrana ista duzina 0.5 m (ukupna duzina trapa od 1-1.5 m odgovara uslovima
realnih eksperimenata) a po potrebi rezultati se mogu skalirati na proizvoljno zadatu duzinu
segmenta promenom vrednosti pritiska. Odabrana vrednost pada elektri¢nog potencijala od

10 V svakako nije optimalna u pogledu ukupne efikasnosti trapa. Ona je odabrana kao
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generi¢ki pristup modelu trostepenog trapa, u kojem u svakom stepenu pozitroni imaju
dovoljno energije da pobude elektronsko stanje N, molekula, a takav pristup ¢e nam
dozvoliti da ispitamo koje procese gubitka moZzemo minimizirati kako bismo optimizovali
trap. Takode, dozvoljava nam i da izvedemo uopstene zakljucke o ponasanju pozitrona u

trapu koji bi u optimalnom slu¢aju mogli biti maskirani.

Sirina podetne energijske raspodele je odabrana da odgovara pozitronima Koji
dolaze sa moderatora od ¢vrstog neona uz dodatak od 0.1 eV u aksijalnom pravcu koji
potice od prednapona izvora. Optimizacija koja je radena u ovom poglavlju (odeljak 4.3.2,
4.3.314.3.4) odnosi se na ove uslove moderatora kojima odgovaraju dobijene optimizovane
vrednosti pojedinih parametara. U eksperimentima, u zavisnosti od osobina izvora i
konstrukcije trapa, dobice se razliCite optimalne vrednosti pritiska ili profila elektricnog

potencijala, ali ¢e optimizacija biti sprovedene na sli¢an na¢in (Murphy and Surko, 1992).

Tabela 4.1 Parametri simulacije generickog pozitronskog Surko trapa

Parametri Stepen | Stepen 11 Stepen 111
Radijus (mm) 5 20 20
Duzina (m) 0.5 0.5 0.5
Pritisak (Torr) 107 10 107
Pozadinski gas N, N, N,>° + CF,2°
Mag. polje (G) 530 530 530
Napon (V) 20 10 0

Pocetni uslovi - parametri
Potencijal ulazne elektrode (V) 30
Prednapon izvora (V) 0.1
Sirina (FWHM) energijske raspodele (eV) 1.5

Rezultati simulacije generickog trapa sa parametrima iz tabele 4.1 prikazani su na
slikama 4.5-4.9. Na slici 4.5 prikazana je promena srednje kineticke energije roja pozitrona

u vremenu. Prikazane su istovremeno srednje energije u okviru pojedina¢nog segmenta,
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kao 1 srednja kineti¢ka energija svih pozitrona u trapu. Pozitroni koji iz prvog segmenta
prelaze u drugi u trenutku ~2x107 s dobijaju 10 eV energije usled razlike potencijala na
elektrodama, kao i pri prelasku iz drugog segmenta u tre¢i. Zato maksimalna energija u
drugom, odnosno tre¢em stepenu, iznosi ~20 ¢V odnosno ~30 eV respektivno. Pik koji se
javlja u energiji pozitrona u prvom segmentu nastaje kao posledica povratka pozitrona iz
drugog segmenta, koji su se reflektovali o potencijal izlazne elektrode, ali i dalje nisu
doziveli ni jednu elektronsku eksitaciju N, molekula. Postepeno, sve Cestice prelaze u treci
stepen i od trenutka ~1 ms prakti¢no srednja energija Cestica u tre¢em stepenu jeste srednja
energija celog roja, iako i dalje postoje pozitroni u drugom stepenu, ali je njihov broj
relativno mali. Do trenutka ~50 ms ceo roj Se termalizovao u treCem stepenu kroz

vibracione eksitacije CF4 i rotacione eksitacije No.
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Slika 4.5 Simulirana srednja kineti¢ka energija roja pozitrona u generi¢kom modelu Surko trapa, za
parametre simulacije date u tabeli 4.1. Prikazana je srednja kineticka energija za svaki pojedinacan segment

trapa, kao i srednja energija svih pozitrona u trapu.
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Energija (eV)

Vreme(s)
Slika 4.6 Razvoj energijske raspodele pozitrona u vremenu u simulaciji generickog modela Surko trapa.

Na slici 4.6 prikazana je evolucija raspodele kineti¢ke energije pozitrona u trapu, u
vremenu. Prilikom svakog samplovanja, za jedan trenutak t, energijska raspodela je
normalizovana tako da maksimum raspodele bude 1 (razlog za ovakvu normalizaciju jeste
jednaka vidljivost raspodele na Sirokom opsegu redova veli¢ine maksimalnih vrednosti
funkcije i energija). Na pocetku, pozitroni su u obliku snopa, energije 10 eV, sa
definisanom $irinom. Nakon §to neki pozitroni dozive elektronsku eksitaciju i izgube ~8.5
eV energije, oni polako formiraju drugi snop na energiji od nekoliko eV (mada je upitno
koliko je opravdano koristiti re¢ Snop jer je energijska Sirina ovog snopa prakti¢no jednaka
njegovoj srednjoj energiji). Nakon §to oba snopa predu u drugi segment, oni se ubrzavaju i
dobijaju 10 eV energije, dok ponovo, neke od Cestica dozivljavaju sudare, elektronske
eksitacije molekula Ny, i padaju na nize energije formirajuci tre¢i snop. Sli¢no se ponavlja i
u treCem segmentu dalje diferenciraju¢i inicijalni snop na grupe Cestica koje su prozivele
jednu, dve odnosno tri elektronske eksitacije molekula N,. Jasno je da se ve¢ u ovom
trenutku koncept monoenergijskin snopova koji je koris¢en pri objasnjavanju rada
pozitronskih trapova sa gasom, raspada. Situaciju dodatno "zamucuju" elasti¢ni 1 drugi

neelasticni sudari koji za to vreme dodatno Sire energijsku raspodelu snopova. Konacno,
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kompletan roj termalizuje u tre¢em segmentu 1 relaksira u Maksvel-Bolcmanovu raspodelu

kako je i ocekivano.

Ovo demonstrira da je odabrani Monte Karlo metod najadekvatnija tehnika za opis
transporta pozitrona u trapu, zato Sto je u stanju da eksplicitno prati roj Cestica sa
kompleksnim energijskim raspodelama bez pretpostavki ili aproksimacija svojstvenih
drugim tehnikama kao Sto je analiza pomoc¢u monoenergijkih snopova, ili aproksimacijama
sa jednom, dve, tri ili viSe temperatura uz primenu Maxwell Boltzmannove funkcije
raspodele.

Slika 4.7 prikazuje broj pozitrona u pojedinaénim segmentima u toku termalizacije
u trapu normiran na ukupan broj €estica na pocetku simulacije. Pozitroni dolaze do drugog
stepena nakon ~2x107 s dok im za ceo put do izlazne elektrode i nazad treba ~1x10° s,
Vreme koje je potrebno pozitronima da kona¢no napuste prvi, odnosno drugi segment je
~0.1 ms i ~1 ms §to odgovara odnosu pritisaka pozadinskog N, gasa u segmentima.
Konacan broj pozitrona akumuliranih u tre¢em stepenu je nesto ispod 5% od svih primarno

simuliranih pozitrona.
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Slika 4.7 Broj pozitrona u pojedina¢nim stepenima trapa u toku vremena u odnosu na broj inicijalnih

pozitrona
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Jasno je da u realnim trapovima pozitroni ne ulaze u napravu svi od jednom vec je
frekvenca sa kojom pozitroni pune trap ~10° e*/s. To znagi da osim u treéem stepenu, gde
se pozitroni akumuliraju, u jednom trenutku u svakom segmentu nema vise od nekoliko
stotina pozitrona. Cak i u treéem segmentu u kojem je moguée sakupiti desetine miliona
pozitrona, osim u retkim eksperimentima, gde je veliki broj pozitrona kompresovan da
napravi jednokomponentnu plazmu, gustina Cestica je ispod limita gde je pozitron-pozitron
interakcija relevantna (Greaves and Moxom, 2008). Ovo je jo$ jedno opravdanje za

primenu metode rojeva i Monte Karlo pristup kakav mi koristimo.
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Slika 4.8 Ukupan broj pozitrona u simulaciji i pojedina¢ni procesi gubitka u vremenu, normirani na ukupan
broj iniciranih pozitrona. (PsF) - udeo pozitrona izgubljenih kroz proces formiranja pozitronijuma; (Pobegli) -
udeo pozitrona koji su izasli preko ulazne elektrode; (Zid) - udeo pozitrona koji je izgubljen na zidovima
uredaja; (Anihilacija) - udeo pozitrona izgubljen kroz proces anihilacije. Gubici na zidovima i anihilacija su

pomnozeni sa 100 kako bi bili vidljivi na grafiku.

Razli¢iti procesi koji dovode do gubitka pozitrona u simulaciji su prikazani na slici
4.8. Najznacajniji proces jeste formiranja pozitronijuma (Ps) koji je odgovoran za ~80 %
gubitaka. Pozitroni koji su nakon refleksije od izlazne elektrode dosli do ulazne elektrode,
sa dovoljnom energijom da preskoce njen potencijal, takode su uklonjeni iz simulacije 1

oznaceni su kao "pobegli". Pozitroni koji kroz sudare difunduju na zidove komore se
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uklanjaju iz simulacije kao i pozitroni koji dozive proces anihilacije ali je njihov broj

veoma mali, te je, da bi bili vidljivi na slici 4.8, udeo ovih procesa uvecan 100 puta.

Ukupna efikasnost simuliranog trapa je ~5%. Daleko najveéi doprinos gubicima
daje proces formiranja pozitronijuma. Na ovaj proces moze se uticati adekvatnim odabirom
potencijala na elektrodama, kako bi se energijska raspodela podesila da Sto optimalnije
odgovara "prozoru" energija za trapovanje prikazanom na slici 4.3. Povecanje pritiska u
prvom stepenu trapa nece uticati na udeo procesa formiranja pozitronijuma u odnosu na
proces elektronske eksitacije N, ali hoée povecéati Sansu da pozitron interaguje sa

molekulom azota i smanjiti broj "pobeglih™ pozitrona.

-
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Slika 4.9 Evolucija prostorne raspodele roja pozitrona u simulaciji generickog modela Surko trapa.

Slika 4.9 prikazuje razvoj prostorne raspodele roja pozitrona u vremenu.
Poluprecnici elektroda koji se koriste u eksperimentu, a i u ovoj simulaciji, su odredeni
potrebnim pritiscima gasa u pojedinaCnim segmentima odnosno diferencijalnim
pumpanjem. Tako definisani poluprecnici elektroda su ocigledno dobro odredeni 1 skoro da

1 ne doprinose gubicima na simuliranoj vremenskoj skali. Difuzija pri duzim vremenima
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akumulacije moze dovesti do znacajnijeg Sirenja roja pozitrona, ali danas se za
suprotstavljanje ovom Sirenju uveliko koristi tehnika kompresije roja pozitrona rotirajuéim

elektricnim poljem, o ¢emu ¢e biti vise reci u poglavlju 6.
4.3.1 Optimizacija pritiska u prvom stepenu

Prvi parametar koji ¢emo optimizovati pomocu simulacije jeste pritisak azota u
prvom stepenu, Sto bi trebalo da doprinese smanjenju broja pozitrona koji mogu da
pobegnu. lako se u literaturi redovno navodi primenjeni pritisak u prvom segmentu kao
1 mTorr ili "reda veli¢ine mTorr", treba napomenuti da vrednost pritiska ni u jednoj
implementaciji trapa nije merena, ve¢ ekstrapolirana iz podataka o snazi pumpanja i
protoka gasa. Eventualno se meri pritisak u tre¢em stepenu pa se iz te vrednosti ekstrapolira
vrednost pritiska u prvom. Tako odreden pritisak ima veliku mernu nesigurnost i navedenu
vrednost pritiska treba uzeti pre kao procenu. U eksperimentu, pritisak se optimizuje
povecavajuci protok azota koji se upumpava u prvi segment trapa dok broj trapovanih
pozitrona u sekundi ne dode u zasi¢enje. Na sliCan nacin je pritisak optimizovan i u

simulaciji.

Efikasnost trapovanja (%)

olb— vy e e e
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pritisak (mTorr)

Slika 4.10 Simulirana efikasnost trapovanja u funkciji pritiska azota u prvom stepenu trapa za parametre

simulacije date u tabeli 4.1.
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Uraden je niz simulacija sa parametrima iz tabele 4.1 izuzev vrednosti pritiska azota
u prvom segmentu koja je menjana u opsegu od 0.5 - 9 mTorr. Rezultati simulacija su
prikazani na slici 4.10. Do zasi¢enja dolazi za vrednosti pritiska azota preko 3 mTorr Sto
predstavlja pritisak pri kojem ¢e svi pozitroni koji udu u trap doziveti ili elektronsku
eksitaciju ili formiranje pozitronijuma u prvom segmentu, te daljim povecavanjem pritiska

nije moguce povecati efikasnost trapovanja
4.3.2 Optimizacija elektri¢nog potencijala na elektrodama

Nakon §to je odredena optimalna vrednost pritiska azota u prvom segmentu potrebno je
optimizovati i vrednosti napona na elektrodama kako bi se popravio odnos pozitrona koji u
sudaru sa molekulom azota dozive elektronsku eksitaciju umesto formiranja pozitronijuma.
U simulaciji je to uradeno na sli¢an naéin kao §to se radi u eksperimentu (Murphy and

Surko, 1992).

Prvo optimizujemo vrednost napona na prvoj elektrodi u odnosu na vrednost napona
na ulaznoj elektrodi. Za pritisak azota u prvom segmentu je usvojena prethodno utvrdena
optimalna vrednost 3 mTorr, a osobine dolaznog snopa (Sirina energijske raspodele i
prednapon izvora) su zadrzane. Prednost simulacije u odnosu na eksperiment jeste u tome
Sto nam omogucava da izolujemo samo osobinu koja nas trenutno zanima. U ovom slucaju,
to je uradeno tako Sto je vrednost potencijala druge elektrode fiksirana na vrednost izlazne
elektrode, ¢ime je prakti¢no cela simulacija ogranicena samo na prvi segment. Uradene su
simulacije za niz vrednosti razlike napona ulazne i prve elektrode a efikasnost je definisana
kao broj pozitrona koji je zadrZzan u prvom segmentu trapa nakon §to su svi pozitroni, koji
su bili u stanju, napustili trap ili nestali kroz proces formiranja pozitronijuma. Rezultati
simulacija su dati na slici 4.11. Kao optimalna vrednost pada napona od ulazne do prve
elektrode dobija se vrednost 8.4 V. Za manje vrednosti napona, pozitroni nemaju dovoljno
energije da pobude elektronsku eksitaciju azota, dok za veée vrednosti napona pozitroni
imaju previSe energije 1 energijska raspodela se ne preklapa efikasno sa "prozorom"
energija za efikasno trapovanje, ve¢ se znacajno povecava udeo formiranja pozitronijuma.

Ostvaren optimalan broj trapovanih pozitrona pri jednom stepenu je 57 %, Sto je direktna
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posledica oblika preseka za a'IT elektronsku eksitaciju i proces formiranja pozitronijuma sa

jedne i Sirine energijske raspodele moderiranog snopa pozitrona sa druge strane.
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Slika 4.11 Simulirana efikasnost trapovanja u prvom segmentu u funkciji razlike napona ulazne i prve

elektrode.

Za optimizaciju napona na drugoj elektrodi primenjen je slican princip kao 1 pri
optimizaciji prve. Fiksirane su vrednosti napona na ulaznoj i prvoj elektrodi koje
odgovaraju utvrdenoj optimalnoj razlici napona 8.4 V, kao 1 potencijal tre¢e elektrode koji
postavljen na visoku vrednost izlazne elektrode. U nizu simulacija menjana je vrednost
potencijala druge elektrode, 1 izraCunat broj pozitrona zadrzanih u drugom segmentu.
Rezultati ovih simulacija prikazani su na slici 4.12 kao efikasnost trapovanja u drugom
segmentu u funkciji razlike napona prve i druge elektrode. Optimalna vrednost pada napona
od prve do druge elektrode utvrdena na ovaj nacin iznosi 8 V. Ovako dobijena efikasnost

trapovanja u drugom segmentu iznosi 33%. Vidimo da pri svakom optimizovanom padu
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napona koje je dovoljan da obezbedi novu elektronsku eksitaciju mozemo ocekivati ~57 %

efikasnosti §to za trostepeni trap iznosi ~18%.
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Slika 4.12 Simulirana efikasnost trapovanja u drugom segmentu u funkciji razlike napona prve i druge

elektrode.

Tabela 4.2 Parametri simulacije optimizovanog trostepenog pozitronskog Surko trapa

Parametri Stepen | Stepen 11 Stepen 111
Radijus (mm) 5 20 20
Duzina (m) 0.5 0.5 0.5
Pritisak (Torr) 3x107 10 107
Pozadinski gas N, N, N,>° + CF,2°
Mag. polje (G) 530 530 530
Napon (V) 16 8 0

Pocetni uslovi - parametri
Potencijal ulazne elektrode (V) 24.4
Prednapon izvora (V) 0.1
Sirina (FWHM) energijske raspodele (eV) 1.5
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U tabeli 4.2 dati su parametri simulacije trostepenog trapa, koji odgovaraju
optimizovanim vrednostima pritiska i potencijala na elektrodama a rezultati ove simulacije
dati su na slikama 4.13 - 4.15.

Na slici 4.13 prikazana je efikasnost i procesi koji dovode do gubitka pozitrona.
Sama efikasnost trapa je znaCajno povecana u odnosu na genericki trap od kojeg je
zapocCeta optimizacija. Dobijena vrednost od ~17 % efikasnosti dobro odgovara objavljenoj
maksimalno ostvarenoj efikasnosti od ~20 % (Surko and Greaves, 2004). | dalje proces
formiranja pozitronijuma predstavlja najznacajniji gubitak pozitrona od ¢ak 75 %. Nazalost,
u trostepenim trapovima ovaj broj nije moguce smanjiti jer je on predstavlja posledicu

osobina molekula azota, odnosno njegovih preseka za interakciju sa pozitronom.
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Slika 4.13 Ukupan broj pozitrona u simulaciji optimizovanog trapa pojedina¢ni procesi gubitka u vremenu,

normirani na ukupan broj iniciranih pozitrona. (PsF) - udeo pozitrona izgubljenih kroz proces formiranja

pozitronijuma; (Pbegli) - udeo pozitrona koji su izasli preko ulazne elektrode; (Zid) - udeo pozitrona koji je

izgubljen na zidovima uredaja; (Anihilacija) - udeo pozitrona izgubljen kroz proces anihilacije. Gubici na

zidovima i anihilacija su pomnozeni sa 100 kako bi bili vidljivi na grafiku.
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Sa slike 4.13 vidimo da i pored optimizacije pritiska u prvom segmentu opisanoj u
odeljku 4.3.1 pobegli pozitroni i dalje predstavljaju znacajan gubitak od ~8 %. Kako bismo
objasnili zaSto nije moguce, za date osobine incidentnog snopa pozitrona, dalje smanjiti ove
gubitke treba pogledati sliku 4.14 na kojoj je prikazana evolucija broja cestica u
pojedina¢nim segmentima kao i broj pobeglih pozitrona u vremenu. Vidimo da cCak i
prenego Sto prvi pozitroni stignu do drugog segmenta odredeni broj Cestica je ve¢ napustio
trap. Ovi pozitroni su se zapravo rasejali od molekula azota unazad prema ulaznoj elektrodi
bez znaCajnog gubitka energije, bez da su uopste i stigli (ve¢ina) do drugog segmenta.
Trenutak u kome pozitroni koji su se reflektovali o izlaznu elektrodu uspevaju da napuste
trap je na grafiku oznacen strelicom. Dalje povecanje pritiska bi dovelo do smanjenja broja
pozitrona Kkoji izlaze iz trapa nakon refleksije od izlazne elektrode, ali bi povecéalo broj

pozitrona koji se raseju unazad u prvom stepenu. Ova dva procesa u ravnotezi dovode do

zasi¢enja pri vrednosti pritiska od 3 mTorr.
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Slika 4.14 Broj pozitrona u pojedina¢nim stepenima trapa u toku vremena u odnosu na broj inicijalnih
pozitrona kao i broj pobeglih pozitrona u vremenu. Strelica oznacava trenutak u kojem pozitroni reflektovani

o0 izlaznu elektrodu napustaju trap.
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Evolucija raspodele kineticke energije pozitrona, samplovana na isti nacin kao i na
slici 4.6, za slu¢aj optimizovanog trapa prikazana je na slici 4.15. Ponovo se moze videti
kako se inicijalni snop pozitrona, usled prelaska iz stepena u stepen i gubitka energije pri
elektronskoj eksitaciji molekula azota, razlaze u nekoliko rojeva sa razli¢itim energijama,
pre nego Sto svi pozitroni konac¢no relaksiraju u Maksvel Bolcmanovu raspodelu na sobnoj
temperaturi. U poredenju sa slikom 4.6 situacija na slici 4.15 je znacajno "Cistija" Sto je
posledica dobre uskladenosti padova potencijala na elektrodama sa energijom praga a'll
elektronske eksitacije pa dolazi do manjeg Sirenja energijske raspodele pojedinacnih
snopova, te je i njihova energija neSto bolje definisana. I pored toga, znacajan deo
pozitrona, ispod energije 1 eV, ima Siroku energijsku raspodelu §to podrazumeva da je

tretman problema tehnikom rojeva naelektrisanih ¢estica neophodan.

Energija (eV)
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Slika 4.15 Razvoj energijske raspodele pozitrona u vremenu u simulaciji optimizovanog trapa.
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4.3.3 Simulacija dvostepenog pozitronskog Surko trapa

Iz rezultata simulacija koji su predstavljeni u prethodnim odeljcima zakljucili smo da
proces formiranja pozitronijuma predstavlja najvecéi ogranicavajuéi faktor, i da je efikasnost
trapovanja ogranic¢ena na 57 % po jednom stepenu trapa. Ukoliko bi se pak pad napona u
treCem stepenu smanjio na daleko manju vrednost, recimo 1V, koja je, sa jedne strane
dovoljna da aksijalno konfinira termalizovan roj pozitrona, a sa druge strane dovoljno mala
da ne indukuje jo§ jedan proces elektronske eksitacije azota odnosno formiranje
pozitronijuma. Na taj na¢in ono, §to je bilo tre¢i stepen prakticno postaje akumulacioni deo
drugog stepena. U ovom delu trapa, pozitroni bi gubili energiju kroz procese vibracione
eksitacije molekula CF, i rotacione eksitacije molekula N,. Pitanje se postavlja, da li je
pritisak u poslednjem stepenu dovoljno velik da omoguéi efikasnu termalizaciju pozitrona u
poslednji stepen i tako spreci da se ono $to je uStedeno izbegavajuci proces formiranja

pozitronijuma izgubi na zidovima i kroz proces anihilacije usled duzeg boravka pozitrona

Tabela 4.3. Parametri simulacije dvostepenog N, pozitronskog trapa

Parametri Stepen | Stepen 11 Stepen lla
Radijus (mm) 5 20 20
Duzina (m) 0.5 0.5 0.5
Pritisak (Torr) 3x107 10 107
Pozadinski gas N, N, N,>° + CF,2°
Mag. polje (G) 530 530 530
Napon (V) 9 1 0

Pocetni uslovi - parametri
Potencijal ulazne elektrode (V) 17.4
Prednapon izvora (V) 0.1
Sirina (FWHM) energijske raspodele (eV) 1.5

na viSem pritisku koji je prisutan u drugom stepenu. To ¢e najviSe zavisiti od procesa

vibracionih eksitacija CF4 molekula odnosno energije koja se na taj nacin izgubi. U tabeli
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4.3 su dati parametri simulacije dvostepenog trapa koji su u svemu identi¢ni simulaciji
optimizovanog trapa osim §to je pad napona na trecem (II a) stepenu svega 1V. Prikaz

potencijala koji odgovara ovim parametrima simulacije dat je na slici 4.16.
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Slika 4.16 Profil elektricnog potencijala na elektrodama u modelu dvostepenog pozitronskog trapa.

Na slici 4.17 prikazani su rezultati simulacije koji prikazuju procese gubitka
pozitrona kao 1 ukupan broj trapovanih Cestica na kraju termalizacije. Broj pobeglih Cestica
se ne razlikuje od slucaja optimizovanog trostepenog trapa, jer njihov broj primarno zavisi
od pritiska gasa u prvom stepenu i od podeSavanja potencijala ulazne i prve elektrode u
odnosu na osobine dolaznog snopa pozitrona. Ostvareno poboljSanje u efikasnosti
trapovanja ostvareno je nau$trb procesa formiranja pozitronijuma u tre¢em stepenu gde je
ukupan broj pozitrona izgubljenih na ovaj nacin ispod 60 %. Na ovaj nacin ostvarena je
efikasnost trapovanja od 33 % svih Cestica koje su usle u trap. Gubitak pozitrona na
zidovima 1 kroz proces anihilacije je ofekivano ve¢i u dvostepenom trapu (na slici 4.17
krive koje odgovaraju ovim procesima su pomnozene sa deset) zbog duzeg vremena koje
pozitroni provode u drugom stepenu trapa gde je pritisak veci, ali 1 dalje oba procesa ne

ucestvuju u gubicima vise od nekoliko procenata.
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Slika 4.17 Ukupan broj pozitrona u simulaciji i pojedinaéni procesi gubitka u vremenu, normirani na ukupan
broj iniciranih pozitrona. (PsF) - udeo pozitrona izgubljenih kroz proces formiranja pozitronijuma; (Pbegli) -
udeo pozitrona koji su izasli preko ulazne elektrode; (Zid) - udeo pozitrona koji je izgubljen na zidovima
uredaja; (Anihilacija) - udeo pozitrona izgubljen kroz proces anihilacije. Gubici na zidovima i anihilacija su

pomnozeni sa 10 kako bi bili vidljivi na grafiku.

Termalizacija pozitrona i dalje se odvija na istoj vremenskoj skali (slika 4.18) ali se
pozitroni duze zadrzavaju u drugom stepenu trapa jer je dinamika punjenja akumulacionog
stepena (Ila) znacajno promenjena u odnosu na trostepene trapove (slike 4.7 i 4.14). Razlog
za to je velika razlika u veli&ini i prirodi preseka za elektronsku a'IT eksitaciju molekula
azota i vibracionim eksitacijama molekula CF4 koji ima glavnu ulogu u termalizaciji pri
energijama od par eV. Gubitak energije pri jednoj elektronskoj eksitaciji N, iznosi ~8.5 eV
dok je gubitak energije pri jednoj vibracionoj eksitaciji molekula CF, ~150 meV. Oc¢igledno
je da je samo jedna elektronska eksitacija N, dovoljna da pozitron izgubi dovoljno energije
1 ostane konfiniran u datom stepenu trapa, dok je u slucaju dvostepenog trapa, neophodno
desetine sudara kako bi pozitroni izgubili nekoliko eV koliko imaju nakon S§to su

konfinirani u drugom segmentu (slika 4.19). O poredenju ova dva preseka bice vise reéi u

poglavlju 5.
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Slika 4.18 Srednja energija pozitrona u pojedina¢nom stepenu i srednja energija kompletnog roja pozitrona u

simulaciji dvostepenog trapa.

Cinjenica da pozitroni u slu¢aju dvostepenog trapa u drugom segmentu gde je pritisak azota
0.1 mTorr provode ¢ak Sest puta vise vremena dovodi do nesto Sire prostorne raspodele na
kraju termalizacije u odnosu na trostepene trapove $to se moZze videti na slici 4.20. U isto
vreme ovo je i odgovor zaSto se ovakav pristup ne primenjuje Cesto. Marfi i Surko su
ispitivali eksperimentalno efikasnost trapovanja u, kako su ga nazvali, "rezimu plitke jame"
koji je koristio sli¢an princip kao §to je opisan u ovom poglavlju (Murphy and Surko,
poravnanju magnetskog polja sa poljem elektroda. Ukoliko postoji neki ugao izmedu
vektora magnetskog 1 elektri¢nog polja (koji bi idealno bili kolinearni), u kratkoj oblasti
izmedu elektroda gde postoji elektricno polje, prilikom jednog preleta pozitrona kroz tu
oblast putanja pozitrona ne bi znacajno odstupala od putanje koja je predvidena u idealnom
slucaju (pa 1 u ovoj simulaciji). Ipak, kako se u slucaju dvostepenog trapa akumulacioni
stepen znatno sporije puni nego u slucaju trostepenog, to podrazumeva da ¢e pozitron imati
znatno veci broj preleta kroz ovu oblast. Prilikom svakog preleta ugao izmedu magnetskog

1 elektricnog polja ¢e indukovati mali drift koji u konaénom moze dovesti do transporta
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pozitrona na zidove elektroda i samim tim do njihovog nestanka. Na§ rac¢unarski kod, za

sada, nije u stanju da simulira ove nesavrSenosti u poravnanju te ovi gubici nisu ukljuceni u

prikazanim rezultatima.
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Slika 4.19 Broj pozitrona u pojedina¢nim stepenima trapa u toku vremena u odnosu na broj inicijalnih
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Slika 4.20 Evolucija prostorne raspodele roja pozitrona u simulaciji dvostepenog modela pozitronskog trapa.
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4.4 Zakljucak

U ovom poglavlju, formulisali smo model pozitronskog trapa u kojem su nam
dostupni parametri geometrije (duzina i poluprecnik segmenta), pritiska i sastava gasa u
segmentu, vrednost aksijalnog magnetskog polja 1 elektricni potencijal cilindri¢nih
elektroda trapa. Takode, moZemo proizvoljno da podeSsavamo prostornu i energijsku
raspodelu incidentnog snopa pozitrona koji dolazi sa moderatora. Koriste¢i Monte Karlo
proracun, opisan u poglavlju 2, pomoc¢u oformljenog modela, uradene su simulacije rada

pozitronskih Surko trapova.

Pomoc¢u simulacije generickog modela trostepenog trapa koji, kao §to je Surko
inicijalno predloZzio, koristi azot za trapovanje pozitrona, identifikovani su procesi koji
mogu dovesti do gubitka pozitrona i utvrdeno je da najveéi deo pozitrona odlazi kroz
proces formiranja pozitronijuma. Znacajan deo pozitrona je izgubljen i usled nedovoljnog
broja sudara, najpre u prvom segmentu koji jeste na najvisem pritisku, i koji je odgovoran
za inicijalno trapovanje pozitrona. Analizom evolucije energijske raspodele u vremenu,
pokazano je da koncept monoenergijskih snopova koji je koriS¢en za objasnjenje rada
trapova nije odrziv zbog Cinjenice da se pocetni snop pozitrona nakon nekoliko sudara i
usled prelaska iz segmenta u segment deli u nekoliko "snopova” od kojih oni na nizim

energijama mogu imati jako Siroke energijske raspodele.

Kroz postupak koji je slican postupcima koji se koriste u eksperimentu, pomocu
simulacije su odredene optimalne vrednosti za parametre pritiska u prvom stepenu trapa, 1
profila elektri¢nog potencijala elektroda. Tako optimizovan trap postigao je efikasnost
trapovanja od 17 % Sto je blisko maksimalno prijavljenoj efikasnosti ~20 % (Surko and
Greaves, 1992). Takode, identifikovan je i proces gubitaka pozitrona kroz rasejanje unazad

u prvom segmentu koji nije moguce izbeci.

Konacno, kako bi se umanjili gubici usled procesa formiranja pozitronijuma
predloZen je model dvostepenog trapa, koji bi u poslednjem segmentu imao pad potencijala
od samo 1 V i tako pozitronima onemoguéio tre¢u Sansu da dozive proces formiranja

pozitronijuma. Cena koja se placa ovakvim profilom elektricnog potencijala jeste duzi
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boravak pozitrona u drugom segmentu trapa koji je na viSem pritisku §to moze dovesti do
povecanih gubitaka putem direktne anihilacije i transporta na zidove. Simulacija pokazuje
da efikasnost u ovako dizajniranom trapu, u kojem bi aksijalno magnetsko polje bilo dobro

poravnato sa elektrodama, moze dosti¢i vrednost 1 do 33 %.
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5. Optimizacija Surko trapa

U prethodnom poglavlju opisan je proces trapovanja pozitrona i identifikovana su
fundamentalna ograni¢enja u trapovanju kroz proces a'Il elektronske eksitacije molekula
azota. Jasno je da proces formiranja pozitronijuma na molekulu azota postavlja fizicku
granicu na ~30% (u slucaju uskoenergijskih snopova sa volframskog moderatora) te da bi
dalje poboljsanje efikasnosti trapovanja zahtevalo promenu principa na kojem se pozitroni
trapuju. U ovom poglavlju, razmatramo moguénost za prevazilazenje ovog ograni¢enja
koris¢enjem CF, gasa kao primarnog pozadinskog gasa u prvom segmentu. lzmerene su
velike vrednosti preseka za vibracionu eksitaciju CF, pozitronima (Marler and Surko,
2005a; Kurihara et al. 2000), §to nas je motivisalo da ispitamo da li je moguée ostvariti
efikasno trapovanje pomocu vibracionih gubitaka na CF4. Ovi procesi su dominantni u
energijskom opsegu od 0.2 - 2 ¢V, §to je daleko ispod energijskog praga za formiranje
pozitronijuma (slika 5.1) ali se nalazi u domenu energija pozitrona koji napustaju
moderator. Ipak, kako je prag za proces vibracije, odnosno gubitak energije pri jednom
sudaru ( 0.159 eV za najsnazniji vibracioni kanal CF, ) daleko manji od praga elektronske
eksitacije N, ( 8.5 eV ) da bi jedan pozitron izgubio dovoljno energije da ostane trapovan,
mora da doZivi daleko veci broj sudara. Maksimalna vrednost preseka za vibracionu
eksitaciju CF4 je priblizno sedam puta vec¢a od maksimalne vrednosti elektronske eksitacije
N2 (slike 4.4 i 5.1) dok je energijski gubitak oko 50 puta manji. Grubom ra¢unicom,

ocekujemo da je za funkcionisanje trapa potreban pritisak CF,4 gasa veci skoro sedam puta.
5.1 Model CF,4 pozitronskog trapa

Kako bismo testirali predlozeni metod trapovanja, primenili smo na$ model trapa na
tradicionalni, trostepeni Surko trap. Svaki stepen ima definisan sastav i pritisak gasa,
aksijalno magnetsko polje, elektricni potencijal elektrode, kao i poluprecnik i duzinu
elektrode. Takode je definisan i potencijal ulazne elektrode koji je postavljen nesto ispod
energije dolaznog snopa, kao i izlazne elektrode, slicno kao u simulacijama u prethodnom
poglavlju. Na slici 5.2 dat je model elektri¢nog potencijala koji odgovara predlozenom

nacinu trapovanja. Primetimo da je razlika potencijala od stepena do stepena 0.5 - 1 V,
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kako bi se formirale potencijalne jame koje obezbeduju akumulaciju pozitrona u tre¢em
stepenu, a u isto vreme ne dodaju znaCajnu energiju, te se time pozitroni ¢uvaju na
energijama daleko ispod praga za formiranje pozitronijuma. Zadrzane su iste vrednosti
pritiska gasa u stepenima kao u standardnom Surko trapu, uz zamenu gasa N, sa CF,.
Predlaze se da se u akumulacionom stepenu i dalje se koristi 1:1 smesa N, i CF4 zarad brze
termalizacije, ispod 100 meV pomocu rotacione eksitacije molekula azota. Pojedinacni
parametri simulacije dati u tabeli 5.1. i kori$¢eni su u svim simulacijama u okviru ovog
poglavlja, osim gde je eksplicitno navedeno drugacije. Odabrane vrednosti (osim sastava
gasa 1 napona elektroda) generalno odgovaraju razli¢itim implementacijama trapova (Surko
and Greaves, 2004; Clarke et al. 2006; Sullivan et al. 2008; Cassidy et al. 2006). Parametar
koji ima najve¢i uticaj na efikasnost trapovanja jeste proizvod pritiska i duzine prvog

stepena, jer to odreduje broj sudara pozitrona sa pozadinskim gasom u prvom prolazu kroz

trap.
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Slika 5.1 Izmereni presek za najsnazniji kanal vibracione eksitacije (Marler and Surko, 2005a) i presek za
proces formiranja pozitronijuma kod CF,4. Umetnuti grafik predstavlja uveéan deo preseka za vibracionu
eksitaciju na niskim energijama. Eksperimentalni podaci za proces formiranja pozitronijuma za CF, nisu
dostupni pa su prikazani podaci za formiranje pozitronijuma u argonu, skalirani na nacin koji je opisan u

poglavlju 3 (Petrovi¢ et al. 2013).
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Slika 5.2 Model trostepenog elektriénog potencijala za CF, pozitronski trap.

Tabela 5.1. Parametri simulacije CF, pozitronskog trapa

Parametri Stepen | Stepen 11 Stepen 11
Radijus (mm) 5 20 20
Duzina (m) 0.5 0.5 0.5
Pritisak (Torr) 107 10 107
Pozadinski gas CF, CF,4 N, + CFy4
Mag. polje (G) 530 530 530
Napon (V) 1.0 0.5 0

Pocetni uslovi - parametri

Potencijal ulazne elektrode (V)
Prednapon izvora (V)
Sirina (FWHM) energijske raspodele (eV)

2
0.1
1.5

Napomenimo da je u prvom i drugom segmentu koriséen ¢ist CF4 gas, za koji su

preseci dati u poglavlju 3, ali kako nisu mereni diferencijalni preseci, podrazumevano je da

je rasejanje izotropno u sistemu centra mase za sve tipove sudara.
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5.2 Rezultati simulacija CF,4 pozitronskog trapa

Vaznost pojedinih osobina pozitronskog trapa ¢e zavisiti prvenstveno od njegove namene.
Na primer, za generisanje intenzivnih impulsa koji ¢e biti sazeti i implantirani u Ps-
konverter (Cassidy et al. 2006) temperatura pozitrona nije kriti¢an parametar, ali veli¢ina
snopa jeste. Sa druge strane, za proizvodnju snopova visoke rezolucije (Danielson et al.
2015), neophodno je izbe¢i zagrevanje pozitrona, a veli¢ina pozitronske plazme je manje
vazna. UopSsteno, najvazniji parametri su (1) efikasnost trapovanja, (2) veli¢ina snopa i (3)

temperatura pozitrona. Stoga smo ove parametre uzorkovali iz simulacija.

Srednja kineti¢ka energija u simuliranim napravama (i N i CF4 trap) je odredena za
svaki pojedinacan stepen, kao i za kompletan trap, u funkciji od vremena (slika 5.3). Ovi
podaci ukazuju da je proces termalizacije znacajno drugaciji u CF,4 trapu u poredenju sa
klasi¢nim Surko trapom. Glavni razlog tome je ¢injenica da pozitroni ulaze u trap sa daleko
manjom energijom, i provode vise vremena u prvom i drugom segmentu trapa gde je
pritisak visi. Ipak, i u jednom i u drugom slucaju, pozitroni prilaze termalnim energijama na
priblizno istoj vremenskoj skali. Napomenimo da je na slici 5.3 prikazana srednja kineticka
energija, tako da c¢injenica da u kasnijim trenucima energije u prvom i drugom stepenu
padaju ispod termalne samo pokazuje da je u tim segmentima ostao mali broj Cestica, te

srednja energija kao parametar, gubi svoju statisticku vaznost.

Snop visoke energije koji ulazi u trap ispunjen gasom ima tendenciju da se Siri
radijalno, prvenstveno usled elasti¢nih sudara na vi$im energijama. U CF, trapu, energija
incidentnih pozitrona je nekoliko eV, §to je dosta manje do ~10 eV koliko iznosi u
standardnom N trapu (Murhpy and Surko, 1992). Samim tim manje energije ¢e biti
preorjentisano radijalno kroz sudare i konac¢ni trapovan roj Cestica ¢e biti uzi. Dodatno,
usled drugacije dinamike termalizacije, ¢estice provode manje vremena u tre¢em stepenu
trapa, i imaju manje vremena da difunduju dok se roj ne termalizuje. Zbog toga, ovaj metod
trapovanja je narocito pogodan za impulsnu primenu trapa, sa brzim ciklusima, kao §to se
koriste u npr. eksperimentima za merenje preseka za rasejanje pozitrona. Ovaj efekat se

vidi na slici 5.4 koja prikazuje simulirane radijalne raspodele pozitrona u CF4 i N
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trapovima sa istom geometrijom 1 pritiscima gasa. U praksi, snopovi pozitrona se ¢esto

kompresuju pomoc¢u vremenski promenljivog elektricnog polja (tehnika rotirajuceg

elektricnog polja (Cassidy et al. 2006; Greaves and Moxom, 2008) ). Ova tehnika nije

uklju¢ena u simulacije predstavljene u ovom poglavlju ve¢ ¢e o njoj biti vise re¢i u

narednom (poglavlje 6). Ovde ¢emo samo napomenuti da prelazak na trapovanje pomocu

CF4 gasa ne utice na efikasnost kompresije rotiraju¢im poljem, zato Sto je sastav i pritisak

gasa u akumulacionom stepenu identi¢an kao 1 u standarnom Ny, trapu.
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Slika 5.3 Srednja kineticka energija pozitrona u svakom pojedina¢nom stepenu CF, trapa u funkciji vremena i

Raspodela (p.j)

srednja energija svih Cestica u CF,4 i N, trapu.
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Slika 5.4 Simulirana radijalna raspodela pozitrona pri ulasku u trap (start) i nakon termalizacije (kraj) u CF, i

N, trapu.
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Ukupna efikasnost pozitronskog trapa zavisi od brzine trapovanja Cestica i razli¢itih
mehanizama gubitaka koji mogu postojati. Primarni gubici u simuliranom trapu nastaju
usled nedovoljnog broja neelasti¢nih sudara koje Cestice dozive u jednom putu od ulazne do
izlazne elektrode i nazad. Takve Cestice imaju dovoljno energije da preskoCe potencijal
ulazne elektrode i pobegnu iz trapa. Formiranje pozitronijuma, transport na zidove
elektroda i direktna anihilacija su takode uklju¢ene u simulaciju, ali su, u idealnom CF4
trapu, potpuno zanemarivi. Simulirana efikasnost trapovanja i mehanizmi gubitaka u trapu
su prikazani na slici 5.5. Efikasnost trapovanja smo definisali kao broj Cestica koji je
trapovan u trenutku kada je roj pozitrona termalizovao u odnosu na broj pozitrona koji su
usli u trap. Medutim treba biti obazriv kod definisanja trenutka kada je roj termalizovan jer
se radi o asimptotskom prilazu. U ranijim izucavanjima termalizacije kao oStrije definisan

trenutak uziman je prolaz kroz tacku koja je ili 50% ili 10% iznad termalne energije.

Slika 5.6 prikazuje simuliranu raspodelu pozitrona u razli¢itim stepenima trapa
tokom procesa termalizacije. Primetimo da priblizno 5% pozitrona napusti trap pre nego $to
snop stigne do drugog stepena. Ove Cestice su rasejane unazad u sudarima sa molekulima
gasa u prvom stepenu, i napustaju trap. Ovaj broj od 5% treba uzeti sa rezervom jer je usled
nedostatka dostupnih diferencijalnih preseka pretpostavljeno uniformno rasejanje.

Implikacije ove pretpostavke ¢e biti analizirane u slede¢em potpoglavlju.
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Slika 5.5 Procenat Cestica koji je ostao u trapu u funkciji vremena i procesi gubitaka.
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Slika 5.6 Ukupan i broj pozitrona u razli¢itim stepenima trapa u toku procesa termalizacije
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Slika 5.7 Simulirana efikasnost trapa u funkciji pritiska CF, u prvom stepenu.

Rezultati prikazani na slici 5.6 su dobijeni za vrednost pritiska u prvom stepenu od
1 mTorr §to grubo odgovara pritisku u prvom stepenu N, trapa. Kako je pokazano na slici
5.7, visi pritisci dovode do povecane efikasnosti. Ovi rezultati prikazuju simuliranu

efikasnost za razliite pritiske CF4 u prvom stepenu trapa, sa saturiranom efikasnos¢u od
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~60 % na 5 mTorr-a. Ovo je istovremeno i maksimalna vrednost jer dalje efikasnost opada
zbog rasta rasejanja unazad. Nije moguce dalje poboljsati efikasnost, ¢ak ni sa veéim
pritiscima jer dolazi do zasi¢enja kako pozitroni iskuse dovoljno sudara da ili budu
trapovani, ili budu rasejani unazad preko ulazne elektrode. Pri takvom zasi¢enju priblizno

40% Cestica je rasejano unazad.
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Slika 5.8 Prikaz uticaja §irine energijske raspodele i ulaznog potencijala na efikasnost trapovanja.
Reflektovani pozitroni nemaju dovoljno energije da udu u trap, a netrapovani imaju previse energije koju ne

stignu da predaju za vreme prolaska kroz trap.

Razli¢ite implementacije trapova Sirom sveta (Clarke et al. 2006; Sullivan et al.
2008; Cooper et al. 2015; Greaves and Surko, 2002) imaju razli¢ite osobine, ukljucujuci i
parametre dolaznog snopa. Najcesce, Sirina energijske raspodele snopa odredena je
osobinama moderatora i nije je jednostavno menjati. U standardnim Surko trapovima Kkoji
koriste N, za trapovanje pozitrona, Sirina energijske raspodele nije kritican parametar jer je
energijski opseg relativno Sirok (slika 4.3) te ne utice kriticno na efikasnost. Sa druge
strane, kod CF, trapova to nije slucaj jer Sirina energijske raspodele, narocito aksijalne
energijske raspodele snopa sa moderatora, odreduje sa jedne strane broj pozitrona koji

mogu da udu u trap (u odnosu na ulaznu elektrodu), a sa druge, broj pozitrona koji je
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moguce trapovati (slika 5.8). Na slici 5.9 prikazana je simulirana efikasnost CF, trapa za
razliCite Sirine energijske raspodele incidentnog snopa pozitrona, i za razli¢ite pritiske CF,4
u prvom stepenu. Kako je 1 o¢ekivano, velika Sirina energijske raspodele znac¢ajno umanjuje

efikasnost trapa.
5.3 Modeli diferencijalnog preseka

Kako smo napomenuli u prethodnom odeljku, visok pritisak pozadinskog gasa koji je
neophodan za efikasno trapovanje u napravama baziranim na CF, gasu dovodi do veceg
rasejanja Cestica na molekulima gasa. Pogotovo je znacajno rasejanje unazad koje moze
dovesti do toga da Cestice napuste trap preko ulazne elektrode nakon samo nekoliko sudara

Sto postaje primarni mehanizam gubitka Cestica. Kako bi se pravilno modelovao ovaj
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Slika 5.9 Simulirana efikasnost trapovanja za razliite $irine energijske raspodele incidentnog snopa i razli¢ite

pritiske CF4 u prvom stepenu trapa

proces neophodno je poznavanje kompletnog seta diferencijalnih preseka, koji u ovom
trenutku nije dostupan. Dok ne postoje eksperimenti direktnog merenja diferencijalnih

preseka za interakciju pozitron-CF,4, u eksperimentima se moze primetiti da je vibraciono
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rasejanje pozitrona na molekulu CF4 na energijama do nekoliko eV uglavhom usmereno
unapred. Takode postoje poredenja izmedu rasejanja elektrona i pozitrona na CFy, |
zakljuCeno je da Bornova aproksimacija prilicno dobro odgovara pozitronima na niskim
energijama (Marler et al. 2006). Nazalost, slicno poredenje elektrona i pozitrona za
elasti¢no rasejanje nije moguce. Kako bismo ispitali osetljivost naseg modela na razlicite
tipove diferencijalnih preseka, koristili smo Bornovu aproksimaciju dipola (Mann and
Linder, 1992) kao diferencijalni presek za vibracionu eksitaciju, dok smo za elasti¢no
rasejanje konstruisali nekoliko modalnih preseka: (a) "unapred”, (b) "unazad", (c) "napred-
nazad", (d) "90 stepeni", i kao najgori slucaj (e) "strogo unazad". Izotropno rasejanje (f) je
uklju¢eno zarad lakSeg poredenja sa prethodnim podacima. Ovi modalni preseci su
prikazani na slici 5.10. Iako postoji pregrst empirijskih pokazatelja koji sugeriSu da je realni
diferencijalni presek blizi slucaju (a) nego bilo kojem drugom, u odsustvu izmerenih

preseka, zarad kompletnosti ispitali smo sve slucajeve.
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Slika 5.10 Razli¢iti modeli diferencijalnog preseka za elasti¢no rasejanje pozitrona na CF,.

Uradene su simulacije trapovanja za sve modalne diferencijalne preseke prikazane
na slici 5.10. i rezultati efikasnosti u funkciji od preseka CF4 u prvom stepenu su prikazani

na slici 5.11. Vidimo da za sve modele, efikasnost dostize zasi¢enje na pritisku gasa ~7

84



mTorr u prvom stepenu. Cak i u malo verovatnom, najgorem slucaju (e), za pritiske preko
7 mTorr postize se efikasnost ~40%. Kako se vidi sa slike 5.11, efikasnost ¢e zavisiti od
oblika diferencijalnog preseka za elasticno rasejanje. Za slucaj rasejanja unapred, koje je
najverovatnije blisko realnosti, efikasnost trapovanja mogla bi biti ¢ak 75% za set pocetnih
vrednosti i ostalih parametara kakav je uzet u simulaciji. Zanimljivo je primetiti da kod
grani¢nih slucajeva a) i e) posle saturacije na oko 7 mTorr nema daljeg opadanja efikasnosti
do u drugim slu¢ajevima ono postoji i dosta zavisi od oblika diferencijalnog preseka. Usled

daljeg opadanja efikasnost ima maksimum u takvim slucajevima na 6 mTorr
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Slika 5.11 Efikasnost predloZenog dizajna trapa u funkciji pritiska CF4 u prvom stepenu za razlicite
modele diferencijalog preseka za elasti¢no rasejanje pozitrona na CF4. Oznake u legendi odgovaraju

modelima diferencijalnog preseka prikazanim na slici 5.10.
5.4 Trapovanje pomocu CF, u postojec¢oj N, napravi

Prikazane simulacije CF, trapa ukazuju da je moguce dosti¢i bolje performanse u odnosu
na postojece N; trapove. Posebno je poZeljno povecanje efikasnosti trapovanja, ako se
uzme u obzir cena proizvodnje pozitronskih snopova. Povecanje broja dostupnih pozitrona
je takode vazno za veliki broj eksperimenata, ali izvori sa ja¢inama preko 50 mCi (1.85

GBqQ) nisu dostupni trenutno. Stoga, kako bi se povecao broj pozitrona u eksperimentima
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koji koriste trapove, jedine mogucénosti su (1) izvodenje eksperimenta u postrojenjima sa
visokim fluksevima pozitrona, kao $to je reaktorsko postrojenje u Minhenu (Hugenschmidt
et al. 2012), (2) konstrukcija viSestrukih snopova iz razli¢itih izvora i njihovo spajanje u
jedan trap, (3) povecati efikasnost primarnog moderatora, ili (4) povecati efikasnost trapa.
Opcije 1-3 generalno nisu zadovoljavaju¢e: vreme rada na snopu koje se dodeljuje
korisnicima u velikim postrojenjima je uvek ograniceno, $to otezava dugoro¢no izvodenje
istrazivanja; konstrukcija viSestrukih snopova iz razlicitih izvora bi bila izuzetno skupa;
uprkos brojnim pokusajima (npr. Brandes et al. 1997), tokom prethodnih trideset godina,
efikasnost moderatora od ¢vrstog neona nije prevazidena. Stoga, jasno je da bi povecanje
efikasnosti trapovanja bilo od velike koristi. Takode, ostvarivanje manjih i hladnijih
snopova su takode primamljive moguénosti koje potencijalno nude trapovi bazirani na CFa.
Ipak, postoje neke eksperimentalne prepreke koje je neophodno prevazici pre nego $to se

takve naprave realizuju.

22Na Izvor pozitrona
{:} Dvostepeni pozitronski trap
Ventil [
3 =]
2= f——— 7
Pozicija Nal Pozicija Nal
detektora detektora
Turbo Krio Turbo
pumpa pumpa pumpa

)

Slika 5.12 Sematski prikaz UCL pozitronskog snopa i trapa. Naznagene su pozicije dva Nal detektora, koja se
koriste za pracenje intenziteta snopa pre (levo) i nakon (desno) $to prode kroz elektrode trapa. Magnetsko

polje u oblasti izvora je 75 G, a unutar trapa je 565 G.

Jedna od glavnih prepreka u implementaciji CF, trapa jeste Cinjenica da je
energijski gubitak pri jednoj vibracionoj eksitaciji (~160 meV) znacajno manji od
energijske Sirine snopa (1.5 eV). Stoga, kako bi se trapovali i pozitroni sa najvecom
energijom, neophodno je desetak sudara u prvom prolazu kroz trap. Povratak na moderator
od volframa sa suzenjem raspodele bi olakSao ovaj problem ali bi nas vratio u domen

znatno manje efikasnosti moderatora. Poredenja radi, kod N, gde je gubitak energije veliki
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(8.5 eV) potrebna je samo jedna elektronska eksitacija. Stavise, zbog tako velikog gubitka
energije u jednom sudaru, N; trapovi su mnogo manje osetljivi na Sirinu energijske
raspodele dolaznog snopa pozitrona i mogu da tolerisu veliku razliku u jac¢ini magnetskog
polja u trapu i oblasti izvora. Ovo je vazno, zato Sto jaCe magnetsko polje na ulasku u trap

dovodi do transfera energije iz paralelne (aksijalne) u transverzalnu (a samim tim i veéu

Sirinu energijske raspodele) usled odrzanja %, gde je E, transverzalna (radijalna) energija
pozitrona a B magnetsko polje (longitudinalno) u odgovaraju¢em delu naprave. Kako je
paralelna energija pozitrona ta od koje zavisi da li pozitron moze da prevazide potencijal
ulazne elektrode ili ne, povecanje Sirine raspodele paralelne energije na ovaj nacin

uslovljava snizavanje potencijala ulazne elektrode, a samim time, neophodno je da

pozitroni dozive vise sudara kako bi bili trapovani u jednom prolazu.

Kako su N trapovi relativno neosetljivi na posledice povecanja transverzalne
energije, postojeCe naprave su uglavnom dizajnirane sa znafajnom razlikom u jaini
magnetskog polja izmedu izvora i trapa (sa odnosom 5 ili viSe uglavnom) (Danielson et al.
2015). To smanjuje cenu i omogucava skretanje snopa pomoc¢u smaknutog otvora, $to ¢ini
zastitu od zracenja kompaktnijom. Ipak, to nije pravi nacin na Kkoji bi trebalo koristiti trap
na bazi CF4, jer u ovom slu¢aju, energija snopa se mora drzati ispod praga za formiranje
pozitronijuma (videti sliku 5.1) a povecanje Sirine raspodele paralelne energije zahteva veci
broj sudara za kompletno trapovanje. | pored toga, pokusali smo da prilagodimo postojecu
napravu koja je radila kao standardan Surko trap za rad sa CF, kao glavnim gasom za
trapovanje. Ovaj eksperiment je raden u laboratoriji na University College London i za te
potrebe koris¢en je njihov dvostepeni Surko trap (Cooper et al. 2015) ¢iji je Sematski prikaz
dat na slici 5.12. Prilagodenje na rad sa CF4 gasom je izvedeno jednostavnom zamenom
boca gasa koje se uvode na prednjem odnosno zadnjem ventilu tako da je u prvom i drugom
stepenu dominantno CF; a u treCem smesa N, i CF4, uz podeSavanje potencijala na

elektrodama po uzoru na model prikazan na slici 5.2.

Simulacije ove postavke trapa (ukljucujuci i razliku u jacini magnetskog polja, kao 1
prstenasti oblik moderiranog snopa) predvidaju tre¢inu efikasnosti koja je ostvariva u N;

rezimu (slika 5.14). Uprkos tome, eksperiment nije ostvario merljivo trapovanje kada je
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podesen da radi kao CF4 trap. To moze biti posledica povecane osetljivosti na nesavrSenosti
u poravnanju ili sli¢ne fizicke nedostatke, ili moze ukazati na neki dodatni mehanizam
gubitka pozitrona koji smo prevideli. Kako bismo ispitali razloge za nedostatak trapovanja,
izvrSili smo niz merenja, osmisljenih tako da potvrde ili opovrgnu odredene aspekte

simulacije.

Kako bismo utvrdili raspodelu parelelne energije incidentnog snopa pozitrona, uradena
su dva seta merenja metodom smanjivanja potencijala. Intenzitet snopa pozitrona je meren
na izlazu dok se jedna od elektroda koristi kao analizator. Dobijeni profil predstavlja
mereni intenzitet snopa u funkciji napona na analizatoru. Za prvi set merenja koris¢ena je
elektroda prvog stepena kao analizator, koja se nalazi u oblasti trapa u kojoj je magnetsko
polje ~565 Gauss. Za drugi set merenja kao analizator je koriS¢ena reSetkasta elektroda,
postavljena posle izlazne elektrode, u magnetskom polju od ~110 Gauss. U oba merenja,
energija snopa (prednapon izvora) je bila 32 eV, a magnetsko polje na izvoru je ~75 Gauss.
Sve elektrode (osim analizatora) su uzemljene, a u sistemu nema gasa. Rezultati merenja i
odgovarajucih simulacija su prikazani na slici 5.13 i pokazuju zadovoljavajuce slaganje. U
okviru simulacije fitovana je raspodela energije pozitrona sa moderatora, tako da
istovremeno zadovolji oba merenja, u dva razli¢ita magnetska polja. Na taj nacin pouzdano

znamo da su i paralelna i transverzalna energija dobro fitovane.

Ova fitovana energijska raspodela je koriS¢ena u simulacijama trapa koje uzimaju u
obzir razlike u magnetskim poljima, transport pozitrona u sam trap, kao i sam proces
trapovanja, sa parametrima koji odgovaraju eksperimentalnoj postavci. Stoga, dok
simulacije opisane u prethodnim poglavljima razmatraju samo pozitrone koji su usli u trap,
simulacije predstavljene na slici 5.14 normaliziju totalnu efikasnost na ukupan broj
pozitrona emitovanih sa izvora. Slika 5.14 predstavlja simuliranu ocekivanu efikasnost
koris¢enjem predloZzene CF, metode za razliCite vrednosti pritiska CF4 u prvom stepenu.
Horizontalna linija predstavlja simuliranu efikasnost standardnog N, trapa i odgovara broju
Cestica koji se svakodnevno meri na ovom uredaju. Vertikalna isprekidana linija oznac¢ava

maksimalan pritisak koji je pokuSan u eksperimentu (radom na vecem pritisku rizikuje se
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Slika 5.13 Izmereni i simulirani profili intenziteta snopa dobijeni smanjenjem potencijala, dobijeni pomoc¢u
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Slika 5.14 Simulirana ukupna efikasnost trapovanja u funkciji pritiska CF4 u prvom stepenu. Simulacija

polju od 110 Gauss.
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oznacava simuliranu o¢ekivanu efikasnost N, trapa za realne parametre sistema.
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oste¢enje moderatora). Mala ocekivana efikasnost je rezultat izuzetno Siroke raspodele
paralelne energije (slika 5.13) §to dovodi do toga da se ~70% pozitrona reflektuje od ulazne
elektrode, dok ostale Cestice imaju previSe energije kako bi bile efikasno trapovane.
Simulacije nagovesStavaju da bi se povecanjem pritiska mogla dosti¢i efikasnost N, trapa
¢ak i za veoma Siroke energijske raspodele. Ipak, za najvisu vrednost pritiska CF,4 koja je
isprobana, gde simulacija predvida 1/3 od broja pozitrona koji se ina¢e meri, nije primeceno

trapovanje.

Kako bismo ispitali slabljenje snopa usled interakcije sa CF4, deo pozitrona koji
prode kroz trap je snimljen pomoc¢u Nal detektora, postavljenog na izlazu trapa (videti sliku
5.12) dok su sve elektrode uzemljene. Intenzitet je snimljen u funkciji energije snopa
(prednapon izvora) za razlicite pritiske gasa u prvom stepenu, $to je prikazano na slici 5.15.
Merenja izvrSena bez gasa, pokazuju da postoji minimalna energija (~20 eV) koja je
potrebna da se efikasno transportuje snop od izvora do trapa. Kada se doda gas, vidimo
veliko slabljenje intenziteta snopa. Ipak, ocigledno je iz rezultata da slabljenje koincidira
sa o¢ekivanim pragom za formiranje pozitronijuma (~9.45 eV). Navedeni pritisci su mereni
u tre¢em stepenu trapa, iznad krio-pumpe, dok vrednost pritiska u prvom stepenu mora biti
procenjena iz diferencijalnog pumpanja izmedu dva ventila 1 geometrije trapa. Procenjeno

je da je mereni pritisak ~500 puta manji od pritiska u prvom stepenu.

Na slici 5.15 su dati i rezultati simulacije slabljenja pozitronskog snopa, kada je
dodat gas u trap, za dva razliCita pritiska. U simulaciji, gubici su posledica rasejanja
unazad, transporta na zidove, ili procesa formiranja pozitronijuma. Simulacija bez gasa je
normalizovana na odgovarajue izmerene vrednosti. Pretpostavljaju¢i uniformno
diferencijalno rasejanje, pomocu simulacije, odredili smo vrednosti pritiska koje daju dobar
fit (pune linije) za podatke na niskim vrednostima prednapona izvora gde su dominantni
gubici rasejanje unazad i gubici na zidovima. Pritisci dobijeni na takav nacin (0.5 mTorr i
1.5 mTorr) su manji od vrednosti ocekvanih (1.1 mTorr i 3 mTorr) na osnovu faktora
skaliranja 500 Kkoji je procenjen iz diferencijalnog pumpanja, §to ukazuje da je rasejanje

moguce vise usmereno unapred nego §to je pretpostavljeno.
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Slika 5.15 Izmereni transport snopa kroz uzemljene elektrode trapa bez i sa CF,4 na pritisku prikazanom u
legendi. Pune linje predstavljaju simulacije transporta koriste¢i set preseka opisan u poglavlju 3. Isprekidane

linije predstavljaju simulacije transporta u kojima je presek za formiranje Ps uvecan tri puta.

U oformljenom setu preseka samo totalni presek i presek za jonizaciju su mereni na
visokim energijama (npr. preko 10 eV ), dok je presek za formiranje Ps aproksimiran
argonskim, uz pomeranje po energiji za razliku vrednosti energija praga. LoSe slaganje
simulacija i eksperimenta na energijama preko ~10 eV nagovestava da simulirani gubici
usled formiranja pozitronijuma nisu dovoljno jaki. Slika 5.15 prikazuje simulacije
(isprekidana linija) u kojima je presek za formiranje pozitronjuma uvecan tri puta, koje se

mnogo bolje poklapaju sa merenjima.

Jasno je i iz eksperimenata i iz simulacija, da je transport snopa unutar trapa na
niskim vrednostima prednapona izvora daleko losiji na energijama koje su potrebne za
trapovanje na CF4 (~2 eV) nego na standardnim naponima koji se koriste, usled razlike u
jacini magnetskog polja. Dodatak gasa dalje pogorSava punjenje trapa slabeci snop kroz

proces rasejanja unazad.

91



Prostorni profil direktno sprovedenog snopa je snimljen mikrokanalnim ploc¢astim
detektorom (eng. microchannel plate detector) i CCD kamerom. Snimljeni profil se
razlikuje od uniformnog snopa koji je koris¢en u simulacijama u odeljku 5.3, Sto je
prikazano na slici 5.16 (a). Ovo je posledica kupaste geometrije supstrata moderatora, $to
daje snop toroidalnog profila spoljnog pre¢nika ~8 mm (Cooper et al. 2015). Izmereni profil
snopa je blago iskrivljen usled nesavrSenosti u poravnanju solenoida koji daju magnetsko
polje u trapu i izvan trapa. Ne smatramo da je iskrivljenje na slici reprezent realnog izgleda
snopa u samom trapu pa je u simulaciji pretpostavljen idealan toroidalni profil (slika
5.16(b)).

10 10

{mm)
{mm)

190 -5 0 5 10 19 -5 0 5 10
(mm) (mm)

Slika 5.16 2D profil izmerenog (a) i simuliranog (b) direktno sprovedenog snopa. Nesavr$enost u izmerenom

profilu je posledica poravnanja magnetskog polja izmedu oblasti trapa i detektora.

Usled Siroke raspodele paralelne energije snopa (slika 5.13) nije bilo moguce uraditi
ova merenja sa potencijalom elektroda konfigurisanim za trapovanje sa CF,, jer ovakav
potencijal reflektuje najveci deo snopa. Umesto toga, prednapon izvora i ulazna elektroda
su postavljene na potencijal 50 V i 39 V respektivno, tako da proces formiranja
pozitronijuma nije izbegnut. Koriste¢i dijagonalu x=y, sa slike 5.16, snimljeni su linijski
profili prostorne raspodele za razli¢ite pritiske CF4 Sto je prikazano na slici 5.17(a);
odgovarajuce simulacije (koje koriste identi¢ne potencijale elektroda) su prikazane na slici

5.17(b). Simulacije na slici 5.17(c) odgovaraju naponima izvora i ulazne elektrode od 41 i
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39 V respektivno, $to su naponi koji odgovaraju trapovanju pomocu CF,4. Sva merenja i

simulacije su normalizovane na odgovarajuce vrednosti u uslovima bez gasa.

Normalizovan odbroj

Slika 5.17 Izmeren (a) i simuliran (b,c) linijski profil direktno sprovedenog pozitronskog snopa za
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razli¢ite pritiske CF,4 u prvom stepenu. U (a) i (b), potencijali izvor/ulazne elektrode iznose 50/39 V dok

su ostale elektrode podesene za trapovanje na CF, (sli¢no kao na slici 5.2). U (c) potencijali izvor/ulazne

elektrode su 41/39 V §to je pogodno za trapovanje pomoc¢u CF,.
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I u merenjima i u simulacijama, vidimo znacajan gubitak intenziteta snopa, i
inicijalni profil se pretvara u unifomniju raspodelu. Centralni region se ispunjava kako se
povecava pritisak gasa, ali ukupna Sirina snopa se ne povecava. Simulacije na najvisem
pritisku (slika 5.17(b)), gde je skoro kompletan snop izgubljen (preko 97%), otkrivaju da je
73% gubitaka usled formiranja pozitronijuma, 20% su rasejani unazad preko ulazne
elektrode, a manje od 7% ih je rasejano u zidove elektroda. Simulacije za energiju dolaznog
snopa od 11 eV se dobro slazu sa merenim podacima, koriste¢i faktor skaliranja pritiska
500. Koris¢enje snopa koji ima viSe Gausijanski prostorni profil bi smanjilo rasejanje ka
zidovima. Toroidalni profil je rezultat specificnog dizajna moderatora, koji se koristi zato
Sto koni¢ni supstrat daje bolju efikasnost (Khatri et al. 1990). Sa druge strane, moguce je

zamrznuti neon direktno na kapsulu #Na izvora, uz blago smanjenje intenziteta snopa.

Takode su uradene simulacije koriste¢i konfiguraciju elektroda (izvor/ulazna elektroda
na 41/39 V) koja je optimalna za CF,4 trap i ti rezultati su prikazani na slici 5.17(c). Ove
simulacije odgovaraju tatkama na grafiku 5.15 za vrednosti prednapona izvora ispod 8 V. U
ovom slucaju, nalazimo da je pad intenziteta (u odnosu na simulaciju bez gasa) usled
povecanja pritiska skoro potpuno uzrokovan rasejanjem u prvom segmentu. Na pritisku od
6 mTorr koji je potreban za efikasno trapovanje, ukupni gubici su skoro 70% originalnog
intenziteta snopa, a 85% tih gubitaka su pozitroni rasejani unazad, dok je ostalih 15%
rasejano na zidove. Precnik snopa od 8 mm je blizak precniku elektrode prvog stepena od
10 mm, Sto povecava verovatnocu da ¢e rasejanje u prvom stepenu dovesti do gubitaka na
zidovima elektroda. Ova simulacija, koja iskljuuje proces formiranja pozitronijuma,
ukazuje da visok pritisak CF, koji je potreban za efikasan gubitak energije pozitrona,
dovodi do dodatnih gubitaka kada je geometrija elektroda prilagodena za trapovanje

pomocu Ny
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5.5 Zakljucak

Predlozili smo model pozitronskog trapa koji kao primarni gas za trapovanje koristi CFa.
Ideja iza modela je konceptualno jednostavna, trapovati Cestice koriste¢i vibracione
eksitacije CF4 molekula umesto elektronskih eksitacija N, i time izbec¢i gubitke usled
proces formiranja pozitronijuma. Implementacija ove ideje je donekle otezana Cinjenicom
da je energijski gubitak prilikom jedne vibracione pobude molekula CF, relativnho mali
(~160 meV) te da simulacije pokazuju da je za efikasno trapovanje potreban nekoliko puta
veéi pritisak nego kod standardnih Surko trapova koji koriste N,. Takode efikasnost
trapovanja je vrlo osetljiva na Sirinu energijske raspodele dolaznog snopa pozitrona, znatno
viSe nego kod standardnih trapova. Ipak, simulacije predvidaju da se primenom ovog
pristupa mogu omoguditi efikasnosti trapovanja i do 60%. Ovo je znacajno ako se uzme u
obzir da je usled bliskosti preseka za elektronsku eksitaciju i proces formiranja

pozitronijuma u N, efikasnost standardnih trapova ograni¢ena na ~25%.

Efikasnost CF, trapa ¢e biti ograni¢ena usled rasejanja unazad preko ulazne
elektrode Sto je izraZeno usled visokog pritiska koji je potreban za trapovanje. Ovaj efekat
je oCigledan sa slike 5.11 i ogranicava efikasnost trapovanja na 45 - 75%. Druga eventualna
ograni¢enja mogu se prevazi¢i adekvatnim dizajniranjem naprave, optimizacijom pritisaka
gasa, radijusa elektroda i primenjenih napona. Rad realnog trapa ¢e zavisiti i od osobina
dolaznog snopa pozitrona u vecoj meri nego $to je to sluc¢aj kod N, trapova i dizajn naprave
to mora uzeti u obzir. Jedna od osobina postojecih trapova koja otezava redizajn 1 primenu
sa CF4 u prvom stepenu jeste to da je magnetsko polje u izvoru/moderatoru ~75 Gauss $to
je skoro sedam puta manje nego u samom trapu. To dovodi do toga da usled odrZzanja
magnetskog momenta deo aksijalne energije pozitrona prede u transverzalnu prilikom
ulaska pozitrona u trap (% = const ). Time se efektivno deo aksijalne energijske raspodele
pomera ka nizim energijama, a samim tim i $iri, a Siroka energijska raspodela otezava
podesavanje potencijala ulazne elektrode (slika 5.8). Postavljanje potencijala ulazne
elektrode prenisko smanjuje efikasnost trapovanja jer pozitroni imaju vise energije koju
moraju da izgube, dok postavljanje potencijala ulazne elektrode previsoko dovodi do

reflektovanja dela snopa sa niZim energijama.
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Dakle, kako bi CF, trap radio efikasno, potrebno je da magnetsko polje u
izvoru/moderatoru i samom trapu bude adekvatno uskladeno. Ovo se, generalno ne radi kod
N, trapova iz prostog razloga §to nije neophodno. Ovaj problem nije tesko resiti ukoliko se
dizajnira novi sistem, ali prepravka postojecih trapova kako bi se koristili kao CF, trap bila
bi veoma skupa. Ipak, u sustini to je problem inzinjeringa trapa a ne fizicko ogranicenje,

dok su gubici kroz formiranje pozitronijuma u N fizi¢ki proces koji se ne moze zaobiéi.

Tabela 5.2. Procenjena ukupna efikasnost trapovanja za razliite moderatore i
simulirane efikasnosti trapovanja

Moderator & trap emod (%)  AE(eV) ewap (%) ot () €7/s?

Ne® & CF, trap 0.7 1.5 ~60 0.42 7.0 x 10°
Ne” & N trap® 0.7 1.5 ~20 0.14 2.3 x10°
W konus® & CF4trap  0.15 75%x10°  >90 0.135 2.2 x10°
W listié¢i® & CFytrap  0.07 75%x10°  >90 0.063 1.0 x 10°
:’r\géloo) folija’ & CFa 4 g 75 % 10° 90 0.054 0.9 x 10°
W konus® & N, trap®  0.15 75%x10°  ~30 0.045 7.5 % 10°
W folija" & CFstrap  0.026 75x10°  >90 0.0234 3.9 x 10°

2 Procenjen broj trapovanih pozitrona po sekundi za pretpostavljeni Na* izvor pozitrona jagine 50mCi
® Mills and Gullikson, 1986

¢ Surko and Greaves, 2004

¢ Lynn et al. 1989

¢ Dale et al. 1980

"Lynnetal , 1985

9 Murphy and Surko, 1992

" Gramsch et al. 1987

Cak i u napravi koja je savrieno dizajnirana za trapovanje sa CF4, moguée je postici
odredeni napredak koriste¢i volframski moderator, koji daje znatno uZu energijsku
raspodelu (Shultz and Lynn, 1988, Fischer et al. 1986, Lynn et al. 1989) od neona. Na ovaj
nacin, povecanje efikasnosti trapovanja, koje je posledica uze energijske raspodele, dolazi
naustrb intenziteta dolaznog snopa pa u razmatranju takve moguénosti valja voditi racuna o
nekoliko parametara istovremeno. Simulacije pokazuju da se sa uskom energijskom
raspodelom, koja je svojstvena volframskim moderatorima, mogu ostvariti efikasnosti i
preko 90% (slika 5.9). Dodatno, volframski moderatori ne zahtevaju kriogene temperature
(koje su potrebne za Cvrsti neon) pa su samim tim 1 daleko jeftiniji 1 lakSi za
implementaciju. U nekim slucajevima je pozeljno smanjenje cene i kompleksnosti sistema,

uz §to veci broj trapovanih pozitrona u sekundi. U tabeli 5.2 data je procena ukupnog broja
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akumuliranih pozitrona u sekundi za razli¢ite kombinacije moderatora i vrste trapa, na
osnovu vrednosti dostupnih u literaturi i rezultata simulacija prikazanih u ovom poglavlju.
Vidimo da je u smislu maksimalnog broja akumuliranih pozitrona najbolji pristup CF, trapa
sa neonskim moderatorom, ali da i sa volframskim moderatorom CF,4 trap moze da ostvari
performanse koje su na nivou standardnih N, trapova, ako i nesto slabije, ali sa znac¢ajnim

uStedama pri konstrukciji moderatora.

Bez obzira da li se postignu optimalni uslovi u razli¢itim konfiguracijama, jasno je
da je predlozeni Monte Carlo model Surko trapa najbolji nacin da se koncepti provere pre

skupe izgradnje kao i da se postojeci uredaji optimizuju.
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6. Kompresija snopa pozitrona rotiraju¢im elektri¢nim poljem

Nakon §to su pozitroni akumulirani u tre¢em stepenu trapa, u najveéem broju
eksperimenata pozeljno je da izlazni snop pozitrona bude Sto uzi, bilo da se radi o
eksperimentima u kojima se mere preseci za binarne sudare (Sullivan et al. 2008) pa je
pozeljno da oblast interakcije bude $to manja, ili npr. eksperimenti u kojima se meri Ps-Ps
interakcija (Cooper et al. 2015), pa je pozeljno da gustina pozitrona u snopu bude $to veca.
Tehnika koja se dugo primenjivala kod jednokomponentnih plazmi (Hollmann et al. 2000;
Danielson et al. 2007) primenjivana je i u slu¢aju pozitronskih plazmi (Greaves and Surko,
2002; Jargensen et al. 2005). Ipak, realizovati napravu (trap) koja je u stanju da ostvari
potrebnu gustinu Cestica kako bi se formirala pozitronska plazma je prili¢no skup i tezak
zadatak. Pored efikasnog trapa, neophodno je obezbediti akumulator pod ultra visokim
vakuumom, koji je u stanju da obezbedi dugo vreme Zivota pozitrona, kao i efikasan nacin
prebacivanja pozitrona iz trapa u akumulator (Surko and Greaves, 2003). Sa druge strane
pozitronski trapovi skromnijih performansi (mahom dvostepeni) znatno su jednostavniji i
jeftiniji za realizaciju, jer ne zahtevaju tako visok vakuum. Ipak, pokazalo se da kompresija
snopa pozitrona rotiraju¢im elektriénim poljem moZe da da rezultat ¢ak i kada gustina
pozitrona nije dovoljna da se formira plazma. Prvi put efekat je primecen u radu Kesidija i
saradnika (Cassidy et al. 2006) gde je primecena znacajno brza kompresija (~10 ms) kada
je broj Cestica daleko ispod plazma limita, u odnosu na kompresiju u plazma reZimu gde
kompresija snopa traje nekoliko sekundi. Nedugo zatim Grivs i Moksom (Greaves and
Moxom, 2008) su napravili detaljnu studiju efekta kompresije pozitronskog snopa
rotiraju¢im elektricnim poljem u tzv. "jednoCesticnom" rezimu, za razliite primenjene
napone odnosno ja¢inu elektri¢nog polja, magnetskog polja i frekvence rotirajuceg polja ali
nisu definitivno utvrdili poreklo efekta kompresije. Ipak, jesu utvrdeni uslovi u kojima
dolazi do kompresije. Utvdeno je da je kompresija moguca jedino ako je rotirajuce polje
primenjeno asimetri¢no na roj termalizovanih pozitrona (samo elektroda E3 je segmentirana
i napajana naizmeni¢nim signalom koji stvara rotirajuce polje, slika 6.1) i ako pozadinski
gas ima izrazene Vibracione gubitke (Greaves and Surko, 2000) kao na primer SF¢ (koji se

najcesce koristi), CF4 ili CO,. Kompresija je prikazana koris¢enjem i dipolnog i
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kvadrupolnog rotiraju¢eg polja, bez znacajne razlike u kvalitativnim osobinama procesa

kompresije.
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Slika 6.1 (Gore) Sematski prikaz strukture elektroda, sa prikazane dve krajnje elektrode E; i E4, dve
prstenaste elektrode E, i E3. Elektroda E; je azimutalno segmentirana, kako bi se pogodno fazno pomerenim
signalima ostvarilo rotirajuce elektri¢no polje. (Dole) Deblja linija predstavlja izracunato elektrostaticko polje
duz ose cilindra za dubinu potencijala 1V. Tanka linija predstavlja fit kvadratnim potencijalom blizu centra
potencijalne jame. Termalni pozitroni su konfinirani na dnu potencijalne jame (¢ < 2kT) gde je potencijal

priblizno harmonican. Slika je preuzeta iz (Greaves and Moxom, 2008)

Slede¢i pokusaj da se objasni poreklo efekta kompresije u jednocesticnom rezimu
bio je teorijski rad lzaka i saradnika (lsaac et al. 2011) u kojem su merenja brzine
kompresije fitovana prikazanim teorijskim opisom. Ovaj rad se odvijao paralelno sa nasim
bavljenjem ovom tematikom. Problem sa teorijom lzaka i saradnika jeste Sto kompletnu
interakciju pozitrona sa pozadinskim gasom opisuje preko koeficijenta viskoznog otpora,

ne razlikujuéi razli¢ite sudarne procese, posebno ne neelasti¢ne procese. Takode, pomenuti

99



koeficijent se koristi kao faktor za fitovanje, pri ¢emu se fitovana vrednost znacajno
razlikuje u razliCitim uslovima kompresije i pri razli¢itim primenjenim naponima.
Istovremeno, nije obra¢ana paznja da li se vrednost viskoznosti za koju se postize najbolje
fitovanje slaze ili, znacajno odstupa od vrednosti koje su ocekivane za koris¢ene pritiske
gasova 1 energiju Cestica (iz teorije rojeva, poznato je da viskozni koeficijent odgovara
kolizionoj frekvenci). Jednostavnom proverom vidi se da koeficijent viskoznosti u ovome
radu odstupa i nekoliko redova veli¢ine od realnih, merenih vrednosti (za elektrone)
odnosno proracunatih vrednosti i za elektrone i za pozitrone. Ipak u pomenutom radu dat je
analiticki opis elektri¢nog i magnetskog polja koji su potrebni da bi se postigao efekat
kompresije. U tom smislu rad prikazan u ovoj disertaciji se naslanja na rad lzaka i
saradnika (Isaac et al. 2011) gde je preuzeta zavisnost elektricnog i magnetskog polja, dok
su sudarni procesi modelovani pomoc¢u ve¢ prikazanog, standardnog Monte Karlo pristupa
bez ikakvih aproksimacija i fitovanja, pomocu prethodno kompletiranih setova, pretezno
merenih, sudarnih preseka. lako su i lzak i saradnici, kao i Grivs i Moksom (Isaac et al.
2011; Greaves and Moxom, 2008) u svojim analizama i eksperimentima Koristili SFg kao
pozadinski gas, u literaturi ne postoji dovoljno podataka o sudarnim procesima pozitrona sa
SFe kako bi se napravio kompletan set. Stoga je u nasim Simulacijama za pozadinski gas
koris¢en CF4, za koji je prikazan kompletan set preseka, a koji je takode demonstrirao

mogucnost kompresije (Greaves and Surko, 2000).
6.1 Opis elektri¢nog i magnetskog polja i reSavanje trajektorije Cestice

Kako je prethodno navedeno, prate¢i opis polja Izaka i saradnika (Isaac et al. 2011),
pretpostavili smo asimetri¢no, dipolno, rotirajuce elektri¢no polje, superponirano na staticki
potencijal idealnog Peningovog trapa i aksijalno primenjeno magnetsko polje. Jednacina

koja daje oblik elektri¢nog potencijala ima oblik:

maw( , 1° r z
V(T',Z, t,H) :ET VA —? +VragCOS (9 +(A)Tt) (61)
gde je w, ugaona frekvenca aksijalnih oscilacija u harmonijskom potencijalu, V,. je

potencijal primenjen na segmentiranu elektrodu, a ryi z, su geometrijski faktori, koji zavise
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od dimenzija elektroda. w, je ugaona ucestanost rotacije elektriénog polja. Ovakav oblik
potencijala, zajedno sa aksijalnim magnetskim poljem daje sledece jednacine kretanja za
naelektrisanu Cesticu:

2
. wZ .
X = 7x — azcos(w,t) + Qy

w? 6.2
y= TZy + azsin(w,t) + Qx ©2)

7 = —w?z — a(xcos(w,t) + ysin(w,t))

, . . 1 B . .. .
gde konstanta a skraceni zapis a = %Vr —, 2 Q= % ciklotronsta frekvencija pozitrona u
040

magnetskom polju. Ukoliko sistem posmatramo iz rotirajuéeg referentnog sistema i
zamenimo:
x = acos(w,t) + Bsin(w,t)
r r ( 6 3)
y = Becos(w,t) — asin(w,t)
dobija se sistem jednaCina koji ima analiti¢ka reSenja. Zarad bolje Citljivosti, uvesée se

nekoliko konstanti:

2
W
b=72—wrQ+wT2

c=w? (64)

d=Q-2w,
Kori$¢enjem smena iz (6.4), i transformacije (6.3) u jednacini (6.2) dobija se sistem

jednacina:

& = ba+dp—az

B=—da+d
P P (6.5)
Z=—aa—cz
Ovakav sistem je linearan, i moze se iskazati u formi:
X=M-X (6.6)

101



Odnosno eksplicitno:

@ (000 10 07@
Bl | 0 0 0O 010|[B]
zl_| 0 0 0 0 0 1]z
il=lb 0 —a o dol|q'r| 6.7
il 1o b o —dOOlll-’)J
L7 -a 0 —c 0 OOJZ

Sopstvene vrednosti ovakvog sistema, date su jedna¢inom:

A8 + A*(d? + ¢ — 2b) + A%(—a? + b? — 2bc + c¢d?) — (b%c + a?b) = 0 (6.8)
koja ima Sest korena A, ¢ koji se mogu odrediti nekim od numerickih paketa za linearnu
algebru (u kodu je koriS¢ena otvorena biblioteka GNU Scientific Library - GSL za C++

kompajler). Konac¢no, reSenje za jednacine kretanja ima oblik:

¢ =) Cueht; pefa,B, z} (6.9)

e

=1
Konstante C,; se mogu odrediti iz poCetnih uslova koriS¢enjem solvera iz standardnih
numerickih biblioteka. Za realne, odnosno uslove koji postoje u eksperimentu sve
sopstvene vrednosti su imaginarne $to kao rezultat ima kompleksno oscilatorno kretanje

poput onog prikazano na slici 6.2 u zavisnosti od uslova.

X (mm) ) 4 7

Slika 6.2 Primer trajektorije pozitrona u rotiraju¢em elektricnom polju. Smer magnetskog polja, i rotirajuceg

elektricnog polja je ilustrovan odgovaraju¢im vektorima.
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Analizirajuéi orbite Cestica u uslovima rezonance (ucestanost rotirajuceg polja je
bliska ucestanosti aksijalnih oscilacija ¢estice u harmonijskom potencijalu, w, = w, ) za
ko-rotirajuc¢i ondosno kontra-rotirajuéi rezim mozemo objasniti poreklo efekta kompresije.
Kazemo da je rezim korotirajuci, kada se smer rotacije elektricnog polja poklapa sa smerom
rotacije pozitrona u ciklotronskom kretanju oko linija magnetskog polja. U eksperimentima
je pokazano (Greaves and Moxom, 2008) da se kompresija postize sam0 U Ko-rotirajuéem
rezimu, blizu rezonantnih ucestanosti, dok promena smera rotacije elektri¢cnog polja dovodi
do nagle ekspanzije. Na slici 6.3 prikazani su rastojanje ¢estice od ose i ukupna kineti¢ka
energija Cestice. Obe veli¢ine su normirane. Konkretne vrednosti energije, i pozicije Cestice
¢e zavisiti od zadatih pocetnih uslova, jafine primenjenog elektricnog polja, odnosno
napona V, i geometrijskih parametara r, i z, (jednacina (6.1)) ali ono S§to ostaje
nepromenjeno, jeste struktura trajektorije koja je prikazana na slici 6.3. Prva upecatljiva
karakteristika jeste oscilatorno kretanje c¢ija frekvencija po redu veli¢ine odgovara
frekvenciji aksijalnih oscilacija (~MHz) pri ¢emu maksimumu rastojanja od ose odgovaraju
(crvena linija) tacke u kojima vazi z = 0. Sa istom frekvencom osciluje i envelopa ukupne
kineti¢ke energije pozitrona, ali u ovkiru jednog perioda envelope, sama energija osciluje sa
mnogo ve¢om frekvencijom (~1GHz). Ono $to je upadljivo jeste da se maksimum envelope
energije poklapa sa minimumom rastojanja od ose i obrnuto minimum envelope energija
koincidira sa maksimumom rastojanja od ose (slika 6.3). To sugeriSe da je efekat
kompresije posledica rezonantnog asimetricnog transporta, odnosno ¢injenice da kako je
na vecoj energiji, koliziona frekvenca veca (po pravilu; izuzetak su slu€ajevi sa naglim
padom u totalnom preseku, ili preseci na veoma visokim energijama) povecava se
verovatnoca da se dogodi sudar blize osi. Ukoliko je sudar neelasti¢an pozitron ¢e izgubiti
deo energije, i samim tim se prebaciti na nizu orbitu. Na slici 6.4 prikazani su isti parametri
trajektorije, ali za slucaj kontra-rotiraju¢eg elektriénog polja, za koje eksperiment
demonstrira ekspanziju roja pozitrona. Kako u ovom slucaju, maksimum envelope ukupne
kineticke energije odgovara maksimumu rastojanja od ose, za ocekivati je da u sudarima na
vi§im energijama pozitroni predu na viSu orbitu, odnosno da se kroz uzastopne sudare

postepeno udaljavaju od ose. U simulacijama koje su prikazane u kasnijem poglavlju,
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Na slici 6.5 prikazano je kako se maksimalno rastojanje od ose menja u zavisnosti
od pocetnih koordinata (x,y), dok je pocetna brzina dodeljena nasumic¢no iz termalne
raspodele na 300K. Iste osobine pokazuje i1 slucaj kada Cestice imaju i znacajno vecu
energiju od termalne. Primetno je da Cestice, Cije orbite krecu blize osi, imaju manje
maksimalno rastojanje od Cestica koje kre¢u dalje od ose. U isto vreme rastojanje od ose u
okviru oscilacija (kao na slici 6.3) osciluje sa znac¢ajno ve¢om amplitudom Sto je Cestica
bliza osi, Sto se moze videti na slici 6.6 gde je prikazan logaritam relativne amplitude

T"max—Tmin

odnosno veli¢ina log ( ) Cinjenica da je u centru, odnosno blizu ose, ova veli¢ina

Tmax

bliska nuli, znaci da je minimalno rastojanje od ose priblizno nuli, odnosno da je amplituda
oscilacija maksimalna. Sto je veéa amplituda ovih oscilacija, verovatnoéa da &estica nakon
sudara prede na nizu orbitu, odnosno ima manje maksimalno rastojanje od ose, je veca. Na
taj nacin su zapravo Cestice u blizini ose trapovane, a Cestice dalje od ose, iz sudara u sudar
prilaze bliZze osi. Pri svakom sudaru Cestica se moze rasejati u razli¢itim pravcima, i sa
razli¢itim brzinama, a 1 trenutak sudara moze biti "nepovoljan" odnosno u delu trajektorije
koji odgovara maksimumu rastojanja od ose, ali verovatno¢a da se sudar dogodi u zoni
minimuma rastojanja (i maksimuma energije) je veca. Samim tim, pozitroni se preferentno

potiskuju ka osi. Za slike 6.3-6.6 parametri koji su kori$¢eni za proracun trajektorija su:
wr =596 X 10°7%; w, = 60.8 X 10°™2%; V. = 0.5V; B =0.03T; 7, = 2.28cm;

zy = 6cm koji su realni i u okviru uslova eksperimenata prikazanih u radovima lzaka i
saradnika (Isaac et al. 2011), kao i Grivsa i Moksoma (Greaves and Moxom, 2008) u

kojima je kompresija ostvarena u jednocestiénom rezimu.
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Slika 6.5 Maksimalno rastojanje od ose, za razli¢ite poGetne uslove X, Yo Mapirane na x-y mrezi. Cestice za

razlicite trajektorije su inicirane sa nasumic¢nim brzinama iz termalne raspodele na 300K.

Iog( (rmax_ m|n
- 1-1.5
S
E -2
>
x(mm)

Slika 6.6 Logaritam relativne amplitude oscilacija rastojanja Cestice od ose, za trajektorije zapocete za

razli¢ite poCetne uslove X, Yo i poéetnim brzinama odabranim nasumi¢no iz termalne raspodele na 300K
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6.2 Simulacija transporta u uslovima rotirajuéeg elektri¢nog polja

Na opisani nacin analiticki je reSeno kretanje cestica izmedu dva sudara. Ipak, kako
rotirajuce polje (u zavisnosti od uslova) zagreva Cestice i energija (tj. brzina) ¢estice znatno
osciluje, vremenski korak za integraciju kolizione frekvence zavisi i mora biti znacajno
manji od karakteristicnog perioda najbrzeg oscilatornog kretanja sto za uslove eksperimenta
iznosi ~1ns. Usvojena vrednost, odnosno dovoljno mali vremenski korak, za koji rezultati
konvergiraju je 1ps. Istovremeno, izbegnuto je nagomilavanje numericke greske, posto se
od sudara do sudara sudarna suma, odnosno pomenuti integral kolizione frekvence,
resetuje. Kako je vreme posle kojeg je vidljiv efekat kompresije nekoliko desetina
milisekundi, potrebno je da svaka Gestica u toku simulacije prode kroz ~10" iteracija, a da
bi se postigla dobra statistika, neophodno je pratiti hiljade cestica. Dakle jasno je da ovakva
simulacija zahteva izuzetno dugacko vreme izvrSavanja. Kako bismo obezbedili razumno
vreme izvrSavanja bilo je neophodno paralelizovati raunarski kod kako bi se simulacija
izvr§avala istovremeno na vecem broju procesora. Usled €injenice da su u Monte Karlo
pristupu sve Cestice posmatranog roja nezavisne, odnosno da kolektivne osobine roja
Cestica predstavljaju usrednjene osobine pojedinacnih cestica, dok pritom pojedinacne
¢estice ne uticu na ponaSanje ostalih u roju, relativno je jednostavno podeliti posao izmedu
razli¢itih procesora, tako Sto ¢e svaki obradivati nezavisan ansambl Cestica. Zapravo Monte
Karlo kodovi generalno su vrlo zahvalni kada je u pitanju paralelizacija, odnosno
distribuirani proracun, jer je jednostavno "pravedno" raspodeliti teret. U nasem slucaju
svaki pojedinaCan procesor obraduje podjednak broj Cestica i nakon jedne iteracije javlja
stanje roja primarnom procesu radi obrade rezultata. Posto je broj rasporedenih Cestica
jednak, svakom procesoru treba priblizno jednako vreme za obradu, te je vreme Cekanja
malo, odnosno stepen paralelizacije veliki. U praksi, najcesce je koris¢eno 100 procesora,
od kojih je svaki obradivao 100 razlicitih Cestica. Za realizaciju paralelnog koda koris¢en je

Message Passing Interface (MPI1) implementiran u C++ jeziku.
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Slika 6.7 Sematski prikaz paralelizacije Monte Karlo simulacije

6.3 Rezultati simulacija

Parametri simulacije su odabrani kako bi S§to bolje odgovarali uslovima
eksperimenta lzaka i saradnika (Isaac et al. 2011), ne samo kako bi se Koristile realne
vrednosti ve¢ 1 kako bi se mogla napraviti direktna poredenja sa eksperimentom. Ipak,
o¢ekivana su odredena kvantitativna neslaganja poSto se pozadinski gas u simulacijama
(CF,) razlikuje od gasa koris¢enog u eksperimentu (SFg za koji jednostavno nema dovoljno

podataka da bi se ostvarila simulacija). Pomenuti parametri koji se ponavljaju u

6 rad

simulacijama su: w, = 59.6 X 10 ; B =0.025T; ry = 2.8cm; z, = 6cm. U trenutku

inicijalizacije, $irina roja je ¢ = 2.5 mm.

Testirali smo postojanje kompresije za razlic¢ite vrednosti primenjenog napona V}. i
frekvencijom rotacije vektora rotirajué¢eg polja u blizini w,, frekvencije aksijalnih oscilacija
sa vredno$¢i w, = 60.8 X 106s~1. Na slici 6.8 prikazana je simulirana vremenska

zavisnost Sirine oblaka pozitrona u vremenu, u zavisnosti od primenjenog napona na

segmentirane elektrode. Kao S§to je ocekivano i primeceno u eksperimentu, povecavanje
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primenjenog napona povecava brzinu kompresije, pri ¢emu Cak i jako mali primenjeni
napon od 150mV dovodi do kompresije u na vremenskoj skali koja je primenjiva u
eksperimentima, odnosno trapovima sa vremenima akumulacije od 0.5s. Na slici 6.9
prikazana je srednja energija roja pozitrona u toku kompresije, za razli¢ite vrednosti napona
na segmentiranoj elektrodi, odnosno razlicite jacine elektri¢nog polja. Kako je na pocetku
simulacije svaki roj inicijalizovan sa istom, termalnom energijskom raspodelom, evidentno
je da primenjeno rotirajuce elektri¢no polje inicijalno zagreva roj. U zavisnosti od
primenjenog napona, roj se moze zagrejati i do srednje energije od nekoliko eV. Samim tim
deo Cestica ima dovoljnu energiju da u interakciji sa molekulima pozadinskog gasa (CF,)
formira pozitronijum i izgubi se iz roja. Ovo je prikazano na slici 6.10 koja prikazuje broj
Cestica u roju u toku kompresije gde se jasno pokazuje da usled jaceg primenjenog
elektriénog polja dolazi do gubitka Cestica usled procesa formiranja pozitronijuma, i to u
inicijalnom delu kompresije, gde Cestice dobijaju energiju. Nakon nekoliko milisekundi,
srednja energija opada, odnosno roj pocinje da ulazi u ravnotezu sa poljem (energija koju
Cestice dobijaju od polja se izjednaCava sa energijom koju Cestice predaju kroz sudare) 1
srednja energija roja opada, odnosno pojedinacni pozitroni vise nemaju energiju dovoljnu

da formiraju pozitronijum na molekulima CF,.
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Slika 6.8 Sirina oblaka pozitrona u vremenu za razli¢ite vrednosti primenjenog napona na segmentiranu

elektrodu
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Srednja energija (eV)

Vreme (ms)

Slika 6.9 Srednja energija Cestica tokom kompresije, za razli¢ite vrednosti primenjenog napona na
segmentiranu elektrodu. Na pocetku simulacije roj pozitrona ima termalnu raspodelu energija koja odgovara

sobnoj temperaturi.
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Slika 6.10 Broj Cestica tokom kompresije, za razli¢ite vrednosti primenjenog napona na segmentiranu

elektrodu.

Kako bi se ispitalo koji sudarni procesi su odgovorni, odnosno neophodni i imaju

znacajniju ulogu u procesu kompresije u jednocesticnom rezimu, postojeci set preseka za
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interakciju pozitrona sa CF, smo modifikovali na razlicite nacine. Eksitacione procese smo
podelili u kategorije sa "malim" pragom, gde spadaju sve vibracione eksitacije sa pragom
od nekoliko stotina meV, i "velikim™" pragom, gde spadaju jonizacija elektronske eksitacije
I proces formiranja pozitronijuma sa pragom od ~10eV. Ipak, kako bi se proverilo da li je
prikazana kompresija posledica selektivnog uklanjanja visokoenergijskih Cestica, koje su
dalje od ose, iz roja, a ne realan radijalni transport, za simulacije prikazane na slici 6.11 iz
svih setova preseka je izbacen proces formiranja pozitronijuma. Iz rezultata se vidi da samo
elasti¢ni sudari nisu dovoljni da dovedu do kompresije, bez obzira na efektivni viskozni
otpor. Takode, dodatak samo vibracionih eksitacija sa "niskim" pragom nije dovoljan da se
suprotstavi zagrevanju i ekspanziji do kojih dovodi rotiraju¢e polje. Elasti¢ni sudari u
kombinaciji sa procesima sa "visokim" pragom mogu da zaustave Sirenje roja, ali ne i da ga
ohlade do termalnih energija (slika 6.12) i dovedu do kompletne kompresije. Napomenimo
jo$ jednom da u ovim simulacijama ne figuriSe proces formiranja pozitronijuma, te da bi uz
taj dodatni proces, ovi uslovi doveli do nestanka najveceg dela Cestica. Konacno, potpuna
kompresija je moguca je samo uz prisustvo i procesa sa “visokim™ pragom koji bi zaustavili
inicijalno zagrevanje i ekspanziju pozitrona, kao i procesa sa "niskim" pragom koji bi
spustili energiju cCestica daleko od energije praga procesa formiranja pozitronijuma.
Takode, postojanje kompresije u slucaju kompletnog preseka pokazuje da model zapravo
predvida postojanje radijalnog transporta Cestica ka osi, a ne selektivno uklanjanje Cestica

kroz proces formiranja pozitronijuma.

Iz prethodno prikazanih rezultata (slike 6.8 - 6.10) mozemo razlikovati dva "moda"
kompresije u zavisnosti od primenjenog napona na segmentiranim elektrodama: "snaznu"
kompresiju za viSe vrednosti napona, i "blagu" kompresiju za nize vrednosti napona.
Vidimo da za vrednosti napona preko 1V brzina kompresije i relaksacije energije se ne
menjaju znacajno, a dalje povecanje napona samo povecava gubitke. Zato je za razmatranje
procesa koji dovode do kompresije u rezimu "snazne" kompresije odabrana vrednost
napona V. = 1V. Sa druge strane za analizu u rezimu "blage" kompresije odabrana je
vrednost napona V,. = 0.15V jer su gubici Cestica relativno mali, dok je brzina kompresije i

dalje znacajna, odnosno vreme kompresije do krajnje Sirine je manje od 10 ps.
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Slika 6.11 Sirina roja pozitrona za razlidite setove preseka bez procesa formiranja pozitronijuma: crna linija -
pun set preseka; zelena linija - elasti¢ni presek; crvena linija - elasti¢ni i preseci sa "visokim" pragom; plava

linija - elasti¢ni i preseci sa "niskim" pragom.
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Slika 6.12 Srednja energija roja pozitrona za razli¢ite setove preseka bez procesa formiranja pozitronijuma:
crna linija - pun set preseka; zelena linija - elasti¢ni presek; crvena linija - elasti¢ni i preseci sa "visokim"

pragom; plava linija - elasti¢ni i preseci sa "niskim" pragom.
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Rezultati simulacija u rezimima "snazne" i "blage" kompresije prikazani su na
slikama 6.13 - 6.16. Pored prethodno opisanih modifikovanih setova preseka za CF4, pri
¢emu kompletni set preseka, kao i1 presek sa presecima sa "visokim" pragom ukljucuje i
proces formiranja pozitronijuma, na slikama su prikazani i rezultati simulacija kompresije
(odnosno nedostatka iste) u argonu (Petrovi¢ et al. 2013) i azotu. Kao i u prethodno
opisanim simulacijama, elasti¢ni sudari i vibracione eksitacije nisu dovoljne da ohlade roj
pozitrona i sprece ekspanziju. Interesantno je primetiti sli¢nost izmedu kompresije u azotu,
argonu i CF,4 u varijanti sa presecima sa "visokim™ pragom (slika 6.13). U argonu ne postoji
moguénost neelasticnih sudara na malim energijama, dok u azotu postoji znacajan kanal
rotacionih eksitacija molekula. Ipak, kako su energijski gubici pri rotacionim eksitacijama
nekoliko desetina meV, pri grejanju kojem je roj izloZen rotacione eksitacije molekula
azota ne doprinose znacajno kompresiji. Oblik krive za ova tri slucaja je dominantno
odreden presecima za elektronske eksitacije, tj. tacnije polozajem preseka za formiranje
pozitronijuma u odnosu na presek za elektronske eksitacije. Najnepovoljnija situacija je kod
argona, kod kojeg se neelasti¢ni preseci jonizacije i elektronske eksitacije znacajnije
javljaju tek nekoliko eV nakon preseka za formiranje pozitronijuma. Nepostojanje
neelasti¢nih preseka na niskim energijama dovodi do velikog gubitka pozitrona §to se na
pomenute tri krive odraZzava u Sumu u kasnijim vremenima koji je posledica loSe statistike
usled uklanjanja najveceg dela pozitrona kroz proces formiranja pozitronijuma. Na slici
6.14 (levo) prikazana je frekvenca sudara u toku kompresije za razlicite neelasticne sudarne
procese pozitrona sa CF4 u rezimu "snazne" kompresije, u situaciji u kojoj su razmatrani svi
procesi. Najucestaliji proces jeste vibraciona eksitacija vz, dok je sledeci relevantan proces,
sa ~10 puta manjom ucestanoS¢u proces formiranja pozitronijuma. Proces formiranja
pozitronijuma, ovde eksplicitno prikazan, je odgovoran za gubitak pozitrona koji je vidljiv
na slici 6.10. Najmanje frekventni sudari jesu jonizacija i elektronska eksitacija. Ipak, da i
ovi proces nisu nevazni vidi se na slici 6.14 (desno) na kojoj je prikazana brzina gubitaka
energije za razliite sudarne procese u CFy, u rezimu "snazne" kompresije. Ovakve Krive
priblizno odgovaraju proizvodu frekvence sudara (broj sudara u jedinici vremena) i energiji
praga neelasticnog procesa. Za vibracione procese energija praga  iznosi

v1:107meV; v;: 159meV; v,: 77meV; dok za jonizaciju iznosi 16.25eV a za elektronsku
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eksitaciju 12.5eV. Dakle gubitak energije pri jednoj jonizaciji je ~100 puta veéi nego pri
jednoj vibracionoj eksitaciji. Pokazuje se da su vibracioni gubici dominantni u kompletnom
toku kompresije, ali i da procesi jonizacije i elektronske eksitacije, usled velikog gubitka
energije igraju znacajnu ulogu u sprecavanju Sirenja roja, i smanjenju broja pozitrona koji

su izgubljeni kroz proces formiranja pozitronijuma.
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Slika 6.13 Sirina oblaka pozitrona u vremenu za razli¢ite gasove i setove preseka u rezimu "snazne"

kompresije gde je V. = 1V.
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Slika 6.14 Frekvenca sudara za razli¢ite procese (levo) i brzina gubitka energije pozitrona (desno) kroz

sudare sa molekulima pozadinskog CF, u rezimu "snazne" kompresije.
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Slika 6.15 Sirina oblaka pozitrona u vremenu za razli¢ite gasove i setove preseka u rezimu "blage" kompresije

gde je V. = 0.15V.
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Slika 6.16 Frekvenca sudara za razli¢ite procese (levo) i brzina gubitka energije pozitrona (desno) kroz

sudare sa molekulima pozadinskog CF, u rezimu "blage" kompresije.

Na slici 6.15 prikazane su simulacije za rezim "blage" kompresije za ve¢ opisane

modifikovane setove preseka (sa uklju¢enim procesom formiranja pozitronijuma) kao i za

pun set preseka za CF4. Ne postoji kvalitativna razlika u slucaju nedostatka kompresije za

modifikovane setove preseka, ili za simulacije u argonu ili azotu, u poredenju sa rezimom

"snazne" kompresije, osim Cinjenice da ekspanzija roja pocinje neSto kasnije, Sto je
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posledica slabijeg zagrevanja roja, vidljivog na slici 6.9. Sli¢no, kompresija u sluc¢aju punog
seta preseka je nekoliko milisekundi sporija. Sa slike 6.16 gde su prikazane frekvenca
sudara, i brzina gubitka energije vidi se da procesi formiranja pozitronijuma, jonizacije i
elektronske eksitacije i dalje igraju odredenu ulogu ali je vibraciona eksitacija vz u rezimu

"blage” kompresije daleko najdominantniji proces.
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Slika 6.17 Frekvencijska zavisnost brzine kompresije za razli¢ite uslove primenjenog napona i pritiske gasa.
Isprekidane krive predstavljaju fit eksperimentalnih rezultata iz rada (Isaac et al. 2011). Naponi u legendi uz

eksperimentalne rezultate oznacavaju peak-to-peak napon primenjen na rotirajucoj elektrodi.

Na slici 6.17 data je zavisnost brzine kompresije u funkciji od frekvencije
primenjenog rotiraju¢eg polja. Brzina kompresije je fitovana iz vremenske zavisnosti Sirine

roja jedna¢inom (6.10) koju su predlozili Izak i saradnici (Isaac et al. 2011)

o(®) = (00 - %) e Tt 4 % (6.10)

gde je g, Sirina roja pre kompresije, a y brzina Sirenja roja usled interakcije pozitrona sa
gasom 1 elektri¢nim i1 magnetskim poljem. Na ovaj na¢in smo u moguénosti da uporedimo

rezultate simulacija sa frekvencijskom zavisnoS¢u izmerenom od strane Izaka i saradnika.
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Naponi, navedeni u legendi uz fit eksperimentalnih rezultata iz rada lIsaac et al. (2011), su
dati kao peak-to-peak vrednosti primenjenog napona na segmentiranoj elektrodi, te stoga
treba imati u vidu da vrednost simuliranog napona V,. = 75 ml/ odgovara eksperimentu sa
Vop = 150 mV. U poredenju sa izmerenom frekvencijskom karakteristikom, u rezonanca se
u simulacijama nalazi na viSoj frekvenciji pri ¢emu vazi wy., = 60.8 X 10° rad/s. lako je
u simulaciji kori$éena vrednost frekvencije aksijalnih oscilacija w, = 59.6 X 10° rad/s,
koja je data u pomenutom radu, treba imati u vidu da je ta vrednost aproksimacija, kao i da
aksijalni potencijal koji postoji u eksperimentu nije savrSeno harmonian kako je
pretpostavljeno u simulaciji, pogotovo za pozitrone na visim energijama gde aproksimacija
harmoni¢nim potencijalom vise ne vazi. | pored toga, vrednost rezonantne frekvence

dobijena simulacijom odstupa od izmerene za manje od 5%.

Cinjenica da pozitroni u eksperimentu vide neharmoni¢an potencijal (odnosno
pozitroni sa razliitim energijama imaju razli¢itu frekvenciju aksijalnih oscilacija) jeste
razlog 1 zaSto je frekvencijska karakteristika koju daje simulacija nesto uza od one dobijene
eksperimentom. Takode, gas koji je koris¢en u eksperimentu (SFg) se razlikuje od gasa koji
je koris¢en u simulaciji (CF,) ali je i pored toga brzina kompresije koju daje simulacija
uporediva sa eksperimentalno izmerenim vrednostima. Uz sve poteskoc¢e da se u simulaciji
detaljno reprezentuju eksperimentalni uslovi, simulacija daje dobro i kvalitativno i

kvantitativno slaganje sa eksperimentom.

6.4 Zakljucak

U ovom poglavlju predstavljena je simulacija koja opisuje kompresiju oblaka
pozitrona u jednocesticnom rezimu, odnosno pri gustinama pozitrona koje su daleko ispod
plazma limita. U takvim uslovima Monte Karlo tehnika predstavlja dobar pristup.
Oslanjajuc¢i se na opis potencijala koji su dali Izak sa saradnicima (Isaac et al. 2011)
oformili smo Monte Karlo racunarski kod koji je paralelizovan, tj. prilagoden radu na

multiprocesorskom sistemu, S§to je neophodno za izvrSavanje simulacije u razumnom
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vremenu, usled prirode problema u kojem se posmatrani efekat dogada na vremenskoj skali

koja je veéa od jedne iteracije 10™° puta.

Rezultati simulacija u kojima je iz seta preseka uklonjen proces formiranja
pozitronijuma nedvosmisleno pokazuju da u uslovima za koje je simulacija izvrSena,
postoji preferentni transport ka osi cilindra koji dovodi kompresije, te da kompresija koju
opazamo u simulacijama nije posledica selektivnog uklanjanja iz ansambla pozitrona onih
Cestica koje su dalje od ose. Ipak, u realnim sistemima proces formiranja pozitrona nije
moguce izbeci i on dovodi do neminovnog gubitka odredenog broja Cestica (do ~60% za
veée vrednosti jacine primenjenog rotirajueg polja). Kako se rotirajuée polje u
eksperimentalnim postavkama koristi zarad manje Sirine izlaznog snopa (vece gustine
pozitrona u snopu) sa jedne, ali i kako bi se sprecilo Sirenje oblaka pozitrona, a samim tim
znacajno produzilo vreme Zivota pozitrona u akumulacionom stepenu trapa (do vremena

zivota do anihilacije) ovaj gubitak pozitrona nije primetan.

U zavisnosti od primenjenog napona na segmentiranim elektrodama zavisi brzina
kompresije. Vis$i naponi za rezultat imaju brzu kompresiju, Sto odgovara ponaSanju
opazenom u eksperimentu, ali i dovode do veeg gubitka pozitrona, usled zagrevanja
¢itavog roja. Primenom jako niskih napona (150 mV za simuliranu geometriju 1 pritiske)
moguée je minimizirati, ali ne i potpuno izbeci, gubitke kroz proces formiranja
pozitronijuma. Analizom frekvence sudara za razlicite sudarne procese zaklju¢ujemo da je 1
u slucaju "snazne", kao i "blage" kompresije najdominantniji sudarni proces, koji oduzima
najvise energije iz roja, vibraciona eksitacija v;, S§to odgovara ranijim eksperimetntalnim
opazanjima autora (Greaves and Surko, 2000; Greaves and Moxom, 2008) da je za
kompresiju neophodan pozadinski gas sa izrazenim presekom za vibracionu eksitaciju
poput SFs, CF4 ili CO,. Pored vibracione eksitacije, opazamo da Su za sprecavanje Sirenja
roja pozitrona neophodni i procesi sa viSim pragom, poput jonizacije i elektronske
eksitacije ili procesa formiranja pozitronijuma, pri ¢emu jonizacija i elektronska eksitacija
spreCavaju Sirenje roja efikasnim oduzimanjem energije pozitronu, dok formiranje

pozitronijuma uklanja pozitron iz ansambla Cestica.
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Konacno, kompletnu sliku dobijamo analizom frekvencijske karakteristike brzine
kompresije i poredenjem sa eksperimetalnim rezultatima lzaka i saradnika (lsaac et al.
2011). Direktno kvantitativno poredenje je otezano usled cinjenice da svi dostupni
eksperimenti u prikazanim rezultatima koriste SFs kao pozadinski gas, dok su naSe
simulacije radene sa CF, kao pozadinskim gasom. Takode, ovi eksperimenti su sprovedeni
u trapovima poput onih opisanih u prethodna dva poglavlja. Ve¢ smo napomenuli da uslovi
pritiska u ovakvim napravama nisu dobro kvantnitativno definisani, kao i da polje koje
nastaje unutar realnih dimenzija elektroda ne odgovara u potpunosti idealizovanom obliku
napona koji je usvojen u simulaciji. Stoga se opisana simulacija treba koristiti prvenstveno
kao kvalitativni pokazatelj, koji nam otkriva mehanizme koji su zasluzni za postojanje
kompresije u jednocesti¢énom rezimu. Uz sve navedeno, rezultati dobijeni simulacijom vrlo
dobro odgovaraju vrednostima dobijenim u eksperimentu: vrednost rezonantne ucestanosti
odstupa za manje od 5% a brzina kompresije daje uporedive vrednosti. Jedini parametar
koji znacCajnije odstupa jeste Sirina frekvencijske karakteristike, koja je neSto Sira u
eksperimentima, prvenstveno iz razloga Sto je harmonijski aksijalni potencijal koji je

usvojen u simulaciji aproksimacija realnog potencijala.
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7. Transport pozitrona u bioloskoj sredini

U ovom poglavlju, bavicemo se pozitronima koji se krecu, bez uticaja spoljasnjeg
polja, kroz sredinu od bioloskog znacaja. Iako se, ve¢ duze vreme, voda koristi kao dobar
model tkiva (npr. ljudskog), i pored evidentnog napretka kineti¢ke teorije u nastojanju da
opiSe transport naelektrisanih Cestica u tecnoj sredini (White et al. 2014), ovaj problem
ostaje otvoren. Takode, eksperimentalni i teorijski dobijeni podaci koji opisuju interakciju
pozitrona sa bioloski relevantnim ugljovodonicima su retki i nepotpuni. Ipak, i pored dosta
nepoznanica, pozitroni su nasli Siroku, svakodnevnu i izuzetno znacajnu ulogu u medicini.
Resenje pomenutih problema je izvan dometa ove disertacije. Ono ¢ime se bavimo u ovom
poglavlju jeste nastojanje da problem termalizacije pozitrona u tkivu opiSemo koristeéi
primarno izmerene podatke za pozitrone, gde je dostupno, a zatim i da ukaZemo na
korelaciju, odnosno nepostojanje iste, izmedu energije deponovane u tkivu i konkretnih
dogadaja koji mogu predstavljati osteenja na nivou molekula DNK. lako dostupnost
podataka nije na nivou da se moze egzaktno modelovati oSteCenje tkiva pri izlozenosti
pozitronskom zracenju, rezultati pokazuju da bi, uz dodatno poznavanje sudarnih procesa,
proracun primljene doze trebalo upotpuniti kako bi se uzeli u obzir i pojedina¢ni dogadaji iz
domena atomske i molekularne fizike, kao $to su jednostruki i dvostruki prekid lanca DNK,

koji predstavljaju rizik po pacijenta izloZenog zracenju.
7.1 Modelovanje uticaja pozitronskog zracenja

U odeljku 1.7.4 je ukratko opisan princip na kojem se zasniva rad pozitronske
emisione spektroskopije kao i napomenuli mogucnosti primene zra¢enja pozitronima i u
terapiji. I u jednom i u drugom slucaju od izuzetne je vaznosti detaljno poznavati put
pozitrona od izvora (u slucaju PET-a to je 8F-FDG) pa do trenutka anihilacije. Anihilaciji
naj¢eScée prethodi proces formiranja pozitronijuma, te je neophodno poznavati i interakciju
pozitronijuma sa pozadinskim molekulima (Marjanovi¢, 2009). U ovom trenutku
prihvaceni standardi zasnivaju se na prora¢unima koji podrazumevaju da se pozitroni

ponasaju sli¢no elektronima (ICRP, 1991;1998), a manjkavost takvog pristupa je vec
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demonstrirana (Bankovi¢, 2012). Za razmatranje uticaja zraenja na organizam definisane

su i koriste se sledece veli¢ine (Podgorsak, 2005):

Duzina trajektorije koju Cestica prede od izvora do krajnje tacke.
Domet, koji odgovara rastojanju izmedu izvora i krajnje tacke
Apsorbovana doza, koja je definisana kao energija deponovana u tkivu po
jedinici mase:
dE 7.1
p=dE (7.2)

gde je dE apsorbovana energija a dm masa dela tkiva koje zauzima konacnu

zapreminu V. Jedinica za izrazavanje apsorbovane doze je grej, za koji vazi

—1L
16y = 1+,

Zaustavna mo¢ (eng. stopping power), koja je definisana kao:

(E) _ LdEx (7.2)
Pl P AX

ev-cm?

D e M : C ey .
1 izrazava se u jedinicama . dEj je promena kineticke energije

. . . . . . oy s y
Cestice na putu dx, a p je gustina bioloske sredine. Veli¢ina (;) moze da
tot

se podeli na dve komponente. Jedna predstavlja gubitke energije u sudarima,

a druga predstavlja radijativne gubitke:

().~ )

tot

N (%) (7.3)

col rad

Koliziona zaustavna mo¢ moze se izracunati kao (Munoz et al. 2007):

S) Ny _ (7.4)
(P col M inel

gde je sa E predstavljena srednja energija eksitacije, koja se moze dobiti iz

izmerenog spektra gubitka energije. o;y.; jeste ukupni presek za neelasti¢ne
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sudare, M je molarna masa a N, avogadrov broj. Moze se pokazati direktna

veza kolizione zaustavne moci i apsorbovane doze.

e [zlozenost (eng. exposure) jeste koli¢ina naelektrisanja koja nastaje po
jedinici mase:
dQ (7.5)

~dm

IzloZenost se definiSe u vazduhu, te dQ predstavlja ukupno naelektrisanje

X

koje nastane u vazduhu pri potpunom zaustavljanju svih pozitrona i

elektrona koji su nastali, ili su oslobodeni u masi vazduha dm. Nekada se za

. e . C .
ovu velic¢inu koristila jedinica roentgen (R) no danas se izrazava u p” pri

Gemu vazi 1R = 2.58-10~* <,
kg

Jedan od alata koji se danas koristi u nuklearnoj medicini jesu Monte Karlo
simulacije koje prate naelektrisane Cestice dok termalizuju u bioloskoj sredini. Ukratko
¢emo predstaviti nekoliko racunarskih kodova koji su se izdvojili 1 koji su najceS¢e u

upotrebi.

EGS (Electron Gamma Shower) (Nelson et al. 1985) je Monte Karlo kod opste
namene u medicinskoj fizici. U moguénosti je da simulira spregnuto kretanje elektrona i
fotona, u proizvoljnoj geometriji na visokim energijama od keV do TeV. Sam kod je vrlo
fleksibilan i1 poseduje generator preseka PEGS koji odreduje ulazne podatke, kao Sto su
pragovi za procese i preseci. Originalan kod je dopunjen kroz novu verziju, EGSnrc
(Kawrakow, 2000a; 2000b) koja je u stanju da prati i ¢estice na niskim energijama 1 kao

takav se koristi za modelovanje radijacione terapije i pracenje pozitrona u PET dijagnostici.

MCNO (Monte Carlo N-Particle) je racunarski kod, ¢ija je originalna namena bila
proracun transporta neutrona i fotona u nuklearnim reaktorima (Brown, 2003) a koristi se i

u nuklearnoj medicini (DeMarco et al. 1998).
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GEANT4 (Geometry and tracking 4) (Agostinelli et al. 2003) je kod opSte namene,
sa primenom u fizici Cestica i sadrzi skup alata za simuliranje prolaska razlicitih tipova
Cestica (neutrona, protona, piona, itd.) kroz materiju. Koristi se u proratunima vezanim za
radioterapiju (Carrier et al. 2004; 2006), u nuklearnoj medicini, u simulacijama PET i
SPECT dijagnostici (Jan et al. 2004). U okviru postojece funkcionalnosti, moze se
definisati geometrija sistema, sastav materije u kojoj se odvija simulacija i sl. Poseduje i
kodirane podatke o sudarnim procesima za razliCite Cestice, kao i elektromagnetske,
hadronske i opticke procese, ali ono S$to izdvaja ovaj kod od ostalih jeste izuzetna
fleksibilnost koja dozvoljava modifikaciju pojedina¢nih procesa, ili dodavanja novih, kako
u smislu podataka (npr. drugaciji presek) tako i u smislu modelovanja procesa sa ciljem

reSavanja nekog specifi¢nog problema.

PENELOPE (Penetration and energy loss of positrons and electrons) (Baro et al.
1995) je jo$ jedan programski paket, na bazi Monte Karlo simulacija, koji sadrzi detaljan
tretman preseka za interakcije elektrona, pozitrona i fotona na relativno niskim energijama.
U stanju je da opiSe prolazak Cestica kroz materiju od visokih pocetnih energija, reda

1 GeV do energija 100eV, ali ne i na nizim energijama.

Na kraju ove liste pomenuc¢emo i jedan od Monte Karlo kodova, koji nije baziran na
prethodno navedenim programskim paketima. Champion i saradnici Champion, 2003;
Champion and Le Loirec, 2006; 2007) su razvili kod koji generiSe putanje elektrona i
pozitrona u tecnoj vodi. Treba biti oprezan pri upotrebi termina "te¢nost". Ono S$to su
Champion i saradnici uradili jeste da su zapravo Koristili podatke za interakciju pozitrona i
elektrona sa molekulima vode u gasovitoj fazi, a zatim rezultate skalirali pretpostavljajuci
gustinu te¢ne vode p = 1g/cm3 (liquid density aproksimacija). Treba uzeti u obzir da pri
gustinama koje odgovaraju tecnoj fazi, usled visoke koncentracije Cestica meta, dolazi do
koherentnog rasejanja, tj. rasejanja pozitrona/elektrona na vise meta istovremeno. Takode
dolazi do hidratacije, odnosno do vezivanja pojedina¢nog naelektrisanja sa nekoliko dipola
molekula H,O u stabilnu konfiguraciju. Ipak pokazano je da efekti koherentnog rasejanja i
hidratacije nisu znacajni na energijama iznad 5 eV (White et al. 2014), te pomenuta

aproksimacija nije neopravdana posto simulacija prati ¢estice od vrlo visokih do energije od
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10 eV. U simulaciju su ukljuceni integralni i diferencijalni presek za elasti¢no rasejanje i
elektrona i1 pozitrona kao i preseci za elektronske eksitacije. Rotacione i vibracione
eksitacije su zanemarene. Jonizacija i proces formiranja pozitronijuma su ukljuceni teorijski
kroz kvantno mehanicki pristup (metodom razvoja u parcijalne talase, u okviru prve Born-
ove aproksimacije, bez izmenske interakcije). Na kraju, simulacija generiSe trajektorije
pozitrona i elektrona od momenta nastanka, sve dok im energija ne padne ispod zadate
vrednosti (konkretno 12.63 i za elektrone i za pozitrone). Tada se preostala energija racuna
kao deponovana. Na osnovu dobijenih trajektorija, kod moze da odredi zaustavnu moc¢ za
razli¢ite tipove Cestica i procese, energijske gubitke, kvantitativne podatke o formiranju Ps,
vreme koje protekne od emisije pozitrona do formiranja pozitronijuma, kao i dubinu
prodora pozitronijuma u vodi. Ipak, kako se tretman poslednjeg dela trajektorije (ispod ~10
eV) ne obraduje, kod nije u stanju da korektno opiSe domet elektrona i pozitrona, kao i

njihovu interakciju sa molekulima vode na niskim energijama.

Nedavno je, u eksperimentima sa tankim filmovima, pokazano da niskoenergijski
elektroni, ¢ak do energija 4-6 eV, mogu biti inicijatori ¢elijskog oste¢enja na molekularnom
nivou (Huels et al. 2003) kroz disocijativni zahvat (formiranje i raspad molekularnih
rezonanci) u komponentama DNK (baza, Secer i sl.). Takode prisutna su i osteCenja i na
energijama preko 15 eV kroz procese eksitacije, jonizacije, a naro€ito disocijacije neutrala,
ili eksitovanih stanja pozitivnih jona. Indukovana oStec¢enja mogu biti u vidu jednostrukih i
dvostrukih prekida veza (eng. single/double strand break) DNK kao i viSestrukih
dvostrukih prekida veza DNK, koji su znatno opasniji jer iako ¢elija poseduje mehanizme
kojima moze da popravi jednostruke, pa ¢ak i dvostruke prekide, popravka visestrukih

prekida najcesce ima za posledicu brisanje velikog dela primarne DNK sekvence.

Jedan od najnovijih primera jesu simulacije Garsije i saradnika (rezultat prikazan na
slici 7.1) u kojem su simulirane trajektorije pozitrona i sekundarnih elektrona u Cistoj
vodenoj pari koriste¢i poslednja merenja pozitronskih preseka dopunjena proraCunima na
bazi modela aditivnosti nezavisnih atoma uz korekciju usled efekta ekraniranja (Blanco and
Garcia, 2004). Prikazan je zavrsetak trajektorije pozitrona koji je emitovan sa energijom 10

keV. Pozitron koji se kre¢e sa desna na levo, na pocetku prikazanog segmenta trajektorije
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ima energiju 670 eV. Nakon nekoliko sudara, u jonizaciji stvara se Ozeov elektron sa
energijom ~500 eV, koji kroz nekoliko sudara stvara jo$ elektrona da bi konacno bio
zahvacen na molekulu vode, koji potom disosuje (proces disocijativnog zahvata). Autori
naglaSavaju da su interakcije pozitrona na visokim energijama dobro poznate jer se procesi
ne razlikuju znacajno od elektronskih i mogu se dobro opisati standardnim formulama
(Bornovskim) za gubitak energije naelektrisanih cestica, ali da je fundamentalno pogresno
ekstrapolirati preseke za procese na niske energije. Takode naglasavaju da nije dobro
koristiti elektronske preseke na niskim energijama jer je pokazano da eksplicitni efekti
procesa formiranja pozitronijuma uzrokuju znacajne razlike u transportu elektrona i

pozitrona.

Positr 1 mw'

Attach 1

el

loniz 20

xcit S

Vibrat 27

Rotat 400
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Slika 7.1 Nekoliko poslednjih pikosekundi Zivota pozitrona energije 10 keV u vodi. Pozitron brzo termalizuje
kroz sudare; na kolor-skali je okvirno dat gubitak energije po sudaru uz naznacen sudarni proces. Slika daje
pojedinosti kraja trajektorije pozitrona koji se krece sa leva na desno, sa gubitkom energije od 670 ¢V do
~1eV kroz nekoliko sudara do kona¢ne anihilacije kroz proces formiranja pozitronijuma (crvena kugla). Jedan
od sudara pre formiranja Ps stvara Oze-ov elektron (zuta kugla) sa energijom blizu 500eV. Ovaj sekundarni
elektron jonizacijom stvara naredne elektrone do kona¢nog zahvata na molekulu vode gde stvara tranzijentni

negativni jon vode, koji zatim disosuje(narandzasta kugla) (Garcia et al.2011)

Iz navedenog se moze izvesti nekoliko zakljucaka: (1) postojece simulacije

uglavhom se baziraju na jednostavnim teorijskim ili empirijskim podacima, (2)
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kvantifikacija uticaja zraCenja se bazira isklju¢ivo na modelu deponovane energije, (3)
simulacije ne prate Cestice na niskim energijama, na kojima, pokazano je, postoji znacajan
doprinos procesima koji mogu biti Stetni po molekule DNK. Stoga smo nastojali da u radu
koji je predstavljen u disertaciji prikazemo jednostavan model transporta koji ¢e se
primarno bazirati na izmerenim ulaznim podacima, koji su od nedavno dostupni u
znacajnijoj meri, i koji ¢e pratiti ¢estice do termalnih energija, kako bi se ispitala korelacija
deponovane energije (u smislu koli¢ine energije i mesta gde je deponovana) sa

potencijalnim mestima ostecenja bio-materije kroz pojedinacne procese stohasticke prirode.
7.2 Potreba i moguénost eksperimenata sa pozitronskim rojevima

Pre nego se upustimo u opis simulacije termalizacije pozitrona i elektrona u tkivu,
ukazacemo na elemente u okviru razmatrane oblasti koji nedostaju. Pomoc¢u tehnike rojeva,
za koju su neophodni dobri eksperimentalni podaci o transportu u razmatranom gasu,
moguce je izvrSiti normiranje preseka kako bi se osiguralo da oformljeni set preseka daje
adekvatan balans impulsa, energije i broja Cestica. Naime, za elektrone postoje nasiroko
mereni i racunati setovi preseka, kao i setovi preciznih eksperimenata sa rojevima (Elford,
1972; Huxley and Crompton, 1974; Christophorou and Hunter, 1984), dok je za pozitrone
bilo tek nekoliko pokuSaja (Bose et al. 1981; Charlton and Larichia, 1990). Uprkos
znacajnim tehnickim poteSkocama u realizaciji takvih eksperimenata, jedan od osnovnih
razloga neuspeha u tom trenutku mogao je biti i nedostatak razumevanja fenomena koji se
javljaju prilikom nekonzervativnog transporta (poput negativne diferencijalne provodnosti
(NDC) za balk brzinu drifta, koja nije bila opazena kod elektrona). Danas su ti fenomeni
objasnjeni (Suvakov et al. 2008; Marler et al. 2009; Bankovié et al. 2012a) i svakako se

mogu iskoristiti kako bi se poboljsao kvalitet pozitronskih setova preseka.

Profili srednje energije, pored drugih interesantnih osobina, oslikavaju i energijsku
zavisnost preseka za interakciju. Pokazano je da profili brzine drifta prikazuju veliku
osetljivost na nekonzervativni proces formiranja pozitronijuma; razlika u fluks i balk
komponentama brzine drifta u nekim slucajevima iznosi i dva reda veli¢ine. U profilima

balk brzine drifta za pozitrone u Ar, H, i H,O je primecen veoma izrazen efekat negativne
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diferencijalne provodnosti (Suvakov et al. 2008; Marler et al. 2009; Bankovi¢ et al. 2009,

2012a, 2012b). Negativna diferencijalna provodnost je opazena i u transportu elektrona

(Petrovi¢ et al. 1984; Robson, 1984; Vrhovac and Petrovi¢, 1996), ali je priroda ovog

fenomena u transportu pozitrona fundamentalno razli¢ita. Na primer, na slici 7.2 (Bankovi¢

et al. 2012a) dato je poredenje brzine drifta u smesi N, i CF4 gde se ne opaza NDC i u

vodenoj pari, gde je NDC ocigledna i daje razliku vise od jednog reda veli¢ine u

komponentama brzine drifta. Poredenjem transportnih podataka za elektrone i1 pozitrone (na

primer, kod elektrona, do sada, nije opazen NDC u balk komponenti brzine drifta)

potvrdujemo da ne bi trebalo koristiti podatke o rasejanju elektrona za pozitrone, osim u

specifi¢nim procesima.
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Slika 7.2 Promene balk (crvena linija) i fluks (crna linija sa simbolom) komponente brzine drifta sa E/ng

(intenzitet elektricnog polja podeljen gustinom ¢estica pozadinskog gasa) u smesi N,/CF, (90/10) (a) i

vodenoj pari (b). Slika preuzeta iz (Petrovi¢ et al. 2014).

Iskustvo sa test proracunima (eng. benchmark) za elektrone daje poverenje u

proracune transporta naelektrisanih Cestica u gasu do proizvoljno visoke tacnosti. Stavise,

neki od setova preseka za realne gasove se mogu koristiti i testirati nasuprot eksperimenata.

Na primer testovi za gasove (kao §to su CFy4 1 sl.) u DC poljima 1 odli¢na konzistencija
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razliCitih pristupa za RF polja proSiruje opseg pouzdanosti van DC eksperimenata sa

rojevima i pruza motivaciju za razvoj novih eksperimenata sa rojevima u RF poljima.

Standardan (ne-roj) pristup "dogadaj po dogadaj" Monte Karlo simulacijama na koji
se istrazivaci Cesto oslanjaju u predstavljanju trajektorija Cestica (Garcia et al. 2011). Jedan
primer takve trajektorije dajemo na slici 7.3. Prikazuje i trajektoriju pozitrona, koji krece sa
energijom 1 keV, kao i lokacije sudara sekundarnih elektrona koje je napravio na svom
putu. Ne bi bilo moguce razluciti sve ove trajektorije, te su zato prikazane samo tacke u
kojima dolazi do sudara, kako bi se opisao dodatni domet uticaja originalnog pozitrona kroz

veliki broj sekundarnih elektrona.
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Slika 7.3 Trajektorija jednog pozitrona kroz sredinu vodene pare na atmosferskom pritisku. Za pozitron su

predstavljene tacke sudara za razli¢ite procese kao i tacke sudara za sve sekundarne elektrone.

lako je prikaz preko trajektorija vizuelno primamljiv i vrlo detaljan pristup, ne daje
dobru osnovu za poredenje razli¢itth modela rasejanja jer individualne trajektorije, usled
stohasticke prirode rasejanja, mogu da se razlikuju viSe od "prosecne" (ili
najreprezentativnije) trajektorije za razli¢ite modele. Na osnovu iskustva sa elektronima,

predlozili smo alternativni pristup koji koristi usrednjene vrednosti. Jedna od tih veli¢ina
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moze biti adekvatno definisan domet cCestica,koji daje dobru meru sudara za prenos
impulsa, na slican nacin kao i koeficijent difuzije. U prilog tome ide i ¢injenica da se moze
meriti. Na slici 7.4 dajemo jedan proracun tog tipa za set preseka za rasejanje vode (dat u
poglavlju 3) uz pretpostavljeno izotropno rasejanje. Domet je izraCunat kao srednje
rastojanje, od pocetne tacke, svih preostalih pozitrona u simulaciji. U zavr$nim delovima
simulacije, preostaje samo nekoliko pozitrona i do tog trenutka, ve¢ su termalizovani.
Domet pozitrona, za razliku od elektrona ne moze dalje da raste i zapravo je manji nego
maksimuma koji je dostignut u trenutku kada su pozitroni bili brojniji. Takode, kako su
pozitroni na sobnoj temperaturi, i pozitroni se kreéu jako polako, domet viSe ne raste
znacajno, 0dnNOsSNO pozitroni se ne pomeraju znacajno od svoje krajnje pozicije. Dakle, za
pozitrone bi trebalo koristiti maksimalan domet, a ne kasniju, konstantnu vrednost. Takode,
prikazujemo i domet sekundarnih elektrona koji su napravljeni u sudarima pozitrona sa
pozadinskim molekulima vode, §to za posledicu ima znatno povecanje oblasti delovanja
primarnih pozitrona, i ukazuje na mogucnost da oste¢enja koja mogu indukovati Cestice se
deSavaju u znatno vec¢oj zapremini. U vezi sa ovim, mogao bi se odrediti 1 koeficijent

difuzije, koji bi se, doduse mnogo teze merio.

Pri svakom sudaru pozitrona sa pozadinskim gasom, uzorkujemo i energiju koja je
predata molekulu H,O. Ova energija se smatra predatom sredini. Takode uzorkujemo i
rastojanje ovih sudara od izvora pozitrona. Na ovaj na¢in dobijamo prostorni profil energije
koja je predata sredini. Ovaj tip podataka je kljucan u odredivanju doze koju primi pacijent
u toku tretmana, kao i zapremine tretiranog tkiva. Tako je depozicija i transfer energije
(qubitak energije u zapremini) zapravo jo§ jedna od usrednjenih veli¢ina koja se moze
koristiti za predstavljanje ansambla Cestica, 1 kao test proracun. Rezultat za vodenu paru je
prikazan na slici 7.5. Konacno, standardna usrednjena vrednost koja se Cesto meri jeste i
vreme termalizacije, a proracuni na bazi elementarnih sudarnih podataka su pokazali

odli¢no slaganje sa postoje¢im eksperimentalnim rezultatima (Bankovi¢, 2012).

Zbog svega navedenog, u radu (Petrovi¢ et al. 2014) predlozili smo pomenute
veli¢ine, kao §to su domet Cestica, energija predata u sudarima sa gasom ili vreme

termalizacije, kao usrednjene veli¢ine koje se mogu meriti, i koristiti kao test proracuni za
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normalizaciju i validaciju sastavljenih setova preseka. lako nisu jednako dobro definisane,
kao precizno merene osobine rojeva elektrona, ove veli¢ine mogu doprineti fizici pozitrona

na isti na¢in kao $to je izu¢avanje rojeva elektrona doprinelo oblasti neravnoteznih plazmi.

12 —— ————

— primarni pozitroni

10 | m— sekundarni elektroni 1

Domet (Lm)
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Slika 7.4 Domet pozitrona i sekundarnih elektrona u vodenoj pari na atmosferskom pritisku.
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Slika 7.5 Energija deponovana u sredini, i sfernoj ljuski polupreé¢nika ri debljini dr po jednom pozitronu i
njegovim sekundarnim elektronima. Energija predata nakon proces formiranja pozitronijuma nije uzeta u

obzir. Vecina energije pozitrona se daje elektronima u procesu jonizacije
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7.3 Simulacija termalizacije pozitrona i sekundarnih elektrona u tkivu

Za simulaciju termalizacije pozitrona u tkivu, koristili smo Monte Karlo kod, koji je
opisan u poglavlju 2, i koji je, uz nekoliko neophodnih modifikacija, u potpunosti u stanju
da opiSe zivot pozitrona od nastanka, preko termalizacije do formiranja pozitronijuma. Pri
tome koristili smo pozitronski set preseka za vodu, opisan u poglavlju 3, koji je primarno

baziran na izmerenim presecima.

Glavna promena u kodu koja je bila potrebna za ove simulacije jeste u prirodi
procesa jonizacije. Do ovog trenutka proces jonizacije molekula pozitronom, posmatran je
kao bilo koji drugi neelasti¢an sudar, §to je bilo opravdano jer su se jonizacije deSavale na
energijama neposredno iznad praga. U ovom slucaju pratimo pozitrone sa relativno visokih
energija, od 800, eV gde proces jonizacije igra vrlo znacajnu ulogu u termalizaciji, 1 gde
sekundarni elektron moze da preuzme znaCajan deo energije. Za potrebe opisa
parcionisanja energije izmedu primarne i sekundarne Cestice koriS¢ena je empirijska
formula Opal-Piterson-Biti (Opal et al. 1971) koja je razvijena za jonizaciju elektronom, a
mi smo je koristili i kod jonizacija pozitronom. Vazno je napomenuti da su parametri te
formule dobijeni fitovanjem eksperimentalnih trodimenzionih preseka za jonizaciju, te ona
na jednostavan analiticki nacin daje eksperimenalno bazirane predikcije particije energije.
Takode, neophodno je i detaljno pratiti evoluciju sekundarnih elektrona, te je svaki dogadaj
jonizacije molekula H,O znac¢io dodavanje jednog elektrona u elektronski roj ¢ija je dalja
evolucija i termalizacija simulirana. Set preseka za rasejanje elektrona na vodi je dobro

poznat set, preporucen od strane Hajasija (Hayashi, 2003).

Kako bismo precizno modelovali uticaj pojedina¢nih dogadaja, kao S$to su
jednostruki/dvostruki prekid veza u lancu DNK, neophodni su nam podaci o presecima.
Iako u literaturi postoje podaci za pojedinacne molekule u ograni¢enom opsegu energija (na
primer (Huels et al. 2003; Zecca et al. 2011) ), detaljno modelovanje, usled kompleksnosti i
raznolikosti organskih molekula u ¢eliji sa jedne strane 1 nedostatka merenih podataka sa
druge, u ovom trenutku nije izvodivo. Stoga smo se odlucili da uticaj svih tih razli¢itih

procesa, kao prvi korak, predstavimo kroz proces disocijativne eksitacije CH,4, kao
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najjednostavnijeg organskog molekula. Ovaj proces zapravo predstavlja kidanje C-H veze
(uz eksitaciju) od strane Cestice dovoljne energije. Presek za ovaj proces (Motoshi et al.
1996; Shirai et al. 2002; Sasi¢ et al. 2004) smo dodali u set preseka za vodu kako bismo
dobili "organsku vodu™. Pri tome isti presek je dodat i u pozitronski i u elektronski set. Na
ovaj nacin, nesigurnost koju dodavanje ovog proces unosi u simulaciju ¢e uticati samo na
broj dogadaja, ali ukupni zakljuak o relativnom doprinosu oba procesa (od strane
pozitrona ili elektrona) se nefe promeniti. Ideja jeste da se uporedi Cista voda, sa
"organskom" smeSom, pri ¢emu je u smesi "organska voda" zastupljena sa 10% dok su
ostali molekuli vode "¢isti". Na taj nacin dodavanje preseka za disocijativnu eksitaciju ne
uti¢e znacajno na ukupan balans energije, impulsa i broja Cestica, a u isto vreme daje nam
meru o$tecenja na molekulskom nivou. Dodavanje preseka za disocijaciju za 10% molekula
vode u principu realno opisuje direktnu disocijaciju molekula u Zivom organizmu na
energijama gde je ovaj presek znacajan (20 - 300 eV), dakle iznad grani¢ne energije u kojoj
je hidratacija problem za opis dinamike elektrona i pozitrona. Mnogo opasniji procesi za
prekid molekula DNK su procesi disocijativnog zahvata (Huels et al. 2003) koji je proces
koji do sada jeste konstatovan i izmeren, ali nije izvrSen uspeSan proracun efekta u Zivim
sredinama. Zato smo u nasim razmatranjima podelili efekte na disocijacije na niskim i
visokim energijama. Dok su ove druge veoma precizno prikazane, prve su reprezentovane
koeficijentima za procese sa niskim pragom, kao $to su vibracione eksitacije. Tako moZemo
proceniti u kojoj su meri prisutni svi ovi dogadaji, kako su rasporedeni u prostoru, u kojoj
meri su posledica primarnih pozitrona naspram sekundarnih elektrona i u kakvoj su

korelaciji sa energijom koja je deponovana u tkivu.

Kako transport naelektrisanih cCestica u te¢noj sredini, gde postoji efekat
koherentnog rasejanja i hidratacije nije u potpunosti reSen kod polarnih molekula, kao §to je
voda, naSa simulacija se i dalje bazira na binarnim sudarima pozitrona i elektrona sa
molekulima vode, te je to i dalje gasna aproksimacija, pri ¢emu vazi pd = const skaliranje,
Sto znaci da su rastojanja izmedu sudara inverzno proporcionalna, a brzina pojedinacnih
procesa linearno proporcionalna pritisku (tj. koncentraciji ¢estica) pozadinskog gasa. Gasna

aproksimacija je validna na energijama preko 5 eV gde efekti koherentnog rasejanja mogu
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da se zanemare (White et al. 2014), dok je na nizim energijama, presek za elasticno
rasejanje, korigovan strukturnim faktorom, koji uzima u obzir koherentno rasejanje, je
generalno manji nego u gasnoj fazi (White and Robson, 2009). Stoga je izvesno da kada
energija Cestica padne ispod ~5 ¢V naSa simulacija precenjuje broj elasti¢nih sudara. Ipak
neophodno je ispratiti Cestice sve do termalnih energija, kako bi se odredio domet
primarnih pozitrona odnosno sekundarnih elektrona, a i Steta koja se nanosi molekulima
DNK, uz napomenu da je iz prethodno navedenih razloga taj domet najverovatnije
potcenjen 1 da bi trebalo da je neSto veci. Iz istog razloga, iako postoje neki podaci za
disocijativni zahvat na nekim komponentama DNK na energijama ispod 5 eV (Huels et al.
2003; Zecca et al. 2011), zarad jednostavnosti odluéili smo da se zadrzimo samo na jednom

procesu tj direktnoj disocijaciji molekula CH,.

Kod proracuna deponovane energije, potrebno je napomenuti nekoliko detalja. U
slucaju elasti¢nog ili neelasticnog sudara, deponovana energija je zapravo razlika energije
projektila pre i posle sudara, bilo da se radi o pozitronu ili elektronu. U sluc¢aju procesa
formiranja pozitronijuma, ra¢una se da je sva energija izgubljena kroz proces anihilacije i
emisiju gama fotona. lako se sva energija raCuna kao izgubljena, ona nije nuzno
deponovana u tkivu, ali model depozicije energije pozitronijuma i rezultuju¢ih gama fotona
nije razmatran u ovoj tezi, a sam proces formiranja pozitronijuma na graficima je
predstavljen samostalno i lako se moze razluciti od ostalih procesa. Najvecu paznju treba
posvetiti procesu jonizacije. Prilikom jonizacije deponovana energija jeste razlika energije
projektila pre sudara i ukupne energije rasejanog projektila i sekundarnog elektrona. Dakle
u pitanju je kineticka energija koju je dobila teSka Cestica, uve¢ana za energiju praga za
jonizaciju. To u sustini znaci da se deo energije koju je dobio sekundarni elektron ne racuna
kao deponovana u procesu jonizacije, i da ¢e ta energija biti deponovana kroz druge

neelasti€ne procese kako se sekundarni elektron termalizuje.
7.3.1 Putanje pozitrona u smeSi "organske" vode

U nekoliko publikacija, prikazane su putanje pozitrona (i elektrona) kao predstave

interakcije pozitrona sa pozadinskim gasom (Petrovi¢ et al. 2014). Posebno su pracene
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trajektorije u vodenoj pari (Champion and Loirec, 2006, Garcia et al. 2011; Fuss et al.

2014). Ovde ¢e biti prikazane trajektorije pojedinacnog pozitrona, zajedno sa mestima

sudara svih sekundarnih elektrona. Trajektorija pozitrona je povezana, pocevsi od tacke gde

je emitovan (0,0,0) oznacene zvezdicom, pa do mesta gde se dogodio proces formiranja

pozitronijuma, oznac¢enog krstom. Na slici 7.6 prikazan je primer jedne od trajektorija gde

je napravljen samo jedan sekundarni elektron. Sudari sekundarnog elektrona su prikazani

kao svetlo plave tacke i zbog bolje preglednosti nisu povezani. Ovakva trajektorija, gde se

stvori samo jedan sekundarni elektron je malo verovatna. CeS¢e, pozitron prode kroz

nekoliko jonizacija pre nego Sto stigne do energija gde je formiranje Ps dominantan proces.
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Slika 7.6 Trajektorija pozitrona emitovanog sa energijom od 800 eV koji je doziveo proces formiranja

pozitronijuma nakon desetak sudara. Na putanji je stvoren samo jedan sekundarni elektron, i ni jedna

disocijacija.

Na slici 7.7 prikazana je mnogo kompleksnija trajektorija, koja je daleko

verovatnija, sa velikim brojem sudara. Takode, stvoreno je vise elektrona (~10). Pored

toga, vidimo da se dogodilo nekoliko disocijacija usled direktne interakcije pozitrona sa

pozadinskim molekulima. Sa druge strane, vidimo da se elektroni prostiru sa mnogo ve¢im
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dometom i u vecoj zapremini. Elektronski sudari su brojni, i pored toga sto pojedinacno
predaju manje koli¢ine energije, i dalje mogu da naprave znacajan broj ostecenja. Ovo se
vidi kroz ve¢i broj disocijacija indukovanih elektronima (oznacene kao plave zvezdice) koji
znaCajno prevazilazi broj disocijacija direktno indukovanih pozitronima. Takode domet
ovih dogadaja je veci za elektrone. Ipak, ovakvi efekti znacajno variraju od trajektorije do
trajektorije razlicitih pozitrona, i kao $to je pokazano za neke trajektorije se mogu drasti¢no
razlikovati, iako su pocetni uslovi identi¢ni. Zato smatramo da su usrednjene vrednosti, po

svim trajektorijama, daleko bolja predstava svih relevantnih procesa i veli¢ina.
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Slika 7.7 Trajektorija pozitrona emitovanog sa energijom od 800 eV tokom koje je stvoren veci broj
sekundarnih elektrona pre nego $to je doslo do formiranja pozitronijuma. Oko 10 sekundarnih elektrona,
zapocinje svoje trajektorije, prikazane kroz veliki broj svetlo plavih tacaka koje predstavljaju sudare
elektrona. Disocijatvni sudari, indukovani od strane sekundarnih elektrona su prikazani kao tamno plave

zvezde.
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7.3.2 Prostorno energijski profili i usrednjene vrednosti za sudare pozitrona i
sekundarnih elektrona

Kako bismo izveli generalne zakljucke i napravili poredenja, simulirano je na
hiljade trajektorija, Cije su osobine usrednjene po razliCitim obzervablama. UobicCajena
veli¢ina jeste energija deponovana u tkivu. Na slici 7.8, prikazujemo energiju koja je
deponovana, po jednom pozitronu u funkciji rastojanja od izvora. Monte Karlo tehnika nam
dozvoljava da razdvojimo razli¢ite procese i njihov doprinos u funkciji rastojanja. Drugim
reCima, ovaj grafik predstavlja prostorno razlozenu raspodelu gubitka energije po svim
razli¢itim sudarnim procesima na razli¢itim rastojanjima od izvora, normalizovanu
ukupnim brojem simuliranih pozitrona po jedinici predenog puta. U sluéaju
nekonzervativnog sudara, kakav je formiranje pozitronijuma, ukupna energija projektila je

racunata kao gubitak energije posto se uklanja iz roja pozitrona i pretvara u par gama zraka.
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Slika 7.8 Prostorna raspodela energije deponovane u sredini od strane pozitrona i sekundarnih elektrona, po
jednom emitovanom pozitronu, za razli¢ite sudarne procese. Pune linije predstavljaju sudare pozitrona (1 -
vibraciona eksitacija, 2 - elektronska eksitacija, 3 - jonizacija, 4 - rotaciona eksitacija, 5- formiranje Ps, 6 -
CH, disocijacija). Isprekidane linije predstavljaju sudare elektrona (7 - vibraciona eksitacija, 8 - elektronska

eksitacija, 9 - jonizacija, 10 - zahvat, 11 - CH, disocijacija).
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Ovaj proces znacajno doprinosi gubitku energije na malim i srednjim dometima (do
15um). U istom dometu, oko 10 puta veci doprinos ¢ine jonizacije pozitronom i jonizacije 1
elektronske eksitacije elektronom. Disocijacija, kako je prethodno definisana, doprinosi
priblizno koliko i proces formiranja pozitronijuma. Ipak, na ve¢im rastojanjima, pozitroni
ne doprinose znacajno deponovanoj energiji, jer je njihov domet kra¢i od dometa elektrona.
Prostorni profili za pozitrone i elektrone se razlikuju, jer pozitroni dostizu maksimum
deponovane energije blize izvoru dok elektroni imaju skoro dvostruko veéi domet.
Disocijativni procesi, koje indukuju pozitroni, prate profil drugih pozitronskih procesa, dok
elektronske disocijacije, prate profil sekundarnih elektrona. U krajnjem, kineticka energija
koja je predata (deponovana) sredini putem elektrona, nekoliko puta je veca od energije

koju direktno deponuje elektron.

Na slici 7.9 predstavljena je prostorna raspodela sudarnih dogadaja po jedinici

duzine, normalizovana na jedan pocetni pozitron. Uzorkovana je pozicija (rastojanje od
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Slika 7.9 Raspodela sudarnih dogadaja u funkcije rastojanja od izvora. Pune linije predstavljaju sudare
pozitrona (1 - vibraciona eksitacija, 2 - elektronska eksitacija, 3 - jonizacija, 4 - rotaciona eksitacija, 5-
formiranje Ps, 6 - CH, disocijacija). Isprekidane linije predstavljaju sudare elektrona (7 - vibraciona

eksitacija, 8 - elektronska eksitacija, 9 - jonizacija, 10 - zahvat, 11 - CH, disocijacija).
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izvora) svakog dogadaja, i povezana sa odgovaraju¢om raspodelom tipa sudara. Vidimo da
rotacione eksitacije, indukovane pozitronom, i vibracione eksitacije indukovane
elektronima, uprkos brojnim sudarima, daju jako malu deponovanu energiju (slika 7.8).
Udeo sudara formiranja pozitronijuma i jonizacionih sudara je relativno mali u poredenju sa
drugim procesima, ali oni definiSu rast broja naelektrisanih Cestica i kako se granaju
putanje. Ponovo, procesi koje indukuju elektroni se prostiru dalje od izvora, i daleko su
brojniji usled ¢injenice da se u proseku generiSe oko 10 elektrona po jednom pozitronu koji

krene iz izvora.

Slika 7.10 predstavlja raspodelu sudarnih dogadaja prema incidentnoj energiji
Cestice projektila (bilo elektrona ili pozitrona) u toku termalizacije pozitrona 1 sekundarnih
elektrona. Incidentna kineticka energija se uzorkuje, povezuje sa odgovaraju¢om
raspodelom vrste sudara za sve simulirane Cestice i normalizuje na jedan pocetni pozitron.
Pik prikazanih krivih na 800 eV odgovara ¢injenici da svi pozitroni kre¢u sa istom

pocetnom energijom (800 eV) na kojoj naprave prvi sudar. Rupa u raspodeli odmah ispod
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Slika 7.10 Raspodela sudarnih dogadaja u funkciji energije Cestice projektila u toku termalizacije pozitrona i
sekundarnih elektrona. Pune linije predstavljaju sudare pozitrona (1 - vibraciona eksitacija, 2 - elektronska
eksitacija, 3 - jonizacija, 4 - rotaciona eksitacija, 5- formiranje Ps, 6 - CH, disocijacija). Isprekidane linije

predstavljaju sudare elektrona (7 - vibraciona eksitacija, 8 - elektronska eksitacija, 9 - jonizacija, 10 - zahvat,

11 - CH, disocijacija).
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800 eV na krivama za pozitrone jeste posledica gubitka energije, primarno u jonizacionim
sudarima, gde pozitroni izgube dovoljno energije da "preskoce" ovu oblast, §to rezultuje u
manjem broju sudara. Dalji sudari dovode do Sirenja energijske raspodele elektrona te se
takve strukture ne javljaju na nizim energijama. Primetno je da procesi koje indukuju
elektroni dostizu maksimum na niskim energijama. Ovo proizlazi iz cCinjenice da
sekundarni elektroni koji nastaju procesom jonizacije, imaju energiju pri nastanku daleko

manju od pocetnih pozitrona.
7.4 Zakljucak

Pokazali smo kako se ista tehnika kojom se opisuje transport, trapovanje i plazma
hemija indukovana elektronima, mozZe primeniti za simulaciju pozitrona u gasovima i
modelima zivog tkiva. Predstavljeni model opisuje disocijacije molekula, indukovane
pozitronima visoke energije i sekundarnim elektronima. Dodatno, moguce je ukljuciti i
presek za disocijativni zahvat niskoenergijskih elektrona (Resigno et al. 1994; Ptasinska
and Sanche, 2007) kako bi se ispitalo kako pojedina¢ni dogadaji mogu uzrokovati

oStecenja, kao 1 da se ispita stepen korelacije deponovane energije i oStecenja tkiva.

1z prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da su neki od manje frekventnih procesa,
koji imaju velike energije praga, u pogledu radijativnih oSte¢enja, vazniji od procesa na
niskim energijama (Sto je slucaj kod elektrona u plazmi) poSto se originalni pozitroni
emituju sa vrlo visokim energijama. Takode, moZe se zakljuciti da se domet ovih procesa
prostire izvan dometa koji dostizu inicijalni pozitroni Sto je posledica ¢injenice, da neki
sekundarni elektroni mogu dobiti znacajne energije. Zakljucuje se da je kritican podatak,
neophodan za popravku preciznosti modela transporta pozitrona u ljudskom tkivu raspodela
energije prilikom procesa jonizacije molekula vode pozitronom (u ovom slucaju, kori§éen
je cisto elektronski model (Opal et al. 1971)).

Jasno je da postoji dosta prostora za unapredenje postojeceg modela, ali prikazani
rezultati su dovoljni da naglase kako je polje biohemije indukovane pozitronima otvoreno
za izuCavanje koristec¢i iste alate koriS¢ene u fizici jonizovanih gasova (posebno model

rojeva), pogotovo uz sve vecu dostupnost elementarnih podataka o binarnim sudarima
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pozitrona. Za detaljnu predstavu organske materije neophodno je izmeriti brojne preseke za
razli¢ite ugljovodonike kao 1 ovladati modelima transporta naelektrisanih Cestica u

polarnim te¢nostima kao $to je voda, §to i dalje stoji kao otvoren problem.

U kojoj meri rezultati prikazani u okviru ovog poglavlja, kao i nedavna istraZivanja
drugih nau¢nih timova na ovu temu, mogu da uti¢u na promene preporuka i standarda u
okviru dozimetrije i nuklearne medicine u ovom trenutku nije ocigledno, ali je jasno da je
neophodna dopuna trenutno prihva¢enih modela, kako dozimetrije usled pozitronskog
zracenja (kao na primer kod PET dijagnostike) tako i dozimetrije jonizujueg zracenja
inace, koja bi uzela u obzir stohasticku prirodu procesa oStec¢enja DNK materijala. U
svakom slucaju, ovakvi iskoraci su neophodni kako bi se ukazalo na to koji nedostajuci
podaci su od veceg znacaja i u kom pravcu bi trebalo usmeriti eksperimente kako bi se pre
doslo do konkretnih pomaka i u domenu dozimetrije i zastite, ali i u domenu performansi

samih uredaja u pogledu kvaliteta medicinske slike, rezolucije, vremena snimanja i sli¢no.
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8. Zakljucak i pregled naué¢nih doprinosa

U okviru ove disertacije analizirali smo transport pozitrona u gasu, u uslovima koji
se direktno odnose na postojece sisteme i aktuelne probleme. U tom smislu, disertacija se
moze podeliti na tri dela, na osnovu konkretnog sistema koji se analizira: pozitronski
trapovi, kompresija snopa pozitrona rotiraju¢im poljem i termalizacija pozitrona u bioloski
relevantnoj sredini. Za analizu pomenutih problema koris¢ena je Monte Karlo tehnika u
racunarskom kodu (kodovima) koji se, iako je za potrebe ove disertacije pisan u potpunosti,
snazno naslanja na iskustvo i kodove "Laboratorije za gasnu elektroniku" Instituta za fiziku
u Beogradu, u ovkiru koje se slicni kodovi ve¢ skoro dve decenije koriste za analizu
transporta elektrona, jona i u manjoj meri pozitrona u gasovima. Moze se reci i1 kako je
racunarski kod koji je koris¢en u ovoj disertaciji adaptacija postoje¢ih kodova za rad u

uslovima ograni¢ene geometrije i specificnih polja.

Za opis rada pozitronskih trapova tradicionalno se Koristila terminologija
monoenergijskih snopova i prvenstveno fenomenoloSki analizirala eksperimentalna
opazanja. lako su, kroz vise od 25 godina eksperimentalnog rada i iskustva, performanse
trapova priliéno optimizovane, analiza predstavljena u ovoj disertaciji, u trenutku
podnosenja na uvid, jeste jedina kvantitativna teorijska analiza rada trapa koja se bazira na
fundamentalnim sudarnim procesima pozitrona sa molekulima. Pokazali smo da zbog
relativno Siroke energijske raspodele, kao i1 stohasticke prirode sudarnih procesa u gasu,
predstava oblaka pozitrona u vidu monoenergijskog snopa nije adekvatna, pogotovo za
analizu parametara kao §to je srednja energija pozitrona, ili vreme termalizacije. Formirani
model, odnosno raunarska simulacija, je u stanju da detaljno prati pozitrone od izlaska sa
moderatora do kona¢ne termalizacije. Kroz simulaciju je otkriven i jedan mod gubitka
pozitrona, kroz proces rasejanja unazad unutar prvog stepena, koji do sada nije razmatran u
literaturi. Utvrdeni su teorijski limiti efikasnosti trapovanja usled prirode molekulskih
procesa elektronske eksitacije i formiranja pozitronijuma na molekulu azota, i predlozen je
novi metod trapovanja pomoc¢u CF,4 kao pozadinskog gasa za koji simulacije predvidaju
nekoliko puta vecu efikasnost. Na standardnom pozitronskom trapu u laboratoriji na

University College London je pokusana primena predlozenog metoda trapovanja na CF4 i
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utvrdeno je da usled nacina konstrukcije najveci broj pozitronskih trapova, koji su trenutno
u upotrebi, nije pogodan za konverziju na novi nacin rada pomoc¢u CF4. Uraden je niz
merenja, kojim su validirane simulacije i predlozene su smernice kojih bi se trebalo
pridrzavati pri konstrukciji novih trapova kako bi bili pogodni za trapovanje na CF, i

omogucili znacajan napredak u efikasnosti.

Kompresija snopa pozitrona rotiraju¢im poljem se u praksi uspesno koristi kako bi
se smanjio precnik izlaznog snopa iz pozitronskog trapa, povecala gustina trapovanih
pozitrona i produzilo vreme Zivota pozitrona u akumulacionom stepenu trapa Kkroz
spreavanje difuzije pozitrona na zidove elektroda. Postojeca eksperimentalna istrazivanja
nisu u stanju da objasne poreklo efekta kompresije u uslovima kada je gustina pozitrona u
akumulacionom stepenu daleko ispod plazma limita. Jedina postojeca teorijska analiza
efekta kompresije (Isaac et al. 2011) daje dobar fit eksperimentalnih opazanja ali u samoj
analizi efekta pribegava nefizickom opisu interakcije pozitrona sa pozadinskim gasom,
opisuju¢i sve razliCite sudarne procese jednim faktorom viskoznog otpora. Pri tome
vrednosti faktora viskoznog otpora nemaju utemeljenje u uslovima eksperimenta (pritisak
gasa, energije pozitrona) ve¢ se koriste kao fiting parametar. Koriste¢i predlozeni (Isaac et
al. 2011), idealizovan, oblik potencijala u nasoj simulaciji 1 analiti¢ko reSenje trajektorije
pozitrona, uz prethodno formiran set sudarnih preseka za interakciju pozitrona sa
molekulima CF4, bez ikakvih daljih pretpostavki i aproksimacija, demonstrirali smo
postojanje kompresije u uslovima prethodno izvodenih eksperimenata. Kroz analizu
strukture trajektorije, i frekvence razli¢itih tipova sudara nedvosmisleno smo pokazali da je
efekat kompresije snopa pozitrona u jednocestiénom, odnosno u reZimu roja, posledica
interakcije kompleksne prirode trajektorije pozitrona u asimetricno primenjenom
rotiraju¢em polju i sudarnih procesa, na prvom mestu vibracionih eksitacija, koja dovodi do

rezonantnog transporta pozitrona ka osi trapa.

U okviru analize termalizacije pozitrona u bioloski relevantnoj sredini, uradena je
analiza trajektorija pozitrona tokom termalizacije u sredinama vodene pare, kao i vodene
pare sa organskim primesama kao modelom oSte¢enja DNK materijala u zivom tkivu.

Sliéne analize su radene 1 ranije, ali su kao ulazni podaci skoro isklju¢ivo koriS¢eni
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elektronski sudarni preseci. Dozimetrijski rezultati koji se koriste u zvani¢nim preporukama
zdravstvenih organizacija, takode su ostvareni koriS¢enjem -elektronskih preseka za
interakciju sa vodom usled nedostatka boljih setova podataka u tom trenutku. U ovoj
disertaciji koriS¢eni su prvenstveno eksperimentalno izmereni preseci za interakciju
pozitrona sa H,O a samo nedostaju¢i podaci su popunjeni teorijskim proracunima ili
elektronskim presecima gde je to opravdano. Ovakve setove preseka je neophodno
normirati i validirati kroz eksperimente sa rojevima. Kako pozitronski eksperimenti sa
rojevima u ovom trenutku prakticno ne postoje u onom smislu u kojem se izvode sa
elektronima, predlozili smo usrednjene veli¢ine poput vremena termalizacije, energije
predate u sudarima sa gasom ili domet pozitrona kao merljive veli¢ine koje se mogu
iskoristiti za normiranje preseka. Takode, formulisali smo i jednostavan model u kojem
smo u vodenu sredinu dodali organske elemente kroz presek za disocijaciju molekula
metana i uz profil energije predate sredini, analizirana je i raspodela pojedina¢nih dogadaja
disocijacije metana, kao procesa analognom oste¢enju bioloskog materijala. Identifikovan
je proces jonizacije kao najvazniji proces kojem se treba posvetiti dodatna paznja jer se
ispostavilo da je raspodela energije prilikom procesa jonizacije molekula vode pozitronom
klju¢ni podatak koji nedostaje kako bi se popravila preciznost modela transporta pozitrona
u tkivu zato Sto se najve¢i deo energije preda, a i najve¢i deo hemije odvija, preko
sekundarnih elektrona koje pozitron napravi tokom termalizacije u tkivu. Utvdeno je da ne
postoji nuzno korelacija izmedu profila energije predate sredini i pojedinacnih dogadaja
oStecenja bioloskog materijala (bilo od strane primarnog pozitrona ili sekundarnih
elektrona) sto jasno ukazuje na potrebu da se dozimetrijski modeli unaprede kako bi se

uzela u obzir stohasti¢ka priroda procesa oSte¢enja molekula DNK.
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Dodatak A

Test proracuni:

U tabeli Al dati su rezultati test proracuna za Ridov model i uporedeni sa rezultatima
Boltzmann (Multi-Term Boltzmann Equation Solver, BE) koda predstavljenim u disertaciji
dr Sase Dujka (Dujko 2009) za parametre simulacije E/ny = 12Td i vrednostima
redukovanog magnetskog polja (B /ny) 50 Hx i 200 Hx u paralelnoj konfiguraciji polja gde
su elektri¢no i magnetsko polje usmereni duz z ose.

Tabela Al Poredenje transportnih osobina za Ridov model

B/n, € Wz NoDXxX noDyy noDzz
(Hx) (eV) (10°m/s)  (10*m*s?)  (10%*msh)  (10%*msh)
MC 0.267 6.786 0.985 0.985 0.584
50 BE 0.269 6.838 1.011 1.011 0.569
A (%) 0.7 0.7 25 25 2.6
MC 0.267 6.807 0.373 0.373 0.572
200 BE 0.269 6.838 0.383 0.383 0.569
A (%) 0.7 0.5 2.6 2.6 0.5
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U tabeli A2-A4 dati su rezultati test prora¢una za Lukas-Sili model, za vrednosti parametra
F: 0, 0.5 i 1, respektivno i uporedeni sa rezultatima Boltzmann (Multi-Term Boltzmann
Equation Solver, BE) koda predstavljenim u disertaciji dr Sase Dujka (Dujko 2009) za
parametre simulacije E/n, = 30Td i vrednostima redukovanog magnetskog polja (B/n,)
100 Hx, 200 Hx i 500 Hx u paralelnoj konfiguraciji polja gde su elektri¢no i magnetsko
polje usmereni duz z ose.

Tabela A2 Poredenje transportnih osobina za Lukas-Sili model za parametar F=0

B/n, 3 Ri Wz Wz* noDxx ngDxx* ngDzz ngDzz*
(Hx) (eV) (10*m’s?h)  (10°m/s)  (10°mis) (10%m7sT) (10°mTs?) (10°mTsT) (10%m’sY)
MC  7.348 - 2.031 - 2.270 - 3.110 -
100 BE 7.359 - 2.055 - 2.261 - 3.093 -
A (%) 0.2 - 1.2 - 0.4 - 0.5 -
MC  7.398 - 2.068 - 1.126 - 3.080 -
200 BE 7.359 - 2.054 - 1.119 - 3.093 -
A (%) 05 - 0.7 - 0.6 - 0.4 -
MC  7.401 - 2.054 - 0.251 - 3.151 -
500 BE 7.359 - 2.055 - 0.247 - 3.093 -
A(%) 0.6 - 0.05 - 1.9 - 1.9 -

Tabela A3 Poredenje transportnih osobina za Lukas-Sili model za parametar F=0.5

B/n, € Ri Wz Wz* ngDxx ngDxx* ngDzz ngDzz*
(Hx) (eV) @@0*m’s?)  (10°mis)  (10°mis)  (10%°ms) (10%°m’s) (10P°mTs?) (10%mTsY)

MC 6.669 1.517 2.092 2.533 1.985 2.186 2.939 3.342
100 BE  6.672 1.560 2.069 2.505 2.038 2.192 2.847 3.226

A(%) 005 2.8 1.1 1.1 2.6 0.3 3.2 3.6

MC 6.656 1.475 2.060 2.485 0.987 1.055 2.925 3.307
200 BE  6.672 1.560 2.069 2.505 1.011 1.082 2.847 3.226

A(%) 0.2 5.4 0.4 0.8 2.4 2.5 2.7 2.5

MC 6.662 1.463 2.071 2.463 0.217 0.240 2.817 3.246
500 BE 6.672 1.560 2.069 2.505 0.223 0.239 2.847 3.226

A%) 01 6.2 0.1 1.7 2.7 0.4 1.1 0.6
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Tabela A4 Poredenje transportnih osobina za Lukas-Sili model za parametar F=1

B/n, I3 Ri Wz Wz* noDxx ngDxx* ngDzz ngDzz*
(Hx) (eV) @0*m’s?h  (10°mis)  (10°mis)  (10%°msT) (10%°m’sh) (10%°mTs?) (10%mTsY)
MC 6.194 2.667 2.060 2.723 1.874 2.127 2.731 3.202
100 BE 6.221 2.719 2.076 2.780 1.892 2.149 2.671 3.221
A(%) 04 1.9 0.8 2.1 1.0 1.0 2.2 0.6
MC 6.197 2711 2.086 2.786 0.908 1.047 2.710 3.419
200 BE 6.221 2.719 2.076 2.780 0.941 1.060 2.671 3.221
A(%) 04 0.3 05 0.2 3.5 1.2 15 6.1
MC 6.196 2.839 2.077 2.767 0.194 0.225 2.683 3.422
500 BE 6.221 2.719 2.076 2.780 0.208 0.234 2.671 3.221
A%) 04 4.4 0.05 0.5 6.7 3.8 0.4 6.2

U tabeli A5 dati su rezultati test proracuna za modifikovani Ness-Robson model, za
vrednosti parametra p=0.5 i a=5x10", respektivno i uporedeni sa rezultatima Boltzmann
(Multi-Term Boltzmann Equation Solver, BE) koda predstavljenim u disertaciji dr SaSe
Dujka (Dujko 2009) za parametre simulacije E/n, = 10Td i vrednostima redukovanog
magnetskog polja (B/n,) 100 Hx, 200 Hx i 500 Hx u paralelnoj konfiguraciji polja gde su

elektricno 1 magnetsko polje usmereni duz z ose.

Tabela A5 Poredenje transportnih osobina za Ness-Robson

B/n, € Ra Wz Wz* noDxx ngDxx* ngDzz  ngDzz*
(Hx) (eV) @om*s?h)  (10*mis)  (10*mis)  (10%mTsT) (10%mTs?) (10%mTsT) (10%m’sY)
MC 5414 1.622 7.307 6.927 1.737 1.674 2.612 2.631
100 BE 5.444 1.613 7.326 7.022 1.727 1.689 2.603 2.643
A(%) 0.6 0.6 0.3 1.4 0.6 0.9 0.3 0.5
MC 5453 1.628 7.382 6.936 0.851 0.785 2.737 2.897
200 BE 5.444 1.613 7.326 7.022 0.838 0.820 2.603 2.643
A (%) 0.2 0.9 0.8 1.2 1.6 4.6 5.1 9.6
MC 5451 1583 7.366 6.681 0.175 0.175 2.633 2.892
500 BE 5.444 1.613 7.326 7.022 0.182 0.178 2.603 2.643
A (%) 0.1 1.9 0.5 4.9 3.8 1.7 1.2 9.4
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Dodatak B - Podaci o sudarnim presecima

U ovom dodatku, u nastavku su date tabele sa setovima sudarnih preseka za interakciju
pozitrona sa molekulima N, CF4 i H,O uz presek za disocijaciju molekula metana, koji su
koriséeni u simulacijma pri izradi ove disertacije.
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Preseci za interakciju pozitrona sa N, (1/4)

elasti¢ni rotacioni 1->3 rotacioni 2->4 rotacioni 3->5 rotacioni 4->6 rotacioni 5->7 rotacioni 6->8

eeV)  [oA)  eeV)  [o(A) seV) _ [o(A) V) [o(A) geV)  [o(A) £(eV) [o(A%) seV) _ [o(A)
0.000 122.62 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 | 0E+00
0.000 122.62 000248 10 0.003472 10 0.004464 10 0.005456 10 0.006448 10 0.00744  10E+00
0.001 12253 0.1 12.91429€-03 0.1 11.194276-02 0.1 14.8372E-03 0.1 !1.63653E-02 0.1 !5.82113€-03 0.1 11.782E-02
0.010 121.66 0.2 12.93276E-03 0.2 11.20496E-02  [0.2 14.893386-03 (0.2 11.65997E-02 0.2 15.92059E-03 0.2 11.81745E-02
0.020 12074 03 12.93889E-03 03 11.20851E-02 (0.3 14.91196€-03 |0.3 11.66771E-02 0.3 15.95337E-03 03 11.82912E-02
0.026 120.23 0.4 12.94195E-03 0.4 11.210276-02  |0.4 14.921236-03 (0.4 11.67157E-02 0.4 15.9697E-03 0.4 11.83492E-02
0.030 119.86 0.5 12.94379E-03 05 '1.21133E-02 (05 14.92678€-03 (0.5 11.67388E-02 0.5 15.97947E-03 05 11.8384E-02
0.050 118.25 06 12.94501E-03 0.6 11.212046-02  [0.6 14.930486-03 (0.6 11.67542E-02 0.6 15.98598E-03 06 11.84071E-02
0.100 114.86 0.7 12.94588E-03 0.7 1121254602 |07 14.93311€-03 (0.7 11.67652E-02 0.7 15.99062E-03 0.7 11.84236E-02
0.300 17.31 08 12.94654E-03 0.8 11.212926-02  [0.8 14.93509€-03 (0.8 11.67734E-02 0.8 15.9941E-03 08 11.8436E-02
0.500 145 0.9 12.94705E-03 0.9 1121321602 0.9 14.936636-03 (0.9 11.67798E-02 0.9 15.9968E-03 0.9 11.84456E-02
0.800 13.26 1 12.94745E-03 1 11.213456-02 |1 14.93786€-03 |1 11.67849E-02 1 15.99897E-03 1 11.84533E-02
1.000 13.06 11 12.94779E-03 11 11.21364E-02 |11 14.93887€-03 [1.1 11.67891E-02 11 16.00074E-03 11 11.84596E-02
1.500 12.95 1.2 12.94806E-03 1.2 11.2138€-02 1.2 14.93971E-03 [1.2 11.67926E-02 1.2 16.00221E-03 1.2 11.84648E-02
1.800 12,91 13 12.9483E-03 13 11.213946-02 |13 14.940426-03 (1.3 11.67955E-02 13 16.00346E-03 13 11.84692E-02
2.000 12.89 14 12.9485E-03 14 11.214056-02  |1.4 14.94102E-03 |1.4 11.67981E-02 14 16.00453E-03 14 11.8473E-02
2.500 12.87 15 12.94867E-03 15 11.214156-02 |15 14.941556-03 [1.5 11.68003E-02 15 16.00545E-03 15 11.84763E-02
3.000 12.89 1.6 12.94883E-03 1.6 11.21424E-02 |16 14.94201E-03 |1.6 11.68022E-02 1.6 16.00626E-03 1.6 11.84792€-02
3.500 12.96 17 12.94896E-03 17 11.214326-02 |17 14.942426-03 (1.7 11.68039E-02 17 16.00698E-03 17 11.84817E-02
4.000 '3.04 18 12.94908E-03 18 '1.21439E-02 |18 14.94278€-03 |1.8 ! 1.68054E-02 1.8 !6.00761E-03 18 !1.8484E-02
4.500 13.13 19 12.94919E-03 19 11.214456-02  [1.9 14.9431E-03  [1.9 11.68067E-02 19 16.00818E-03 19 11.8486E-02
5.000 '3.21 2 12.94929€-03 2 !1.2145€-02 2 14.94339€-03 |2 !1.68079E-02 2 ! 6.00869E-03 2 !1.84878E-02
5.250 13.25 21 12.94937E-03 21 11.21456E-02  [2.1 14.94366E-03 (2.1 11.6809E-02 2.1 16.00915E-03 21 11.84895E-02
6.000 133 2.2 12.94945E-03 22 11.2146E-02 2.2 14.9439E-03 (2.2 1 1.681E-02 2.2 16.00958E-03 22 11.8491E-02
6.500 13.29 23 12.94952E-03 23 11.21464E-02 |23 14.944116-03 (2.3 11.68109E-02 23 16.00996E-03 23 11.84923E-02
6.750 13.28 24 12.94959E-03 24 11.21468E-02 |24 14.94431€-03 (2.4 11.68118E-02 2.4 16.01031E-03 24 11.84936E-02
7.000 13.27 25 12.94965E-03 25 1121472602 |25 14.9445E-03 (2.5 11.68125E-02 25 16.01063E-03 25 11.84947E-02
11362 1327911 |26 12.94971E-03 26 1121475E-02 |26 14.94467E-03 (2.6 11.68132E-02 26 16.01093E-03 26 11.84958E-02
22225 ,3.96378 |27 12.94976E-03 27 11.21478E-02  [2.7 14.944836-03 (2.7 11.68139E-02 2.7 16.01121E-03 27 11.84968E-02
33.087  '3.80531 |28 12.94981E-03 2.8 11.21481E-02  [2.8 14.94497€-03 (2.8 11.68145E-02 2.8 16.01147E-03 2.8 11.84977E-02
43.949 13.49962 |29 12.94985E-03 2.9 11.214836-02 2.9 14.94511E-03 [2.9 11.68151E-02 29 16.01171E-03 2.9 11.84985E-02
54.812 1326511 |3 12.9499E-03 3 11.21486E-02 |3 14.94524€-03 (3 11.68156E-02 3 16.01193E-03 3 11.84993E-02
65.674  ,3.20093  [3.1 12.94993E-03 31 11.214886-02 (3.1 14.94536E-03 3.1 11.68161E-02 3.1 16.01214E-03 3.1 11.85001E-02
76536 13.14128 |32 12.94997€-03 32 11.2149E-02 3.2 14.94547€-03 (3.2 11.68165E-02 3.2 16.01234E-03 32 11.85008E-02
87.399 13.09167 (3.3 12.95001E-03 3.3 11.21492E-02 |33 14.94557E-03 (3.3 11.6817E-02 33 16.01252E-03 3.3 11.85014E-02
98.261  12.97104 (3.4 12.95004E-03 34 11.21494E-02 (3.4 14.94567€-03 (3.4 11.68174E-02 3.4 16.01269E-03 34 11.8502E-02
109.123  ,2.80912 (35 12.95007€-03 35 11.21496E-02 3.5 14.94576E-03 |3.5 11.68178E-02 3.5 16.01286E-03 35 11.85026E-02
119.986  12.64462 3.6 12.9501E-03 36 11.21497E-02  [3.6 14.945856-03 (3.6 11.68181E-02 3.6 16.01301E-03 36 11.85032E-02
130.848  !2.48011 |3.7 12.95013E-03 37 '1.21499E-02  [3.7 14.94593€-03 3.7 !1.68185E-02 3.7 !6.01316E-03 37 !1.85037E-02
141710 1231561 3.8 12.95015E-03 38 11.21501E-02 (3.8 14.94601€-03 (3.8 11.68188E-02 3.8 16.01329E-03 38 11.85042E-02
152,572 1216499 [3.9 12.95018E-03 39 11.21502E-02 (3.9 14.94609€-03 (3.9 11.68191E-02 3.9 16.01342E-03 3.9 11.85046E-02
163.435  12.05914 |4 12.9502E-03 4 11.215036-02 |4 14.94616E-03 |4 11.68194E-02 4 16.01355E-03 4 11.85051E-02
174.297 1195329 |41 12.95022€-03 41 11.21505E-02  [4.1 14.94622€-03 (4.1 11.68197E-02 4.1 16.01367E-03 41 11.85055E-02
185.159  ,1.84745 |42 12.95024E-03 4.2 11.21506E-02  [4.2 14.94629€E-03 (4.2 11.682E-02 4.2 16.01378E-03 4.2 1 1.85059E-02
196.022 117416 43 12.95026E-03 43 1121507E-02 |43 14.94635€-03 (4.3 11.68202E-02 43 16.01389E-03 43 11.85063E-02
206.884 ,1.65778 |44 12.95028E-03 4.4 11.215086-02  [4.4 14.94641E-03 (4.4 11.68205E-02 4.4 16.01399E-03 4.4 11.85066E-02
217.746 1158669 |45 12.9503€-03 45 1121509602 |45 14.94646€-03 (4.5 11.68207E-02 45 16.01409E-03 45 11.8507E-02
228609 15156 46 12.95032€-03 4.6 11.2151E-02 46 14.94652E-03 (4.6 11.68209E-02 4.6 16.01418E-03 4.6 11.85073E-02
239.471 1144451 |47 12.95034E-03 4.7 1121511E-02  [4.7 14.94657€-03 (4.7 11.68211E-02 4.7 16.01427E-03 4.7 11.85076E-02
250333 11.37342 438 12.95035E-03 48 11.21512€-02  |4.8 14.94662E-03 |4.8 11.68213E-02 438 16.01436E-03 48 11.85079€-02
261.196 1130233 |49 12.95037E-03 4.9 11.215136-02  [4.9 14.94666E-03 (4.9 11.68215E-02 4.9 16.01444E-03 4.9 11.85082E-02
272058  ,1.23124 |5 12.95038E-03 5 11.21514E-02 |5 14.94671E-03 |5 11.68217E-02 5 16.01452E-03 5 11.85085E-02
282,920 1116015  |5.1 12.9504E-03 5.1 11.215156-02  [5.1 14.946756-03 (5.1 11.68219E-02 5.1 16.0146E-03 5.1 11.85088E-02
293783  |1.08906  [5.2 12.95041E-03 5.2 11.215156-02 5.2 14.94679€-03 |5.2 11.68221E-02 5.2 16.01467E-03 5.2 1 1.8509E-02
304.645  11.0398 5.3 12.95042E-03 53 11.21516E-02  [5.3 14.946836-03 (5.3 11.68222E-02 5.3 16.01474E-03 53 11.85093E-02
315507 !1.01977 |54 12.95044E-03 5.4 11.215176-02  [5.4 14.94687€-03 (5.4 11.68224E-02 5.4 !6.01481E-03 5.4 11.85095E-02
326370 1099973 |55 12.95045E-03 55 11.215186-02  [5.5 14.94691€-03 (5.5 11.68225E-02 5.5 16.01487E-03 55 11.85098E-02
337.232 10.9797 5.6 12.95046E-03 5.6 11.215186-02 |56 14.94695€-03 (5.6 11.68227E-02 5.6 16.01494E-03 5.6 11.851E-02
348094  10.9596  |5.7 12.95047E-03 5.7 11.215196-02 (5.7 14.94698E-03 (5.7 11.68228E-02 5.7 16.015E-03 5.7 11.85102E-02
358.957 1093962 |5.8 12.95048E-03 5.8 11.2152€-02 5.8 14.94701€-03 (5.8 11.6823€-02 5.8 16.01506€-03 5.8 11.85104E-02
369.819  10.91959  |5.9 12.9505E-03 5.9 11.2152E-02 5.9 14.94705€-03 (5.9 11.68231E-02 5.9 16.01511E-03 5.9 11.85106E-02
380681  10.89955 |6 12.95051E-03 6 1121521602 |6 14.947086-03 (6 11.68232E-02 6 16.01517E-03 6 11.85108E-02
391.543  ,0.87951 [6.1 12.95052€E-03 6.1 11.21521E-02  [6.1 14.94711E-03 (6.1 11.68234E-02 6.1 16.01522E-03 6.1 11.8511E-02
402406  10.85948 6.2 12.95052E-03 6.2 112152602 |62 14.947146-03 (6.2 11.68235E-02 6.2 16.01527E-03 6.2 11.85112E-02
413268  ,0.83944 (63 12.95053E-03 6.3 11.215236-02 |63 14.94716E-03 (6.3 11.68236E-02 6.3 16.01532E-03 6.3 11.85114E-02
424130 10.8194 6.4 12.95054E-03 6.4 11.215236-02  |6.4 14.94719E-03 [6.4 11.68237E-02 6.4 16.01537E-03 6.4 11.85115E-02
434993 ,0.79937 |65 12.95055E-03 6.5 11.21524E-02 |65 14.94722E-03 (6.5 11.68238E-02 6.5 16.01542E-03 6.5 11.85117E-02
445855  10.77933  |6.6 12.95056E-03 6.6 11.21524E-02  [6.6 14.94724E-03 (6.6 11.68239E-02 6.6 16.01546E-03 6.6 11.85119E-02
456.717  0.75929 6.7 12.95057E-03 6.7 11.21524E-02  |6.7 14.94727€-03 [6.7 11.6824E-02 6.7 16.01551E-03 6.7 11.8512E-02
467.580  10.73926  |6.8 12.95058E-03 6.8 11.215256-02  [6.8 14.94729E-03 (6.8 11.68241E-02 6.8 16.01555E-03 6.8 11.85122E-02
478.442  }0.71922 6.9 12.95059E-03 6.9 11.215256-02  |6.9 14.94732€-03 6.9 11.68242E-02 6.9 16.01559€-03 6.9 11.85123€-02
489304  10.69919 |7 12.95059€-03 7 11.21526€E-02 |7 14.94734€-03 |7 11.68243E-02 7 16.01563E-03 7 11.85125E-02
500.167 1067948  |7.1 12.9506E-03 7.1 11.215266-02  |7.1 14.94736€-03 |7.1 !1.68244E-02 7.1 !6.01567E-03 7.1 !1.85126E-02
511.029 10.68117 |72 12.95061E-03 7.2 11.215276-02 [7.2 14.94738E-03 (7.2 11.68245E-02 7.2 16.01571E-03 7.2 11.85127E-02
521.891  10.68286 |7.3 12.95061E-03 73 11.21527€-02  |7.3 14.94741€-03 (7.3 11.68246E-02 7.3 16.01574E-03 73 11.85129E-02
532.754  10.68455 |7.4 12.95062E-03 74 11.215286-02  [7.4 14.947436-03 (7.4 11.68247E-02 7.4 16.01578E-03 74 11.8513E-02
543.616  10.68624  |7.5 12.95063E-03 75 11.215286-02  |7.5 14.94745€-03 (7.5 11.68248E-02 7.5 16.01581E-03 75 11.85131E-02
554.478  10.68792 |76 12.95063E-03 76 11.215286-02  [7.6 14.94746E-03 (7.6 11.68248E-02 7.6 16.01585E-03 76 11.85132E-02
565.341  10.68961 |77 12.95064E-03 7.7 1121529602 |77 14.947486-03 (7.7 11.68249E-02 7.7 16.01588E-03 7.7 11.851336-02
576.203  ,0.6913 7.8 12.95065E-03 7.8 11.215296-02  [7.8 14.9475E-03 (7.8 11.6825E-02 7.8 16.01591E-03 7.8 11.85135E-02
587.065  10.69299  |7.9 12.95065E-03 7.9 1121529602 |7.9 14.947526-03 (7.9 11.68251E-02 7.9 16.01595E-03 7.9 11.85136E-02
597.928  ,0.69468 |8 12.95066E-03 8 11.2153€-02 8 14.94754E-03 (8 11.68252E-02 8 16.01598E-03 8 11.85137E-02
608.790  10.70428  |8.1 12.95066E-03 8.1 11.2153E-02 8.1 14.94756E-03 (8.1 11.68252E-02 8.1 16.01601E-03 8.1 11.85138E-02
619.652 ,0.71574 8.2 12.95067E-03 8.2 11.2153€-02 8.2 14.94757€-03 [8.2 11.68253E-02 8.2 16.01603E-03 8.2 11.85139E-02
630.514 107272 83 12.95067E-03 83 11.21531E-02 (8.3 14.94759€-03 (8.3 11.68254E-02 83 16.01606E-03 83 11.8514E-02
641377 ,0.73867 |84 12.95068E-03 8.4 11.21531E-02  [8.4 14.9476E-03 (8.4 1 1.68254E-02 8.4 16.01609E-03 8.4 11.85141E-02
652.239  10.75013 |85 12.95068E-03 85 11.21531E-02 (8.5 14.94762E-03 (8.5 11.68255E-02 8.5 16.01612E-03 85 11.85142E-02
663.101  }0.7616 8.6 12.95069E-03 8.6 11.21532E-02 |86 14.94763E-03 [8.6 11.68256E-02 86 16.01614E-03 8.6 11.85143E-02
673.964  10.77306 |87 12.95069E-03 8.7 11.215326-02 (8.7 14.947656-03 (8.7 11.68256E-02 8.7 16.01617E-03 8.7 11.85144E-02
684.826 1078453  |8.8 12.9507E-03 8.8 11.215326-02  [8.8 14.94766E-03 8.8 11.68257E-02 8.8 16.0162E-03 8.8 !1.85145E-02
695.688  10.79599 8.9 12.9507E-03 8.9 11.215326-02 (8.9 14.94768E-03 (8.9 11.68257E-02 8.9 16.01622E-03 8.9 11.85146E-02
706.551  10.7878 9 12.95071E-03 9 11.21533€-02 |9 14.94769€-03 |9 11.68258E-02 9 16.01624E-03 9 11.85146E-02
717.413 1076668 9.1 12.95071E-03 9.1 11.215336-02 (9.1 14.947716-03 (9.1 11.68258E-02 9.1 16.01627E-03 9.1 11.85147E-02
728275 10.74556  |9.2 12.95072€-03 9.2 11.215336-02 (9.2 14.94772€-03 (9.2 11.68259E-02 9.2 16.01629E-03 9.2 11.85148E-02
739.138 1072443 |93 12.95072€E-03 9.3 11.215336-02 (9.3 14.947736-03 (9.3 11.68259E-02 9.3 16.01631E-03 9.3 11.85149E-02
750000 10.70331  |9.4 12.95073€-03 9.4 11.21534E-02 (9.4 14.94774€-03 (9.4 11.6826E-02 9.4 16.01634E-03 9.4 11.8515€-02

\ 9.5 12.95073E-03 9.5 11.215346-02  [9.5 14.94776E-03 (9.5 11.68261E-02 9.5 16.01636E-03 95 11.8515E-02

' 9.6 12.95073E-03 9.6 1121534602 9.6 14.947776-03 (9.6 11.68261E-02 9.6 16.01638E-03 96 11.85151E-02

h 9.7 12.95074€-03 9.7 11.215346-02 (9.7 14.94778E-03 (9.7 11.68261E-02 9.7 16.0164E-03 9.7 11.85152E-02

! 9.8 12.95074E-03 9.8 11.215356-02 (9.8 14.94779€-03 (9.8 11.68262E-02 9.8 16.01642E-03 9.8 11.85153E-02

. 9.9 12.95074E-03 9.9 11.215356-02 9.9 14.9478E-03  [9.9 11.68263E-02 9.9 16.01644E-03 9.9 11.85153E-02

' 10 12.95075E-03 10 11.215356-02 |10 14.94781€-03 |10 11.68263E-02 10 16.01646E-03 10 11.85154E-02
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Preseci za interakciju pozitrona sa N, (2/4)

rotacioni 7->9

rotacioni 8->10

rotacioni 9->11

rotacioni 10->12

rotacioni 11->13

rotacioni 12->14

rotacioni 13->15

geV) [o(A?) geV)  [o(A) g(eV) [o(A%) g(eV) [o(A%) g(eV) [6(A%) g(eV) [s(A% geV)  [o(AD)

0 10 0 10 0 ) ) ) 0 10 0 0

0.00843 !0 000942 !0 001042 !0 0.01141 0 0.0124 0 0.01339 0 001438 !0

0.1 15.83334E-03 (0.1 11.660926-02  [0.1 15.092986-03 0.1 11.36516E-02  |0.1 13.95526E-03  [0.1 11.0045E-02 0.1 12.7633E-03
0.2 15.96612E-03 |0.2 '1.70357€-02 (0.2 15.23893€-03 0.2 '1.40842E-02  |0.2 14.09284E-03  |0.2 '1.04261€-02 (0.2 12.87702€-03
03 16.00973€-03 (0.3 11.717556-02 |03 15.28668E-03 |03 11.422556-02 |03 14.13768E-03 0.3 11.055E-02 03 12.91394E-03
0.4 16.031426-03 (0.4 117245€-02 |04 15.3104€-03 0.4 1142956602 |0.4 1415992603 |0.4 11.061156-02 |04 12.93223€-03
0.5 16.04439E-03 (0.5 11.72866E-02  [0.5 15.32458E-03 |05 11.433756-02 |05 14.17321E-03 |05 11.064826-02 (0.5 12.94314E-03
0.6 16.053026-03 (0.6 1173142602 |06 15.33401E-03 |06 1143654602 |0.6 14.182046-03 |06 11.06726€-02 |06 12.9504€-03
0.7 16.05918€-03 (0.7 117334602 |07 15.34074E-03 |07 11.438536-02 |07 14.18834E-03 (0.7 11.069E-02 0.7 12.95557E-03
0.8 16.0638E-03 (0.8 11.734876-02 (0.8 15.34578E-03 0.8 11.440026-02 |08 14.19306E-03 0.8 11.0703E-02 0.8 12.95944E-03
0.9 16.06738E-03 0.9 11.736026-02 (0.9 15.34969E-03  [0.9 11.44117E-02 0.9 14.196736-03  [0.9 11.07131€-02  [0.9 12.96245E-03
1 16.07025E-03 |1 11.73694E-02 |1 15.35282E-03 |1 11.4421E-02 1 14.19966E-03 |1 1107212602 |1 12.96486E-03
11 16.0726€-03  [1.1 11.73769E-02 |11 15.35538E-03  [1.1 11.44286E-02 1.1 14.20205€-03 (1.1 11.07278€-02 |11 12.96682E-03
12 16.07455E-03 (1.2 11.738326-02 (1.2 15.357526-03 |12 11.443486-02 |12 14.20405E-03 1.2 11.073336-02 (1.2 12.96846E-03
13 16.07621E-03 |1.3 11.73885€-02 (1.3 15.359326-03 |13 11.44402€E-02 13 14.20574€-03 13 11.0738E-02 13 12.96985E-03
14 16.07762E-03 (1.4 117393602 (1.4 15.36087E-03 |14 11.444476-02 |14 14.207186-03 |14 11.0742E-02 14 12.97103€-03
15 16.07885E-03 |1.5 11.73969E-02 |15 1536221E-03 (1.5 11.44487E-02 (15 14.20844E-03 |15 11.07454E-02 |15 12.97206E-03
16 16.07992E-03 (1.6 11.740046-02  [1.6 15.36338E-03 |16 11.445226-02 |16 14.20953E-03 |16 11.07484E-02 |16 12.97296E-03
17 16.08087E-03 (1.7 11.74034E-02 (17 15.36441€-03 |17 11.44552E-02 |17 14.2105€-03 17 11.07511E-02 (17 12.97375E-03
18 16.08171E-03 (1.8 11.74061E-02 (1.8 15.36533E-03 1.8 11.44579E-02 1.8 14.21136E-03 1.8 11.075356-02 (1.8 12.97446E-03
19 16.08247E-03 1.9 '1.74085€-02 (1.9 15.366156-03 |19 '1.44604E-02 |19 '421213E-03 |19 '1.07556€-02 (1.9 12.97509€-03
2 16.08314E-03 |2 11.741076-02 |2 15.36689E-03 |2 11.446256-02 |2 14.212826-03 |2 11.075756-02 |2 12.97566E-03
21 16.08376E-03 (2.1 1174126602 |2.1 15.36756E-03 (2.1 1144645602 |2.1 1421344603 |21 11.075026-02 |21 12.97617E-03
22 16.08431E-03 (2.2 11.74144E-02  [2.2 15.36817E-03 2.2 11.44663E-02 |22 14.21401E-03 |22 11.076086-02  [2.2 12.97664E-03
23 16.084826-03 (2.3 117416E-02 |23 1536872603 (23 1144679802 |23 1421453603 |23 1107622602 |23 12.97706E-03
24 16.08529E-03 (2.4 11.741756-02  [2.4 15.36923E-03 2.4 11.44694E-02 |24 14.21501E-03 |24 11.07636€-02  [2.4 12.97745E-03
25 16.08572E-03 (2.5 11.74189E-02 (2.5 15.3697E-03 25 11.447086-02 |25 14.215456-03 |25 11.076486-02 (2.5 12.97781E-03
2.6 16.08612E-03 (2.6 11.742028-02 |26 15.370136-03 |26 11.44721E-02 26 14.215856-03 (2.6 11.07659E-02 |26 12.97814€-03
27 16.08648E-03 (2.7 11.742136-02 (2.7 15.370536-03 2.7 11.447336-02  |2.7 14216226-03 2.7 11.076696-02 (2.7 12.97845E-03
2.8 16.08682E-03 (2.8 11.74224E-02  |2.8 15.3709E-03 2.8 11.44744E-02 |28 14.216576-03 (2.8 11.076798-02 |28 12.97873E-03
29 16.08714E-03 (2.9 11.742356-02  [2.9 15.371256-03 2.9 11.44754E-02 |29 14.2169E-03 29 11.07688E-02 (2.9 12.979€-03
3 16.08744E-03 |3 11.74244€-02 3 15.371576-03 3 11.44764E-02 3 14.2172€-03 3 11.07696E-02 |3 12.97925€-03
31 16.08771E-03 (3.1 11.742536-02 (3.1 15.37187E-03 3.1 11.447726-02 |31 14.217486-03 (3.1 11.077046-02 (3.1 12.97948E-03
32 16.08797E-03 3.2 11.74261E-02 (3.2 15.37216€-03 (3.2 11.44781E-02 (3.2 14.21774E-03 |32 '1.07711E-02  |3.2 12.97969E-03
33 16.08822E-03 (3.3 11.74269E-02 (3.3 15.372426-03 |33 11.44789E-02 |33 14.21799E-03 (3.3 11.077186-02 (3.3 12.9799E-03
34 16.08845€-03 (3.4 11.74276E-02 3.4 15.372676-:03  |3.4 11.44796E-02 (3.4 14.218236-03 (3.4 11.07724E-02 3.4 12.98009E-03
35 16.08866E-03 (3.5 11.742836-02 (3.5 15.37291E-03 |35 11.448036-02 |35 14.21845E-03 (35 11.0773E-02 35 12.98027E-03
36 16.08887E-03 (3.6 117429802 3.6 15.37313603 (3.6 11.4481E-02 3.6 14.21866E-03 (3.6 11.07736€-02 3.6 12.98044E-03
37 16.08906E-03 (3.7 11.74296E-02 (3.7 15.37334E-03 |37 11.44816E-02 |37 14.21885E-03 (3.7 11.077426-02 (3.7 12.9806E-03
3.8 16.08924E-03 (3.8 11.74302E-02 3.8 15.37354E-03 (3.8 1144822602 (3.8 14.21904E-03 (3.8 11.07747€-02 3.8 12.98076€E-03
39 16.08941E-03 (3.9 11.743076-02 (3.9 15.37373E-03 3.9 11.448276-02 |39 1421922603 (3.9 11.077526-02 (3.9 12.9809E-03
4 16.08958E-03 |4 11.743136-02 |4 15.37391E-03 |4 11.448336-02 |4 14.219386-03 |4 11.07756E-02 |4 12.98104E-03
41 16.08974E-03 4.1 11.743186-02  |4.1 15.37408E-03 (4.1 11.44838E-02 (4.1 14.21954E-03 4.1 11.07761E-02  |4.1 12.98117€-03
4.2 16.08989E-03 (4.2 11.743226-02 (4.2 15.37424E-03 |42 11.448426-02 |42 14.2197€-03 4.2 11.077656-02 (4.2 12.9813E-03
43 16.09003E-03 (4.3 11.743276-02 |43 15.3744E-03 43 11.44847E-02 43 14.21984E-03 (4.3 11.07769E-02 |43 12.98141E-03
4.4 16.09016E-03 (4.4 11.74331E-02 |44 15.374556-03 |44 11.44851E-02 |44 14.219986-03 (4.4 11.077736-02 (4.4 12.98153E-03
4.5 16.09029E-03 |4.5 11.743356-02 |45 15.37469E-03  |4.5 11.44856E-02 |45 14.22011E-03 (4.5 11.07776E-02 |45 12.98164E-03
4.6 16.09042E-03 (4.6 11.74339E-02  [4.6 15.37483E-03 |46 11.4486E-02 4.6 14.22024E-03 4.6 11.0778E-02 4.6 12.98174E-03
4.7 16.09054E-03 |4.7 11.74343-02 (4.7 15.37495€-03 4.7 11.44863E-02 4.7 14.22036E-03 4.7 11.07783€-02 (4.7 12.98184E-03
4.8 16.09065E-03 (4.8 11.743476-02 (4.8 15.37508E-03 4.8 11.448676-02 (4.8 14.220486-03 (4.8 11.07786E-02 (4.8 12.98193E-03
4.9 16.09076E-03 |4.9 11.7435€-02 4.9 15.3752E-03 4.9 11.44871E-02 |49 14.22059€-03 (4.9 11.0779€-02 4.9 12.98203E-03
5 16.09087E-03 |5 11.74354E-02 |5 15.37531E-03 |5 11.44874E-02 |5 14.2207E-03 5 1107793602 |5 12.98212E-03
5.1 16.09097E-03 (5.1 11.743576-02 (5.1 15.37542E-03 5.1 11.448776-02 |51 14.2208E-03 5.1 11.077956-02 (5.1 12.9822E-03
5.2 16.09106E-03 (5.2 117436602 [5.2 15.37553E-03 5.2 11.4488E-02 5.2 14.2209E-03 5.2 11.077986-02  [5.2 12.98228E-03
53 16.09116E-03 |5.3 11.74363E-02 (5.3 15.37563€-03 5.3 11.44883E-02 |53 14.22099E-03 |53 11.07801E-02 (53 12.98236E-03
5.4 16.09125E-03 (5.4 11.74366E-02 (5.4 15.37573E-03 5.4 11.44886E-02 |54 14.22109E-03 |54 11.078036-02 (5.4 12.98243E-03
55 16.09133E-03 |5.5 11.74369E-02 (5.5 15.37582€-03 |55 11.44889E-02 |55 14.22117E-03 |55 11.07806E-02 (55 12.98251E-03
56 16.09142E-03 (5.6 11.74371E-02  [5.6 15.37591E-03 5.6 11.44892E-02 |56 14.22126E-03 |56 11.078086-02 (5.6 12.98258E-03
5.7 16.0915€-03 (5.7 1174374802 |57 15.376E-03 5.7 1144894602 |5.7 1422134603 5.7 11.0781E-02 5.7 12.98264€-03
5.8 16.09158E-03 (5.8 11.74376E-02 (5.8 15.37609E-03 5.8 11.44897E-02 |58 1422142603 [5.8 11.078126-02 (5.8 12.98271E-03
5.9 16.09165E-03 (5.9 11.74379E-02 (5.9 15.37617E-03 5.9 11.44899E-02 |59 14.2215E-03 5.9 11.078156-02 (5.9 12.98277E-03
6 16.09172E-03 |6 11.74381E-02 |6 15.376256-03 |6 11.44902E-02 6 14.221576-03 |6 11.07817€-02 |6 12.98283E-03
6.1 16.09179E-03 (6.1 11.743836-02  [6.1 15.37632E-03 6.1 11.44904E-02  |6.1 14.22164E-03 |61 11.078186-02 (6.1 12.98289E-03
6.2 16.09186E-03 |6.2 11.74386E-02  |6.2 15.3764E-03 6.2 11.44906E-02 6.2 14.22171E-03 (6.2 11.07821E-02 |62 12.98295E-03
6.3 16.09193E-03 (6.3 11.74388E-02 (6.3 15.37647E-03 6.3 11.449086-02 |63 14.221786-03 |63 11.078226-02 (6.3 12.983€-03
6.4 16.09199E-03 (6.4 11.7439€-02 6.4 15.37654E-03 (6.4 11.4491E-02 6.4 14.22184E-03 (6.4 11.07824E-02  [6.4 12.98306E-03
6.5 16.09205E-03 (6.5 11.743926-02  [6.5 15.37661E-03 6.5 11.449126-02 |65 1422191603 |65 11.07826E-02 (6.5 12.98311E-03
6.6 16.09211E-03 (6.6 11.74394E-02 (6.6 15.376676-03 6.6 11.44914E-02 |66 14.221976-03 (66 11.078286-02 (6.6 1 2.98316E-03
6.7 16.09217€-03 (6.7 11.74396E-02  [6.7 15.37674E-03 6.7 11.44916E-02 |67 14.222036-03 |67 11.07829E-02  [6.7 12.98321E-03
6.8 16.09223E-03 (6.8 11.743976-02 (6.8 !5.3768E-03 6.8 11.449186-02 |68 14.222086-03 |68 '1.07831E-02 (6.8 12.98325E-03
6.9 16.09228E-03 (6.9 11.74399E-02 (6.9 15.37686E-03 6.9 11.4492E-02 6.9 1422214603 |69 11.078326-02 (6.9 12.9833E-03
7 16.09234E-03 |7 11.74401E-02 |7 15.37692€-03 |7 11.44921E-02 |7 14.222198-03 |7 11.07834E-02 |7 12.98334E-03
7.1 16.09239E-03 (7.1 11.744026-02 (7.1 15.37697E-03 7.1 11.449236-02  |7.1 1422225603 |7.1 11.078356-02 (7.1 12.98339E-03
7.2 16.09244E-03 (7.2 1174404602 |72 15.37703E03 (7.2 1144925602 |7.2 14.2223€-03 7.2 11.07837€-02 7.2 12.98343€-03
73 16.09249E-03 (7.3 11.74406E-02 (7.3 15.37708E-03 |73 11.44926E-02 7.3 14.222356-03 7.3 11.07838E-02 (7.3 12.98347E-03
7.4 16.092536-03 (7.4 1174407602 |74 1537713603 (7.4 1144928602 |7.4 14.22246-03 7.4 11.078396-02  |7.4 12.98351€-03
75 16.09258E-03 (7.5 11.74409E-02  [7.5 15.37718E-03 |75 11.44929E-02  |7.5 14.22245E-03 7.5 11.07841E-02 |75 12.98355E-03
7.6 16.092636-03 (7.6 117441€-02 |76 1537723603 [7.6 1144931E-02 7.6 1422249603 |7.6 1107842602 |7.6 12.98359E-03
7.7 16.09267€-03 (7.7 11.744116-02 (7.7 15.377286-03 |77 11.449326-02  |7.7 14.22254E-03 7.7 11.078436-02 (7.7 12.98362E-03
7.8 16.09271E-03 (7.8 11.744136-02 (7.8 1537733603 |7.8 11.44934E-02  |7.8 14.222586-03  |7.8 11.07844E-02 (7.8 12.98366E-03
7.9 16.09276E-03 (7.9 11.74414E-02 |79 1537737603 [7.9 11.44935E-02 7.9 14.22262E-03 (7.9 11.07846E-02  [7.9 12.98369E-03
8 16.09279E-03 (8 11.74416E-02 (8 15.37742E-03 |8 11.44936E-02 |8 14.22266E-03 |8 11.078476-02 (8 12.98373E-03
8.1 16.09283E-03 (8.1 11.74417€-02 (8.1 15.37746E-03 (8.1 11.44937E-02 8.1 14.2227€-03 8.1 11.07848E-02 (8.1 12.98376E-03
8.2 16.09287E-03 (8.2 11.744186-02 (8.2 15.3775E-03 8.2 11.44939E-02 |82 14.22274E-03 (8.2 11.07849E-02 (8.2 12.98379E-03
83 16.09291E-03 (8.3 11.744196-02 |83 15.37754E-03 |83 11.4494€-02 8.3 14.222786-03 (8.3 11.0785E-02 8.3 12.98382E-03
8.4 16.09295E-03 (8.4 117442602 (8.4 15.37758E-03 8.4 11.44941E-02 |84 14.222826-03 (8.4 11.078516-02 (8.4 12.98386E-03
85 16.09298E-03 8.5 11.744226-02 |85 15.37762€-03 (8.5 11.44942E-02 (85 14.22286E-03 8.5 11.078526-02 (8.5 12.98389E-03
8.6 16.09302E-03 (8.6 11.744236-02 (8.6 15.37766E-03 8.6 11.44943E-02 (8.6 14.22289E-03 (8.6 11.078536-02 (8.6 12.98392E-03
8.7 16.09305€-03 (8.7 11.74424E-02 8.7 15.3777E-03 8.7 11.44944E-02 (87 14.22293E-03 (87 11.07854E-02 8.7 12.98394E-03
8.8 16.09309E-03 (8.8 11.744256-02 (8.8 15.37774E-03 8.8 11.44946E-02 (8.8 14.22296E-03 (8.8 11.078556-02 (8.8 12.98397E-03
8.9 16.09312€-03 (8.9 11.74426E-02 8.9 15.377776-:03 (8.9 11.44947€-02 (8.9 14.223€-03 8.9 11.07856E-02 8.9 12.984E-03
9 16.09315E-03 (9 11.744276-02 |9 15.37781E-03 |9 11.44948E-02 |9 14.223036-03 |9 11.078576-02 |9 12.98403E-03
9.1 16.093186-03 (9.1 1174428602 |91 1537784603 (9.1 1144949802 |9.1 1422306603 9.1 11.078586-02  [9.1 12.98405E-03
9.2 16.09321E-03 (9.2 11.74429E-02 (9.2 15.37787E-03 9.2 11.4495E-02 9.2 14.22309E-03 (9.2 11.07859E-02 (9.2 12.98408E-03
9.3 16.09324E-03 (9.3 1174438-02 |93 1537791603 (9.3 1144951602 9.3 1422312603 |93 11.078596-02 |93 12.9841€-03
9.4 16.09327E-03 (9.4 11.74431E-02 (9.4 15.37794E-03 |94 11.44951E-02 9.4 14.223156-03 (9.4 11.0786E-02 9.4 12.98413E-03
9.5 16.09336-03 (9.5 11.744326-02 (9.5 1537797603 |95 11.449526-02 9.5 14223186-03 |95 11.078616-02 (9.5 12.98415E-03
9.6 16.09333E-03 (9.6 11.744336-02 (9.6 15.378E-03 9.6 11.44953E-02 9.6 14.22321E-03 9.6 11.07862E-02 (9.6 12.98417E-03
9.7 16.09336E-03 (9.7 11.74434E-02 (9.7 15.37803E-03 9.7 11.449546-02 9.7 14.22324E-03 9.7 11.078636-02 (9.7 12.9842E-03
9.8 16.09339E-03 (9.8 11.74434E-02 (9.8 15.37806E-03 9.8 11.449556-02 9.8 14.22326E-03 9.8 11.078636-02 (9.8 12.98422E-03
9.9 16.09341E-03 (9.9 11.744356-02 (9.9 15.37809E-03 9.9 11.44956E-02 9.9 14.22329E-03 9.9 11.07864E-02 (9.9 12.98424E-03
10 16.09344E-03 |10 11.74436E-02 |10 '5.378126-03 |10 ! 1.44957E-02 10 14.22332E-03 10 11.078656-02 |10 !2.98426E-03
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Preseci za interakciju pozitrona sa N, (3/4)

rotacioni 14->16

rotacioni 15->17

rotacioni 16->18

rotacioni 17->19

rotacioni 18->20

rotacioni 19->21

rotacioni 20->22

V) [o(A?) £(cV) [s(A) eeV)  [o(A) seV)  [o(A) seV)  [o(A) geV)  [o(A) V) [o(A?)

0 ) 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 10

001538 10 0.01637 10 001736 10 0.01835 10 0.01934 10 0.02034 10 002133 10

0.1 16.67447E-03 (0.1 11.74862€-03  |0.1 14.0268E-03 0.1 11.00672€-03 (0.1 12.213996-03 0.1 15.28934E-4 0.1 11.1122€-03
0.2 16.97106E-03  [0.2 11.832186-03  [0.2 14.233E-03 0.2 11.06179E-03 0.2 1234298603 |0.2 15.61676E-4 0.2 11.18518E-03
0.3 17.06716E-03 |03 11.8592E-03 (0.3 14.29953€-03  |0.3 11.07952€-03 |0.3 12.38442€-03 (0.3 15.72174E-4 03 11.20853E-03
0.4 17.114726-03  [0.4 11.87256E-03  [0.4 14.332426-03 (0.4 11.08827E-03 0.4 12.404886-03  |0.4 15.77351E-4 0.4 11.22004E-03
0.5 17.14311€-03 |05 '1.88053€-03 (0.5 14.35203E-03  |0.5 11.09349€-03 |05 12.41707€-03 |05 15.80435E-4 05 11.22689E-03
0.6 17.16197E-03  [0.6 11.88583E-03  [0.6 14.365056-03  |0.6 11.09696E-03 0.6 12.42516E-03  |0.6 15.82482E-4 06 11.23144E-03
0.7 17.175416-03 (0.7 11.8896€-03 |07 14374346-03 |07 11.09943€-03 |07 12.430936-03 0.7 15.8394-4 0.7 11.23468E-03
0.8 17.18548E-03  [0.8 11.892436-03  [0.8 14.381286-03 (0.8 11.101286-03 |0.8 1243524603 |0.8 15.85031E-4 08 11.2371E-03
0.9 17.19336-03 (09 11.89462E-03  |0.9 14.386686-03 (0.9 11.10271E-03 |09 12.438596-03 0.9 15.85878E-4 0.9 11.23898E-03
1 17.19954E-03 |1 11.89637E-03 |1 14.39099€-03 |1 11.10386E-03 |1 1244127603 |1 15.86555E-4 1 11.24048E-03
11 17.20465E-03  [1.1 11.89781E-03  [1.1 1439451603 (1.1 11.1048E-03 |11 1244345603 |11 15.87108E-4 11 11.24171E-03
1.2 17.20891€-03  [1.2 11.899E-03 1.2 14.39745€-03 |12 11.10558€-03 1.2 12.44528E-03 1.2 15.87569E-4 1.2 11.24273E-03
13 17.21251E-03 |13 11.90001E-03 (1.3 1439993603 (1.3 11.10624E-03 1.3 1244682603 1.3 15.87958E-4 13 11.2436E-03
14 17.21559E-03  |1.4 11.90088E6-03  |1.4 14.40206E-03 1.4 11.1068E-03  [1.4 12.44814E-03  |1.4 15.88292E-4 14 11.24434€-03
15 17.21826E-03 |15 11.90163E-03 |15 14.4039E-03 (1.5 11.10729E-03 1.5 1244928603 |15 15.88581E-4 15 11.24498E-03
16 17.22059€-03  [1.6 11.902286-03  [1.6 14.40551E-03  [1.6 11.107726-03 1.6 12.45028€-03 |16 15.88834E-4 1.6 11.24554€-03
17 17.222656-03  [1.7 11.90286E-03  [1.7 14.406936-03 (1.7 11.1081E-03 |17 12.45116E-03 1.7 15.89057E-4 17 11.24603E-03
18 17.22448E-03 (1.8 !1.90338E-03 | 1.8 14.408196-03 1.8 !1.10844E-03 (1.8 12.45194E-03 1.8 15.89255E-4 18 11.24647E-03
19 17.226126-03  [1.9 11.90383E-03  [1.9 14.409326-03 (1.9 11.10874E-03 1.9 1245264603 1.9 15.89432E-4 19 11.24687E-03
2 17.2276E-03 |2 11.90425€-03 |2 14.41034€E-03 |2 !1.10901E-03 |2 12.453286-03 |2 15.89591E-4 2 11.24722E-03
21 17.228936-03  [2.1 11.90462E-03  [2.1 14.41126E-03 (2.1 11.10925€-03  |2.1 1245384603 |2.1 15.89735E-4 21 11.24754E-03
22 17.23014E-03  |2.2 11.90496E-03 2.2 14.41209€-03 (2.2 11.10947€-03 |2.2 12.45436E-03 (2.2 5.89866E-4 22 11.24783E-03
23 17.231256-03 |23 11.90527E-03 (2.3 14.41286E-03 (2.3 11.10968E-03 |2.3 1245484603 [2.3 15.89986E-4 23 11.2481E-03
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25 17.233196-03 |25 11.90582E-03  [2.5 14.4142E-03 (25 11.110036-03 2.5 1245567603 |2.5 15.90196E-4 25 11.24856E-03
26 17.23405E-03 |26 11.90606E-03 |26 14.41479E-03 |26 '1.11019€-03 (2.6 12.45604E-03 |26 15.9029E-4 26 11.24877E-03
27 1723485603 [2.7 11.90628E-03 (2.7 14.41534E-03 (2.7 11.11034E-03 (2.7 1245638603 [2.7 15.90376E-4 27 11.24896E-03
2.8 17.23550E-03  [2.8 11.90649E-03 (2.8 14.415856-03 (2.8 11.110476-03 |2.8 12.4567E-03 2.8 15.90456E-4 (2.8 11.24914E-03
2.9 17.236286-03 (2.9 11.90669€-03  [2.9 14.41633€-03 |29 11.1106E-03  |2.9 12.45699E-03 (2.9 15.9053E-4 2.9 11.24931E-03
3 17.23692E-03 |3 11.90687E-03 (3 14.41677€-03 |3 11.110726-03 |3 1245727603 |3 15.906E-4 3 11.24946E-03
31 17.237526-03 |31 11.907036-03 3.1 14.41719E-03 3.1 11.11083€-03 (3.1 1245752803 (3.1 15.90665E-4 3.1 11.2496E-03
32 17.23809E-03 (3.2 11.90719E-03 (3.2 14.41758E-03 (3.2 11.110936-03 (3.2 12.45776E-03 (3.2 15.90726E-4 |32 11.24974E-03
3.3 17.23862E-03 (3.3 11.90734E-03 (3.3 14.41794E-03 (3.3 11.11103E-03 3.3 12.45799E-03 3.3 15.90783E-4 3.3 11.24987E-03
34 17.239126-03 (3.4 11.90748E-03 (3.4 14.418286-03 (3.4 11.111126-03 (3.4 12.4582E-03 3.4 15.90837E-4 34 11.24999E-03
35 17.23959E-03 |35 11.90761E-03  |3.5 14.41861E-03 3.5 11.11121E-03 (3.5 12.4584E-03 3.5 15.90888E-4 35 11.2501E-03
36 17.24003E-03 (3.6 11.90774E-03 (3.6 14.41891E-03  [3.6 11.111296-03 (3.6 1245859603 (3.6 15.90935E-4 36 11.25021E-03
37 17.24045€-03 (3.7 !1.90785E-03  |3.7 14.4192E-03 3.7 '1.11136E-03 (3.7 12.458776-03 3.7 '5.90981E-4 (3.7 !1.25031E-03
38 17.24085E-03 (3.8 11.90797E-03 (3.8 14.419486-03 (3.8 11.11144E-03 (3.8 1245894603 (3.8 15.91024€-4 38 11.2504E-03
39 17.241226-03  [3.9 11.90807E-03 3.9 14.41974E-03 (3.9 ' 111151E-03 {3.9 12.4591E-03 3.9 15.91065E-4 (3.9 11.25049E-03
4 17.24158E-03 |4 11.90817E-03 |4 14.419986-03 |4 11.111576-03 |4 12.45926£-03 |4 159110364 |4 11.25058E-03
41 17.241926-03 4.1 11.90827€-03 4.1 14.42022€-03 (4.1 '1.11163E-03 |4.1 12.4594E-03 41 15.9114E-4 41 11.25066E-03
4.2 17.242256-03  [4.2 11.90836E-03 (4.2 14.42044E-03 (4.2 11.11169E-03 4.2 1245954603 (4.2 159117564 [4.2 11.25074E-03
43 17.24256E-03 (4.3 11.90845€-03 |43 14.42066E-03 4.3 '1.11175€-03 (4.3 1245967603 |43 15.91209E-4 4.3 11.25081E-03
4.4 17.24285E-03  [4.4 11.90853E-03  [4.4 14.42086E-03 (4.4 11.11181E-03 (4.4 12.4598E-03 4.4 15.91241E-4 |44 11.25088E-03
45 17.243136-03 (45 11.90861E-03 |45 14.421056-03 (4.5 11.11186E-03 |45 12.459926-03 4.5 159127164 4.5 11.25095E-03
4.6 17.24341E-03 |46 11.90868E-03  [4.6 14.42124E-03 (4.6 11.11191E-03 (4.6 12.46004E-03 (4.6 15.913E-4 4.6 11.25102E-03
4.7 17.24366E-03  [4.7 11.90876E-03 (4.7 14.421426-03 (4.7 11.11195€-03 (4.7 12.460156-03 (4.7 159132864 (4.7 11.25108E-03
43 17.243916-03 |48 11.908836-03 [4.8 14.42159E-03 (4.8 11.112€-03 48 12.46025€-03 4.8 15.91355E-4 48 11.25114E-03
4.9 17.244156-03  [4.9 11.90889E-03 (4.9 1442175603 (4.9 11.11204E-03 4.9 12.46036E-03 (4.9 1591381E-4 4.9 11.25119E-03
5 17.244386-03 |5 11.90896E-03 |5 14.42191E-03 |5 11.11208€-03 |5 12.46045E-03 |5 15.91405E-4 5 11.25125E-03
5.1 17.2446E03 5.1 11.90902E-03 (5.1 14.42206E-03 (5.1 11.112126-03  |5.1 12.460556-03  [5.1 15.91429E-4 5.1 11.2513€-03
5.2 17.24481E-03 |52 11.90908E-03  |5.2 14.42221E-03 |52 11.11216€-03 (5.2 12.46064E-03  [5.2 15.91452€-4 5.2 11.25135E-03
53 17.24501E-03 5.3 11.909136-03 (5.3 14.422356-03 (5.3 111122803 |53 1246072603 [5.3 15.91474E-4 53 11.2514E-03
5.4 17.24528-03 5.4 11.90919E-03 (5.4 14.422486-03 (5.4 11.11224E-03 (5.4 12.46081E-03 (5.4 15.91495E-4 |54 11.25145E-03
55 17.24539E-03 5.5 11.90924E-03 (5.5 14.42261€-03 (5.5 11.112276-03 (5.5 12.46089E-03  |5.5 15.91515E-4 55 11.25149E-03
56 17.245576-03  |5.6 11.909296-03 5.6 14.42274E-03 (56 11.1123E-03 (5.6 12.46096E-03 (5.6 159153564 (5.6 11.25154E-03
5.7 17.24575E-03 5.7 11.90934E-03 (5.7 14.42286E-03 (5.7 11.11234E-03 (5.7 12.46104E-03  [5.7 15.91554E-4 |57 11.25158E-03
5.8 17.245926-03  |5.8 11.909396-03 5.8 14.42297€-03 (5.8 11.112376-03 (5.8 12.46111€-03 (5.8 15.91572€-4 5.8 11.25162€-03
5.9 17.24608E-03  [5.9 11.90943E-03 (5.9 14.42309E-03 (5.9 11.1124E-03 |59 12.461186-03 (5.9 15.91589E-4 |59 11.25166E-03
6 17.24624E-03 (6 11.90948E-03 |6 1442319603 |6 1111243603 |6 1246125603 |6 15.91607E-4 6 11.25169E-03
6.1 17.24639E-03 6.1 11.90952E-03 (6.1 14.4233E-03 (6.1 11.11245€-03  |6.1 12.46131E-03  |6.1 15.91623E-4  [6.1 11.25173E-03
6.2 17.24654E-03 (6.2 11.90956E-03  |6.2 14.42346-03 6.2 1111248603 (6.2 1246138603 6.2 15.91639E-4 6.2 11.25177E-03
6.3 17.24668E-03 6.3 11.9096E-03 (6.3 14.4235E-03 (6.3 11.11251E-03 (6.3 12.46144E-03  |6.3 15.91655E-4 |63 11.2518E-03
6.4 17.24682E-03 6.4 11.90964E-03  [6.4 14.42359E-03  |6.4 11.112536-03 (6.4 12.4615E-03 6.4 15.9167E-4 6.4 11.25183E-03
6.5 17.24695E-03 6.5 11.90968E-03 (6.5 14.42369E-03 (6.5 11.11256E-03 (6.5 12.46156E-03  |6.5 15.91684E-4 6.5 11.25187E-03
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6.9 1724745603 [6.9 11.90982E-03 (6.9 14.42403€-03 (6.9 11.11265€-03 [6.9 12.46177€-03 6.9 15.91738E-4 6.9 11.25198E-03
7 17.24757E-03 |7 11.90985E-03 |7 14.42411€-03 |7 11.11267E-03 |7 12.46182E-03 |7 15.9175E-4 7 11.25201E-03
7.1 17.24768E-03 (7.1 !1.90988E-03 |7.1 14.42419€-03 7.1 11.11269E-03 (7.1 12.461876-03 7.1 15.91762E-4 7.1 !1.25204E-03
7.2 17.24779E-03 |72 11.90991E-03 (7.2 14.42426E-03 (7.2 11.11271E-03 7.2 12.46191E-03  |7.2 15.91774E-4  |7.2 11.25207E-03
73 17.24798-03  |7.3 11.90994E-03 7.3 14.42434E-03 (7.3 1111273603 |73 12.46196€-03 (7.3 15.91786E-4 73 11.25209E-03
74 17.248E-03 7.4 11.90997E-03 (7.4 14.42441E-03 (7.4 11.11275€-03 (7.4 12.462E-03 7.4 15.91797E-4 (7.4 11.25212E-03
75 17.2481E-03 |75 11.91E-03 75 14.42448€-03 (7.5 1111277603 |75 12.46204€-03 7.5 15.91808E-4 75 11.25214E-03
7.6 17.2482E-03 7.6 11.91003E-03 (7.6 14.42455E-03 (7.6 11.11278E-03 |7.6 12.46209E-03 (7.6 15.91818E-4  |7.6 11.25216E-03
7.7 17.24829E-03 (77 11.910056-03 |77 14.424616-03 (7.7 111128603 |77 1246213603 |7.7 15.91829E-4 7.7 11.25219E-03
7.8 17.24839E-03  [7.8 11.91008E-03 (7.8 14.424676-03 (7.8 11.11282E-03 (7.8 1246217603 (7.8 15.91839E-4  |7.8 11.25221E-03
7.9 17.248486-03 (7.9 11.91011E-03  |7.9 1442474803 [7.9 11.11284E-03 |79 1246221603 |7.9 15.91849E-4 7.9 11.25223-03
8 17.24857E-03 |8 11.91013E-03 (8 14.4248E-03 |8 11.11285€-03 |8 12.46224E-03 |8 15.91858E-4 |8 11.25225E-03
8.1 17.24865E-03 (8.1 11.91016E-03 (8.1 14.42486E-03 (8.1 11.11287E-03 (8.1 12.462286-03 (8.1 15.91867E-4 (8.1 11.25227E-03
8.2 17.24874€-03 (8.2 11.910186-03  [8.2 14.42492€-03 |82 11.112886-03 |8.2 12.46232€-03 (8.2 15.91876E-4 8.2 11.25229€-03
83 17.24882E-03 (8.3 119102803 (83 14.42497€-03 (8.3 111129803 (8.3 12.462356-03 (8.3 15.91885E-4 83 11.25231E-03
8.4 17.2489E-03 (8.4 11.910226-03 (8.4 14.425036-03 (8.4 11.11291E-03 (8.4 12.462386-03 (8.4 15.91894€-4 8.4 11.25233€-03
85 17.24898E-03 (8.5 11.91025E-03 (8.5 14.425086-03 (8.5 11.11293E-03 (8.5 1246242603 (8.5 15.91902€-4 85 11.25235E-03
86 17.24905€-03 (8.6 11.910276-03 (8.6 14.42513E-03 (8.6 11.11294€-03  |8.6 12.46245E-03 (8.6 15.91911E-4 8.6 11.25237€-03
8.7 17.249136-03 (8.7 11.91029E-03 (8.7 14.425186-03 (8.7 11.11295E-03 (8.7 12.462486-03 (8.7 15.91919€-4 8.7 11.25239E-03
8.8 17.24926-03 (8.8 11.91031E-03 |8.8 14.425236-03 8.8 11.11297€-03 (8.8 12.46251E-03 8.8 15.91927E-4 8.8 11.2524E-03
8.9 17.24927E-03 (8.9 11.910336-03 (8.9 14.425286-03 (8.9 11.11298E-03 (8.9 12.462556-03 (8.9 15.91934E-4 8.9 11.25242E-03
9 17.24934E-03 |9 11.910356-03 |9 14.42533€-03 |9 11.112996-03 |9 12.46258€-03 |9 15.91942€-4 9 11.25244E-03
9.1 17.24941E-03 (9.1 11.91037E-03 (9.1 14.425386-03 (9.1 11.11301E-03  |9.1 12.4626E-03 9.1 15.91949€E-4 9.1 11.25246E-03
9.2 17.249486-03 9.2 11.910396-03 9.2 14.42542€-03 (9.2 11.11302€-03 {9.2 12.46263€-03 (9.2 15.91956E-4 9.2 11.25247€-03
9.3 17.24954E-03 (9.3 11.91041E-03 (9.3 14.42547€-03 (9.3 11.113036-03 9.3 12.46266E-03 (9.3 15.91963E-4 9.3 11.25249E-03
9.4 17.24961E-03  [9.4 11.91042€-03 (9.4 14.42551E-03 (9.4 '1.11304€-03 9.4 12.46269E-03 (9.4 15.9197€-4 9.4 11.2525€-03
9.5 17.24967E-03  [9.5 11.91044E-03  [9.5 14.42556E-03 (9.5 11.11305E-03 9.5 1246272603 |9.5 15.91977€-4 95 11.25252E-03
9.6 17.249736-03 (9.6 11.91046E-03  |9.6 14.4256E-03 (9.6 !1.11306E-03 9.6 12.46274E-03 9.6 15.91984E-4 96 11.25253E-03
9.7 17.24979E-03  [9.7 11.91047E-03 (9.7 14.42564E-03 (9.7 11.11308E-03 |9.7 1246277603 (9.7 15.9199E-4 9.7 11.25255E-03
9.8 17.24985E-03 (9.8 11.91049E-03 (9.8 14.425686-03  |9.8 11.11309E-03 (9.8 12.46279E-03  [9.8 15.91997€-4 9.8 11.25256E-03
9.9 17.24991€-03 (9.9 11.910516-03  [9.9 14.42572€-03 |99 11.1131E-03 9.9 12.46282€-03 (9.9 15.92003€-4 9.9 11.25257€-03
10 17.24996E-03 |10 11.910526-03 (10 14.42576E-03 |10 11.11311E-03 |10 12.46284E-03 |10 15.92009E-4 10 11.25259E-03
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;'8 12.8797E-4 7.8 :5'83144&4 7.7 :5.29024&4 | : : :
I 128797664 |7.9 158315564 17.8 1 s0seed : : ' I
arostea | 1s83166E 4 |7.9 (24903064 X | : i
& 128798664 (8.1 12831776418 13 450ds. | I I I
82 ‘28799164 |82 |5-831876-4 18,1 1 ds0sea ' : : I
83 12.87995E-4 83 15.83198E-4 8.2 |2.49055.4 i i i :
" it 82 lssaomea |83 12490504 i : : i
SVZ 12.88004€-4 85 |5.83217E-4 (8.4 n§'2§°59“ : i : :
87 '2.88009E-4 8.6 158322784 185 :2'4906454 i : : I
8’8 12.88013E-4 87 15.83236E-4 8.6 ,2~4 068E-4 ! ' | |
¥ 12880184 8‘8 15.83245E-4 87 12.49072E-4 | : | |
89 e b 15835064 |88 12.49076E-4 . . ! i
g ) '2.88026E-4 |9 15.83263E-4 (8.9 :i'ii"s“"‘ ! : I I
o1 egosea o1 158327264 |9 12490854 : ! : i
: 128803364 922 15832864 191 1 e0saed | : I !
o 128803764 |93 128328854 9.2 13 do096e 4 I i : :
9"5‘ 12.88041E-4 9.4 15:83296E-4 193 :2'33‘1’2“'4 : : i I
o6 :2-880445.4 a5 .233304!{-4 9.4 '2.4910:?,4E ' ! i i
97 128804864 |96 18331164 9.5 15.49107E.4 ' : I I
a7 ssosies (o7 i 124910764 : i : |
o9 12.88055E-4 98 ! .83326E-4 (9.7 1549 o ' | H |
% 12.88058E-4 o9 15.83333€-4 9.8 :2- 114E-4 | | i '
0 12.88061E-4 |10 |5.8334E4 |99 |2:49117E-4 | : : :
[ o 12.4912E-4 | | : i
12.49124E-4 ' ' ; ;
i ; ' :
' |
' |
i

160




Preseci za interakciju pozitrona sa CF, (1/1)

elasticni v1 vibracija v3 vibracija v4 vibracija jonizacija formiranje pozitronijuma anihilacija
oeV) [oA)  [eeV) [o(A) V) [o(A) V) [o(A) seV)  [o(A) seV)  [o(A) eV)  Jo(h)
0 13.84699 [0 10 0 10 0 10 0 10 0 10 0 11.23371E-4
0.03165 13.84699 [0.1078 10 0.159 10 0.0769 10 16.25 10 9.45 10 011699  11.23371E-4
0.03707  !3.45355  |0.108 10.01 0.16 12.05486 0.077 10.01 19.41637 |1 9.495 10.3069 013231  !1.22454E-4
0.0434 1295082 [0.1114  10.1 0.2 14.53653 008059  10.1 32.82573  11.15952 9.995 105952 0.14624  11.02173E-4
004792 1251366  |0.11548  10.23031 0.25 15.69528 008354  10.20837 46.2351 12.84447 10.495 10.9296 016156  |1.08873E-4
0.05515 1212022 |0.11971  ,0.41994 03 15.35735 0.08977  10.32155 59.64447  13.91976 10.995 11.2406 0.17688  19.47609E-5
00642  '172678 |0.1241  '0.62676 0.4 15.58477 009306  '0.41994 73.05384  !3.96287 11.495 11,5184 01922 '1.05165E-4
0.07595 1128962  |0.12864  10.79168 0.45 15.62803 0.09647  10.47991 86.4632 14.51369 11.995 11.8058 020752 1 1.0464E-4
00877 1100546 |0.13336 !1 05 14.94894 0.1 10.49619 99.87257  '4.08117 12.495 11.8317 022145 17.63871E-5
0.09946  ,0.65574  |0.13824  11.306 0.6 14.85926 0.10367  ,0.50454 113.28194 ,3.74237 12.995 12.0783 0.23677  19.63579E-5
012116 1039344 [0.14331 1144351 0.7 14.47913 010746  10.51303 1266913 13.55015 13.495 12.2627 025209  16.38123E5
0.14105 ,0.21858  [0.14591  ,1.4925 0.8 14.55655 0.1114 10.51303 140.10067 13.35794 14.495 125032 0.26462  6.5321E-5
014919  '0.10929 |0.15679  !1.54314 1 14.12412 011548  '0.51303 153.51004  '3.16573 15.495 12,6016 2032033 !5.66083E-5
0.16817  ,0.08743  |0.17155  ,1.56911 1.2 13.94794 0.1241 10.50454 166.91941  }2.98571 16.595 12.6897 .
0.22514  10.06557  [0.1911  11.4925 14 13.67408 0.12864  10.49619 180.32877 12,679 17.495 12,7557
0.24864  }0.06557  [0.21288  1.35031 16 13.4146 013336 ,0.47991 193.73814 2.37228 18.495 12.6716
0.26854  10.17486  |0.27385 11 18 13.44744 0.14856  10.41994 0 10 18.995 12,5614
0.28933  ]0.21858  [0.52331  0.51303 2 12.96937 0.16549 10.39283 16.25 0 19.495 12.6095
030018 1024044  |1.03666  10.2632 203098  12.94705 021288 10311 19.41637 11 19.995 127228
031826  !0.34973  |1.81946  !0.15 261574 1255955 031624  10.20153 32.82573 1115952 20.495 12.5896
033725  10.4153 3.00009  10.09 336888 12.44205 0.62645  10.1 46.2351 12.84447 20.995 125213
0.35805  !0.54645  |6.39653  10.043 433886 12.33 1.00003  }0.06268 59.64447  13.91976 21.495 12,6135
038336 10.65574  |10.0003  10.02632 558812 12.22 198102 10.03215 73.05384  13.96287 21.995 125494
039873 1074317 |17.76812 10.0143 650428 2.1 283882 10.02084 86.4632 14.51369 22.495 12,5213
042134 ,0.85246  |24.58317 ,0.01 719707 119 504821  40.01 \ 22.995 12.4892
0.44846  '0.98361 |71.0725  !0.0035 757066 1.8 113716  '0.004 el. eksitacija 23.495 12.437
0.47107  11.0929 139.3021 10.0018 7.96364 117 255861  10.0015 23.995 12.425
048825 1118033  [284.29  !8E-4 881186 16 454864 17.7€-4 &(eV) o(A2) 24.495 12.4049
049819  11.2459 9.26928 115 710725 14564 24.995 12.4089
054292 124684 975043 '14 1393021  !2€-4 0 '0 25.495 123597
0.72619 139536 10.25656 1.3 230.2749 | 1.05E-4 12.49 10 25.995 123648
1.00974  11.60613 1193813 112 284.29 18E-5 125 10.006 26.495 123127
14881 179745 1537539 1 i 132 10.01725 26.995 12.3608
20294 12.01155 255861 105 14.2 10.0325 27.495 122707
2.76761  2.25116 32.84705 0.28118 15.2 10.05 28.495 12.2747
407874 12.59119 45.4864  10.16 16.2 10.0825 29.495 12.2827
6.01101  ,2.98259 573132 0.1 17.2 10.12 30.495 12.2576
7.88573  13.33786 710725  10.065 18.2 10.1525 31.495 121184
10.9648  !3.73545 100.003  !0.03089 19.2 10.1875 32.495 12.0864
14.6661  14.06443 159.9131  10.009 202 102225 33.495 12,1545
19617 1467836 230.2749  10.0035 22 10.2925 35.495 11.9894
26239 15.09038 284.29 10.002 30 10.625 40.495 11.8999
344225 1553868 40 10.875 45.495 11.6575
47.863 1637529 50 11.075 50.495 11.389
62.7906  16.93675 72 113 55.495 112626
85.6311 ,7.76303 100 113875 60.495 111033
108.065  17.98454 65.495 10.8486
136376  16.5572 70.495 10.7656
178.909  14.81185 75.495 10.6487
217191  }3.33786 80.495 10.5724
248.765  12.01155 85.495 10.489
268.827  1.28242 90.495 10.3321
274091  10.88958 95.495 10.18369
284.929 ,0.49271 100.495 10.04289
290.508  10.31412 105.495 0
296.196  '0.13506
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Preseci za interakciju pozitrona sa H,0 (1/5)

prenos impulsa (1/4) [ prenos impulsa (2/4) prenos impulsa (3/4) prenos impulsa (4/4) vl (2/2) vl (1/2) V2

geV)  [o(A%) geV)  [o(A) g(eV) [o(A%) g(eV) [o(A% g(eV) [o(A%) g(eV) [o(A% g(eV) [o(A%)
0.00000 1278.57 1 1128.132 10.5207 111.2248 110.685 13.32974 0 10 713.19431  15.59684E-04 0 10E+00
0.01014 :278.57 1.02334 : 125.553 10.7662 : 10.9453 113.268 : 3.32677 0.4535 :O 723.19431 : 5.53115E-04 0.1978 :0E+00
0.01501 1277.701 1.04723 1124.446 11.0175 110.6994 115.912 13.32373 0.47688 12.1598E-01 733.19431 1 5.46709E-04 0.47164 14.5099E-01
002026 '276.832 |1.07167  '122.235 112747 '10.5507 118617  '3.32015 0.47941 12.6136E-01 74319431  !5.4046E-04 056445  !4.187E-01
0.02493 1275.963 1.09668 1121.129 11.5378 110.402 121.386 13.3164 0.48424 13.6242E-01 753.19431 1 5.34363E-04 0.76405 13.6248E-01
002999 1275094  [1.12228  !120.024 118071 '10.2416 124219 32997 0.51073 12.8634€-01 763.19431  !5.28411E-04 0.8673 13.3852€-01
0.03524 1274.225 1.14847 1118.918 12.0827 110.0705 127.118 13.26295 0.52554 12.5758E-01 773.19431 | 5.226E-04 0.935 13.2047E-01
004048 1273356  [1.17528  !116.706 123647  19.83708 130085 1322563 0.55861 12.0422€-01 783.19431  !5.16924E-04 09706 !3.1249E-01
0.04543 1272.487 1.20271 1115.599 12.6533 19.58689 133.122 13.18648 0.61628 11.593E-01 793.19431 | 5.11379E-04 1.07716 12.9886E-01
004982 1271618  |1.23078 1113388 12.9486  19.33666 136.229  13.14652 0.67359 11.3087E-01 803.19431  15.0596E-04 1.26186  12.7552E-01
0.05464 :270.749 1.25951 : 111.824 13.2509 :9.24419 139.408 : 3.10549 0.69148 : 1.2275E-01 813.19431 : 5.00663E-04 1.63112 : 2.3501E-01
0.05992  1269.88 12889  1110.252 13.5602  19.17274 142,662 13.06343 0.71995 11.1678E-01 82319431  14.95483E-04 1.85482  12.099E-01
0.06571 :259.012 1.31899 : 107.108 13.8766 :9.0965 145.992 : 3.02036 0.74128 : 1.1282E-01 833.19431 : 4.90416E-04 1.96497 : 1.9424E-01
007042  1268.143  |1.34977  1103.963 142005  18.94433 149399  12.97648 0.76617 11.0889E-01 843.19431  14.8546E-04 218835  11.8356E-01
007547  1267.274 138128  |102.391 14.532 18.73683 152.886  |2.92682 0.78755 11.0286E-01 853.19431 | 4.8061E-04 252523 |1.6548E-01
0.08088 1266.405 1.41352 199.2458 14.8712 18.5293 156.455 12.89893 0.83373 19.702E-02 863.19431  14.75862E-04 2.97199 11.4412E-01
0.08469  !265.536  |1.44651  197.6735 15.2183  18.39709 160.106  |2.87149 0.88349 18.915E-02 873.19431  !4.71214E-04 3.19532  !1.355E-01
0.09076 1264.667 1.48027 194.5286 15.5734 18.29856 163.843 12.84345 0.90483 18.519E-02 883.19431  14.66662E-04 13.19532  17.28687E-02
009505  1263.798  |1.51482  193.0386 159369 18.19997 167.668  12.81479 0.92976 17.919E-02 893.19431  !4.62203E-04 23.19532  |5.05173E-02
0.09954 1262.929 1.55018 192.1338 16.3089 18.13723 171.581 12.78537 0.9511 17.523E-02 903.19431  14.57835E-04 33.19532  13.93237E-02
010424 262.06 158636  '91.6813 16689  '8.08173 175.586  '2.75537 0.97598 17.136-02 913.19431  !4.53554E-04 4319532 !3.24921€-02
0.10916 1261.191 1.62338 190.7762 17.0791 18.00722 179.684 12.72458 1.00086 16.736E-02 923.19431  14.49357E-04 53.19532  12.7843E-02
011432  1260.322 |1.66127 !89.8725 17.4777  17.85716 183.878 1269308 1.05044 16.774E-02 933.19431  !4.45244E-04 63.19532  12.4453E-02
0.11972 1259.453 1.70005 188.9685 17.8857 17.69955 188.169 12.66079 1.22769 16.083E-02 943.19431  ,4.4121E-04 73.19532  ,2.18603E-02
012537  1258.585 [173973  188.0642 183031 17.58965 192561 126279 1.40135 15.596E-02 953.19431  14.37253E-04 83.19532  11.98064E-02
0.13129 1257.716 1.78033 184.6808 18.7303 17.49412 197.056 12.59411 1.62822 14.736E-02 963.19431  ,4.33372E-04 93.19532 ,1.8135E-02
0.13436 1256.847 1.82189 181.2623 19.1675 17.40604 201.655 12.55749 1.9543 13.746E-02 973.19431  '4.29564E-04 103.19532 '1.67458E-02
0.1407  ,255.978  |1.86441 ,77.8443 19.6149  ,7.33494 206362 ,2.51618 2.20233 13.314E-02 983.19431 ,4.25826E-04 113.19532 1.5571E-02
0.14399 1255.109 1.90792 174.4273 20.0727 17.25176 211.178 12.47413 2.74792 12.696E-02 993.19431  14.22158E-04 123.19532 11.45632E-02
0.15079  254.24 1.95246  ,69.3008 205412 ,7.12778 216.107  ,2.43089 3.07382 12.53E-02 i 133.19532 }1.36882E-02
0.1543 1253.371 1.99803 166.6947 21.0206 16.99671 221.151 12.38674 3.17306 12.193E-02 1 143.19532 11.29207E-02
0.16159  }252.502  [2.04466  |66.7661 21.5112 16.82289 226.313 1234139 3.19431 12.209E-02 ' 153.19532 1.22415E-02
0.16536 1251.633 2.09238 166.8726 22.0133 16.65799 231.595 12.29514 13.19431 11.18795E-02 1 163.19532 11.16358E-02
Sl s |ty oo o  lersme  |pasa  lpaes  |maaen  ssssem : Toviosss |Loemorene
. 1249. . 167. . 16. . 12, . 16. - I X 11 X
018135 |249.026  [2.24234  167.1213 23.591 16.57049 248193 12.1497 43.19431  15.2969€-03 H 193.19532 |1.01545€-02
0.18558 1248.158 2.29468 163.7136 24.1416 16.49262 253.986 12.09889 53.19431 14.53899E-03 i 203.19532 19.74734E-03
018991 1247289  |2.34823  !61.4109 24.705 16.61625 259.914  12.04703 63.19431  !3.986356-03 ! 213.19532 !9.37412€-03
0.19435  1246.42 2.40304  157.9569 252817  16.55154 265.98 11.99372 73.19431  13.56367E-03 | 223.19532 19.03067E-03
0.19888 :245.551 2.45913 :54.5025 25.8717 :6.30624 272.188 :1.9394 83.19431 :3.22884E-03 : 233.19532 :8.71346E-03
020353  244.682 |2.51653  ;52.0622 264756 16.29852 278541 11.88365 93.19431  ;2.95638E-03 | 243.19532 18.41952€-03
0.20827 :243.813 2.57526 :50.6977 27.0935 :6.31179 285.043 :1.87614 103.19431 :2.7299E-03 : 253.19532 :8.1463E»03
021314  ,242.944 |2.63537  ,49.333 277259 16.09091 291.696  ,1.87532 113.19431 ,2.53838E-03 h 263.19532 ,7.89164E-03
0.21811 1242.075 2.69688 147.9685 28.373 16.00268 298.504 11.8745 123.19431  '2.37408E-03 ! 273.19532 '7.65365E-03
0.2232 1241206 [2.75983  }46.6037 29.0353  ,5.99846 305471  ,1.86388 133.19431  |2.23144E-03 . 283.19532 |7.4307E-03
0.22841 1240.337 2.82424 145.2386 29.713 15.85886 312.601 11.85027 143.19431  12.10633E-03 ! 293.19532 17.22137E-03
0.23374  |239.468  [2.89016  ,43.4184 304065  ,5.7578 319.897  ,1.83634 153.19431 | 1.9956E-03 i 303.19532 ;7.02443E-03
0.2392 1238.6 2.95762 142.0531 31.1162 15.70356 327.363 11.82213 163.19431  11.89686E-03 1 313.19532 16.83876E-03
0.24478  ]237.731  [3.02665  |40.9275 31.8424 15.74112 335.004 11.80754 173.19431 | 1.8082E-03 ' 323.19532 |6.66341E-03
0.25049 1236.862 3.09729 139.7705 32.5856 15.67434 342.823 11.79258 183.19431  11.72812E-03 1 333.19532 16.49751E-03
S e [k phe [Ahe BEn e e [eial Lo ’ e lemee
. 1235, . 137, . 5. X 11 . 1 1.589E I . 16. -
0.26845  '234.255 331927  !36.5881 34.921 15.41716 367.392 174566 213.19431  !1.52816E-03 ! 363.19532 !6.04928E-03
027471 1232517  |3.39674  135.4306 35.736 15.38079 375.967  11.72931 22319431  11.47217E-03 ! 37319532 15.91431E-03
028112 1231648  [3.47602 134273 365701 !5.31307 384.743 1171254 23319431  !1.42046E-03 ' 383.19532 !5.78569€-03
028769 1230.779  |3.55715  133.7812 37.4237  15.27799 393.723  11.69307 24319431  1.37254E-03 | 393.19532 15.66296E-03
02944 1229041 [3.64017 133399 382971 15.23046 402912 1166981 25319431  !1.328E-03 ! 403.19532 !15.54572€-03
030127 ,228.173 |3.72514  ,33.0168 39.191 15.10627 412316 1164047 26319431 | 1.28649E-03 | 41319532 15.43361E-03
0.3083 :227.304 3.81208 :32.5387 40.1057 :5.09962 421.94 :1.61049 273.19431 :1.24769E-03 : 423.19532 :5.32627E-03
03155  ,225.566  |3.90106  ;32.1562 41.0418  ,5.03418 431788 157975 28319431 ,1.21135E-03 h 43319532 ,5.22341E-03
0.32286 1224.697 3.99211 131.619 41.9997 1497133 441.866 11.54835 293.19431  '1.17722E-03 ! 443.19532 '5.12475E-03
0.3304 1222959 [4.08529  }30.6797 42.98 15.00965 452179 151619 303.19431  }1.14512E-03 . 453.19532 5.03002E-03
033811  1222.09 418064  129.5056 43.9832  14.90405 462733 11.48328 31319431  11.11485E-03 i 463.19532 14.93898E-03
0.346 1220352 [4.27821  28.3313 45.0098  ,4.84752 473.533  |1.44963 323.19431 |1.08626E-03 . 473.19532 ,4.85143E-03
035408  1219.483  |4.37807  127.1569 46.0603  14.7804 484586 1141515 33319431  11.05922E-03 i 48319532 14.76716E-03
036234  |217.746  |4.48025  ,25.9824 471353 4.75835 495.896 137992 343.19431  }1.03359E-03 . 493.19532 |4.68598E-03
03708  1216.008 |4.58482  125.1166 48.2355  14.64146 507.471  11.33937 35319431  11.00927E-03 I 503.19532 14.60772E-03
037945 1215139  [4.69183  |24.1268 49.3613  4.63855 519315 129521 363.19431 | 9.86148E-04 i 513.19532 4.53223E-03
038831 1213.401  |4.80134  123.3019 505134  14.60561 531436  11.25011 37319431  19.64145E-04 I 52319532 14.45935E-03
039737  |211.663  |4.91341  22.3119 51.6924  |4.5615 543.84 11.20387 383.19431  }9.43177E-04 . 533.19532 |4.38895E-03
040665 1209.925 |5.02809  121.6614 52.8989  14.51559 556.533  11.15658 39319431  19.2317E-04 ! 54319532 14.3209E-03
041614 1208188  |5.14544  121.5408 541336 4476 569.523  !1.10827 40319431  !9.04058E-04 ' 55319532 !4.25508E-03
042585  1206.45 5.26554  121.3961 553971  14.42734 582.815  11.05874 41319431 ,8.85781E-04 | 563.19532 14.19139E-03
0.43579 :204.712 5.38844 :21.2272 56.6901 :4.33361 596.418 :1.00803 423.19431 :8.68284E-04 : 573.19532 :4.12971E-03
0.44596  1202.974  |5.51421  120.9955 58.0132  14.30495 610.339  10.96906 43319431  ,8.51516E-04 h 583.19532 14.06995E-03
045637 1201325  [5.64291 1204763 593673 42856 624584 10.97079 443.19431  18.35431E-04 ' 503.19532 !4.01202€-03
047792 ,197.815 577462  119.8705 60.7529  14.26183 639.162  ,0.97254 45319431 ;8.19988E-04 h 603.19532 ,3.95584E-03
050049  '193.879  |5.9094  119.2646 621709  '4.26749 654.081  10.97434 46319431  18.05148E-04 ! 61319532 13.90132E-03
051218  ,190.533  |6.04732  ,18.8381 63.622 14.19586 669.347 097618 473.19431 |7.90876E-04 | 623.19532 |3.84839E-03
053636  1187.214  |6.18847  118.4578 65.1069  14.12117 684.97 10.97805 48319431  17.77137E-04 i 63319532 13.79699E-03
056169 ,183.875 |6.33291  ,18.1249 66.6265  ,4.08632 700.957  ,0.97969 493.19431  |7.63904E-04 . 643.19532 }3.74703E-03
05748  1180.502  |6.48072  117.7904 68.1816  14.08372 717.317  10.97713 503.19431 17.51146E-04 i 653.19532 13.69847E-03
Soe iTirer |cey ams  |mems  leod  |mims  loomm  |oaiemt |raeasres ’ ooty
. 1173.741 .78677 116.825 71.4015 14, 4. 751. 10.97181 523.19431 7. 59E-04 1 73.195! 13.60529E-
0.63038  170.352  [6.94518  16.3042 73.068 14.04424 768.726 0.96905 533.19431 |7.15482E-04 H 683.19532 |3.56056-03
0.66014  1166.96 7.10728  115.9145 747735 14.0203 786.668  10.96624 54319431  17.04389E-04 \ 693.19532 13.51701E-03
0.67555  !163.567 |7.27317  |15.6403 76.5187  13.99207 805.029  10.96335 553.19431  |6.93659E-04 ! 703.19532 13.47459E-03
069132  1160.171  |7.44292  115.3661 783047 13.93513 823819  10.9604 563.19431  16.83275E-04 I 713.19532 13.43325E-03
072397 1156768  |7.61664  115.0195 80.1323  13.87739 843.047 1095736 57319431 |6.73221E-04 ! 72319532 13.39295€-03
074087  1153.363  |7.79442  114.657 82.0026  13.83047 862724  10.95426 583.19431  16.63479E-04 \ 73319532 13.35365E-03
075816  1149.957  |7.97634 1142943 839166  !3.79902 882.86 10.9511 59319431 !6.54035E-04 ! 74319532 13.31532€-03
077585  1148.129  |8.16251  ,14.0123 85.8752  13.76688 903.466  10.94785 603.19431  16.44876E-04 h 753.19532 13.27792E-03
079396  '146.314  8.35302  '13.706 87.8795  '3.73408 924553 10.94452 613.19431  '6.35989E-04 ! 763.19532 '3.24141E-03
081249  1144.496  |8.54798  13.3997 89.9307  3.70059 946.132 094113 623.19431 |6.27361E-04 | 773.19532 3.20576E-03
083146 1142677 (87475  113.0932 920297  13.67075 968.215  10.93762 633.19431  16.1898E-04 ' 783.19532 13.17095E-03
085086 ,140.859  |8.95166  ,12.7868 94.1777  13.64018 990.814  ;0.93405 64319431 6.10837E-04 | 793.19532 3.13693E-03
087072 1139.04 9.1606  112.5779 96.3758  13.60904 i 653.19431  16.0292E-04 i 803.19532 13.10369E-03
089104 ,137.223  |9.37441  ,12.3697 98.6252  ,3.57732 , 663.19431 ,5.95221E-04 , 813.19532 ,3.07119E-03
091184 1135406  [9.59321  112.1615 100.927  13.54681 i 673.19431  15.8773E-04 i 82319532 13.03942E-03
093312 13359 9.81712  11.9532 103.283  3.50229 \ 683.19431 |5.80439E-04 \ 83319532 |3.00834E-03
09549 1131772 |10.0463 1117176 105.693  13.44605 ' 693.19431  15.73339E-04 ' 843.19532 12.97794E-03
0.97719  1129.954 10.2807  111.482 108.16 13.38805 ! 703.19431  15.66423E-04 ! 853.19532 !2.94818E-03
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Preseci za interakciju pozitrona sa H,0 (2/5)

v3 (1/2) V3 (2/4) jonizacija

geV)  [o(A%) geV)  [o(A) g(eV) : |6(AJ) g(eV) EI-|Z)E;7) g(eV) = 0|1a(€31s/§) (eV = 0|1a£\2/2) e i)
0 0 703.17237 11.35392E-03 |0 | > as 2 &eV) o(A) seV) oA
0.4657 10 71317237 '133781E-03 |12.621 0 1 0 3 10E+00 1.01 15.022978+01 10 10E+00
048613 1.1914E-01 |723.17237 11.32211E-03 |45 123875 195349 10.00603 oo bpst (49BLSEL0L 1000691 | 0E+00
0as69l \Zarsstol |7337237 ‘1068E03 |50 123875 105349 1000 0.01 19.981076402 (103 14.94066E+401  [0.01 10E+00
048911 13.0267E-01 |743.17237 11.29186E-03 |60 1268558 a0 1001551 008 ey |Toe 14-90058E:01 1002 17569526402
Dasaol  3siseeol |7s317za 127729609 |70 1268558 0 e 001551 0.03 17.2035E102 105 14.86119E401  [0.03 17.555036+02
049528  |3.4395E-01 |763.17237 |1.26306E-03 |80 12.75932 99845 10.01726 008 Rl 1482248E:01 10,04 16:79091E+02
05103 130801 |773.17237 |124917E08 |30 127593 : io. 0.05 15.24568E+02  |1.07 14784436501 [0.05 16.08218E+02
e T e 2o 27218 0.06 14.63045E+02 [ 1.08 14747016401 [0.06 15.49339E+02
05773 2aasto1 |7931723 12223503 (110 126811 el exc 8 0.07 14154626402 |1.09 14.71022E501  [0.09 14.2672E+02
057296  11.9608E-01 |803.17237 11.20939E-03 |125 12.50984 T o.08 (377498402 - 1.1 |4.67404E401 10,1 13.97826E+02
Odoss  17ISE01 |m317237 119673609 (150 1230084 deV)  o(AD) 0.09 13464276402 |1.11 14.63844E+01 |01 13.72809E+02
Otare Nismeer |aairasy 'isestos |2 222612 i 01 13.20503€+02  [1.12 14.603036401  [0.12 13.51168E+02
Qeaa7s  1L5333E01 182317257 (11B43SE S |200 12.93606 057 10 011 1298516402 |1.13 14.56898E401  [0.13 13.32046€+02
Oa0%  ITaestor |sasiresr 1 1eosotos |200 1158035 L 10 oser 012 12.7859E402 114 14535086401 [0.14 13.15081€+02
077647 11.234E-01  |853.17237 11.1488E-03 |500 11.11088 30 10.00976 0B 12631346402 11.15 14.50171E401 1015 12.99921E+02
Corers Tissstor |sesiesr i1isveseos |70 10 o 1000976 014 12486696402 |L16 14.46887E+401  [0.16 12.86284E+02
087595 11.0972E-01 |873.17237 11.12634E-03 |1000 10.51905 50 1001487 ote i |11s 14436548101 10,21 12343998402
092566 '1.0391E-01 |883.17237 '1.11546E-03 100 o, o 12203956402 1118 1440476101 0.2 12.26387E+02
09683  19.804E-02  |893.17237 11.1048E-03 el.excl 1001322 o.17 12140988402 11.19 14373366401 10.23 12.18955E+02
0ol4s 106302  |30347237 |100436¢03 — . 018 12047856402 (1.2 14342486401 [0.24 12.12041€+02
Lopae 16302 |S0B17237 | L0OAOE0T letev)  1o(AY el exc 9 0.19 1196318E+402  |1.21 14312086401 |0.25 12.05591€+02
112071 0301602  |925.47237 107409603 [0 ~ : 02 1188583402 |12 142821264501 [0.26 11.99558E+02
e O s i deV)  1o(Ad) 021 '181486E+02 123 1425261401 027 11.93902€+02
iTogt loimor  |sesiray ooy |20 1 et - i 022 1174956402 |1.24 14223536401 [0.28 11.88588E+02
127667  18.86-02 953.17237 11.04516-03 |30 10.00397 10.77 10 o3 e i 14194886401 10.29 11-83584€+02
T iaenoz |oesara iLosaasios [0 1000397 . L 024 11633046402 |1.26 14.16664E+401  [0.33 11661736402
13 Irisios  |emiony loacvaros |eo 1000328 2 joo011e 025 '158091€+02 (127 14.1388€401 034 11.62369E+02
202802 16.688£:02  [983.17237 1101785603 (568323  19.86777€4 |40 10.00259 pged 11232290102 1128 14111376401 1035 11587526402
o1 leoearor |sea1ray '1o0eost.os ' o 100 027 11486836:02 (129 14.08431E+401  [0.38 11.48885E+02
fpststa et . : s, 1000 0.28 11440216402 |13 12.05764E401  [0.39 11.45888E+02
o asteor - ' ! 1000314 0.29 11404176402 [131 14.03134E+01 |04 11.43019E+02
S ere, formiranje Ps : : 03 11366486402 |1.34 13.95459E401  [0.41 11.40272E+02
13.17237  |2.84238E-02 T A ' el. exc 10 031 11.33092E402  |1.35 13.92069E+01  |0.42 11.37637E+02
ST et e JeeV)  lo(AY) : 032 11297326402 |1.36 13905136401 [0.45 11.30344E+02
i iesetos o 0 ! aeV)  lo(Ad) 033 11265526402 [137 13.8809E+01 0.46 11.28097E+02
ey ioseseron |sga1 0 : - - 034 11235376+02  |1.38 13.85699E401  [0.47 11259336402
5317237 !1.08526E-02 |6 10.75 — 1055 X 035 11.20674E+02  11.39 13.83339E+01  10.48 11.23848E+02
Ss.a727\LOBS26E02 6 1075 el. eksitacija 2 . 0 036 1117952€402 |14 13.8101E+01 0.51 11.1802€+02
7317237 '8.519976-03 |8 11,683 > 30 000813 0.37 11153598402 11.41 13.78711E+01  10.52 1116207E+02
Joits il bt i iLo83 (V) o(A?) » 10.01003 038 11.12888F402  |1.42 13764416401 |0.53 11.14455€+02
5317237 1706774603 |10 12474 - L % 10,0128 039 11105296402 |1.43 13.74201E401  [0.54 11.12759€+02
R n el b 12418 %, 10 0 ou 04 11.08275E+02 | 1.44 13.71989E+01  [0.55 11111186402
11317237 leo6ease0s |12 2425 o2 10 e } 10.00189 0.41 11.061186+02  |1.45 13.69804E401  |0.56 11.09527€+02
31723y ' ersare.os |13 o » 1000 0.42 11040526402 |16 1367647E401  [0.57 11.07986E+02
133.17237 15.33438E-03 |14 I 1001200 el 0.43 1.02072€+02 |1 i i

: is oo 2 1001201 exc 11 i 47 13.655176401  [0.58 11.06491€+02
1a17237 e oeast.08 |18 o % 1000776 ; 0.44 11001726402 [1.48 13634136401 059 11.0504€+02
15317237 1477092603 |16 12918 1 1001455 deV)  lo(Ad 0.45 19.83468E+01  |1.49 13.61335E+401  [0.6 11.03632€+02
163.17237 }4.53444E-03 |17 12.82 150 0 ) : 0.46 19.65024E401 |15 13.59283E+01  [0.61 11.02264E+02
17317237 1432048603 |18 1282 : 0 10 oar 19.49046E+01  |1.51 1357255E401  [0.64 19.83875E+01
T o [ 2750 _ 10 o 48 19.32795E401 152 1355251E401  |0.65 19.71652E+01
193.17237 13.95712€-03 |20 12.726 el. eksitacija 3 20 10.01799 o8 19171356401 11.53 13.53272€401 10,67 19.48172E+01
20317237 1370803603 |21 e — 2 1o, 05 1902035401 |1.54 1351315E401  [0.68 19.36889E+01
T s 1269 V) lo(A?) 30 10.02168 0.51 '8.87463E+01 |15 '349382E+401  [0.69 19.25894E+01
22317237 '3.51912€-03 |23 12.65 0 T 50 100518 0.52 18.73392E+01 | 1.56 13.47472E+01 |07 19.15177E+01
233.17237 13.3955E-03 |24 19593 073 i 200 .g»géggz 0.53 18.59796E+01  |1.57 13.45584E+01 0.71 19.04725E+01
24307237 1378095603 |25 1259 b - io. 054 18.4665E+01  |1.58 13.437176401  [0.72 18.9453+01
253.17237 13.17447E-03 |26 12.495 20 10.01337 ' 9% 18:33931E401 11,59 13418726401 1073 18.84582E+01
263.17237 13.075226.03 |27 oo o 101357 : 0.56 18.2162E401 |16 13.40049E401  [0.74 18.74872€+01
9317237 L2omoase 03 |28 e x 100168 ' 057 18.00695E+01  [161 13.38246E+401  [0.77 18.47081E+01
26317297 1389559603 |2 1251 a0 1002537 ; 0.58 17.98138E+01  |1.62 13.36463E401  [0.78 18.38238E+01
293.17237 |2.81401E-03 |30 12.278 150 0 I 0.59 17.86933E+01 | 1.63 13.347E401 079 18.29594E401
ey et 0s |a1 12278 ! ; 0.6 17.76062E+01 | 1.66 13.29529E401  [0.8 18.21141€+01
31793y 2 eeaote0s |32 12229 — ' 0.61 17655126401 [167 13.27843E401  [0.81 18.12873€+01
32317237 1259697603 |33 12206 el. eksitacija 4 : 0.62 17.55266E401 | 1.68 13.26175€401  |0.82 18.04784E+01
31793y |2ea1090.03 |34 e — ' 0.63 17453136401 | 169 13.24525E401  [0.83 17.96868E-+01
343.17237 12.47065€-03 |35 11.974 e(eV) 'o(A?) ! 0.64 17.35639E+01 |17 13.22893E+01  [0.84 17.89119E+01
35317237 12412016 03 |36 oe - . ' 0.65 17262326401 [171 13212796401 [0.85 17.81532€+01
363.17237 12.357256-03 |37 11942 7.94 0 ' o.66 17170818401 - 172 13.19682€401 0.8 17.59691E+01
7317237 1230065603 |38 et s 10 ose : 0.67 17.08176E401 173 13.18101E+01  [0.89 17.52701E+01
38317237 12.25452E-03 |39 11772 20 10.05544 ' %8 16.99507E+01 11,74 13.16538E:01 0.9 17:4585E+401
39317237 122067603 |40 11708 x 1005544 : 0.69 16.91064£401 (175 13.1499€+01 0.1 17.39133€+01
403.17237 12.16101E-03 |41 11.704 40 10.077 ' 07 16.82837E+01  |1.76 13134596401 |0.92 17.32546E+01
41317237 12.117326.03 |42 11707 e 1006319 ! 071 16.7482E+01 |16 13.29529E401  [0.93 17.26084€+01
42317237 '2.07549E-03 |43 1 6aa 100 000y : 0.72 16.67002E+01  [1.79 13.08959E+01  [0.94 17.19745E+01
433.17237 '2.035416-03 (44 11,657 200 10,0663 i 0.73 16.59378E+01 (1.8 13.0749E+01 0.95 17.13525E+01
21317737 199006003 |48 e 0.066 ' 0.74 1651946401 [1.81 '3.06035E+01  [0.96 17.07421€+01
453.17237 11.96005E-03 |46 11492 el. eksitacija 5 ' 0.75 16.4468E+01 1.82 13.04596E+01 1 16.84093E401
205 1733y 193057003 |40 e — ' 0.76 16.37592E+01  |1.83 13.0317E+01 101 16.78518E+01
47317237 11.89045E-03 |48 11397 e(eV) 10(A% ! 0.77 16.30671E+01  |1.84 13.017506+01  [1.02 16.73042E+01
255 1023y 'L aerercos |45 e - - ' 0.78 '6.23909E+01  |1.85 13003626401  [1.03 16.6766E+01
49317237 11.82598E-03 |50 11305 12.06 0 ' 0.79 16.17302E+01 | 1.86 12.98978E+01  [1.04 16.6237E+401
503.17237 !|1.79548E-03 |51 11.267 20 10.00859 . 08 16.10844E+01  1.87 12.97608E+01  [1.05 16.57171E+01
513.17237 11.76607E-03 |52 13 30 10018 1 0.81 16.0453E+01 1.9 12.93578E+01 1.06 16.52059E+01
$23.7237 1173767603 |53 e % 008 : 0.82 15.98355E401  [1.91 12.9226€+01 1.07 16.47032E+01
53317237 11.71023E-03 |54 11238 50 10.01695 ' o8 15:923156:01 1192 12.90955E+01 1108 16.42089E+01
Sa317237 1168371603 |55 s 0 e o0 ! 0.84 1586404601 193 12.89663E401  [1.09 16.37227€+01
553.17237 11.65807E-03 |56 11141 — ! 085 15-80619E+01 1.9 12883826401 |11 16.32444E401
262.17237 |1eannar0a |57 e el. eksitacija 6 : 0.86 15749566401 |1.95 12.87114E401  [1.13 16.18549E+01
57317237 11.60921E-03 |58 11124 e | o8 1269418401 1196 12.85857€401 | 1.16 16.05299E+01
583.17237 |1.58592€-03 |59 11124 aeV)  o(AY) . 0.88 1563979401 |1.97 12.84612E401 (117 16.01017E+01
503.17237 11.563356-03 |60 11.088 ) ! 089 15:98657E+01 11,98 12.83379E+01 118 15.96801E+01
€03.17237 11341456.03 |700454 1059760 0 19 ! 09 1553443601 [1.99 12.82157E401  [1.19 15.92647E+01
613.17237 |1.52021€-03 [100 10.26478 20 10.00332 ! 091 |548333E+01 12 12:80946E+01 12 !5.88556E+01
623.17237 11.49959E-03 ' 30 10.00723 \ 092 15.43323E+01  4.48 11.39783E+01 121 15.84526E+01
633.17237 |1.47955€-03 : 4 10.01056 ' oo 1238E0L ST 111306E+01 |1.22 15.80555E+01
643.17237 11.46009€-03 : 0 '0:01239 ! 0.94 15335026401 |11.96 15.89053E400  [1.23 15.76642E+01
65317237 '1441166.03 | 0 1001239 ' 0.95 1528866E+01  [440.2 1225313601 [1.24 15.72785€+01
663.17237 11.42276E-03 i . ' 0.9 15:24238401 - 1833.03 1125164E01  |1.25 15.68984E+01
€72.17237 114048503 : ' ' 097 1S19679E+01  [1000 11.05721E01  [1.26 15.65236E+01
683.17237 11.38742E-03 . . ! 0.98 15-15213E+01 | 127 15.61542E+01
693.17237 '1.37045E-03 ] I i 099 15.10829E+01 ' 1.28 15.579E+01

! ! 1 !5.06525E+01 ! 1.29 !5.54308E+01
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reseci za interakciju pozitrona sa
interakcij zitr Si (
P K H,0 (3/5)

rot
g(eV) :lL(Z’a }EZI 3) ot
13 (A) ; 12a (33)
131 15.50766E+01 g(eV) [o(A2) o2
ol 5.47272E+01 %‘32 13.38 g(eV) 3a (1/3)
133 15.43826E+401 2'33 '3:372;‘5*01 0 [o(A%) rot23a (2/'
134 15.40427E+01 34 1336 3E401 (001 10E+00 e(eV) 3)
134 is3meal 235 12:30452£401 o013 106+00 e [o(A) To123a (373
1.36 15.33763E+01 236 3 525E+01 o 2 1-5.787 1.0§ 15.38854E+0; &(€V) |(s A )
i lsausmton 237 1334047401 008 STl 108 {2 mer |508 |3( ) T rot34a (112)
§ 15, 238 .32854E . " +02 . 5. 2.0 .0511 (e
St e Do looe 14.45931€+02 1o e 208 Josizeior |0 ) o) rot34a (212
138520000001 124 13 30485¢10 006 14.20424€+02 105 is2e3eeEi0L 207 302651 0 oors  ILEHO V) JoA? )
10 b 241 ot |00 13.90581E+02 10y 2iasmation 20 !3~01434E+°1 0.03 10E+00 103 o(A)
14 5'11335%1 242 :3-28171&8} 0.08 13.6264E+02 108 :5'1222"5*01 2'03 ! 3-002235181 0.04 1 1.1609E+02 104 12937896401
R - - 3 !
142 's5117 6E+01 |2.43 13.27023E+01 0.09 13.37785E+02 109 15106 16401 |21 12.99032€+0 0.05 11.899E402 1.05 12.91535E+01
13 s 037;5E+01 2.44 13.258836+01 01 13159546402 11 s 053215*01 211 '2'97346E+01 0.06 11.95989E+02 1.06 12893196401
X - - . !
Tas 'soss 2E+01 |2.45 13247516401 0.11 12.96787E+02 111 15031 3E+01 212 12.9667€401 0.07 '1.8956E+02 1.07 12.87139E+01
1.45 :5'029‘31;&01 48 :3'235285+01 0.12 |§'79894E+02 112 |4 955225*01 213 ! 2.95505E+01 0.08 11.80131E+02 112 :;-84995&01
X - : . i
146 '5.000 E+01 [2.47 13.225136+01 013 12.64921E+402 113 14.959 E+01  |2.14 12.94349E40 0.09 11.70367E+02 113 12.74776E+01
1.47 :4'972%&01 2.48 13.21406E+01 0.14 :2'51573902 114 4 924855*01 215 -2-93203E+oi 0.1 11.61106E+02 116 :;'728285“01
148 4.9442 E+01 (249 13.20308+01 015 12.39603E+02 115 14.8892 E+01 216 12.92066€+01 011 11.52587€+02 L1 1267158E+01
1.49 :491552E+01 25 1319217401 0.16 :;-28811502 116 'a 3549§E+°1 517 1290939 401 012 '1.44839E+02 12 :;-61745+01
s 14,8891 E+01 1595.22 13.18135E+01 0.17 12.19029E+02 117 14.8211 E+01 2.18 12.89821E+01 0.13 11.37815E+02 121 12:59987E+01
11 jasao1gEi0n (72872 1 aazese 01 0.18 12101226402 118 :4,737325*01 218 2887136401 014 Haeeios |15 12 ss250e.01
52 148354 E+01 |809.64 12.03305E-01 0.19 12.01975€+02 119 147551 E+01  [2.2 12.87613E+01 0.15 11.25657E+02 13 ,2-452865+01
A asasase0n |Bi08e I1.8ass8E-01 02 |15M4E402 12 :4.72231?01 22 286523401 0.16 11203816402 131 2437638401
y 14.75714€ i 22 e b 14.65964E 2.23 12.84369E+01 018 11.11129E+02 141 12322845001
T (% 11,55951E-01 023 11753026402 e |5 12.83305E+01 019 11.07053E+02 144 12282768401
157 14706 E+01  |1000 Hovemator  |oge 11697958402 123 4G8ME0L 225 12.82249€+0 02 11032902 145 12.24415€+01
T g reisEn 115197760 025 11.64657E+02 125 456 276401 |2.26 1 81202E+ 1 021 19.98046E+01 1.48 12.2316E401
o escrar : 1 [026 11.5985E+02 1B s 297 ' fpepiure 022 19.65668E+01 1.49 12.19484E+01
16 e 692E+01 I 0.27 11553436402 127 las 864E401 |22 '579133E 1 023 19.35511E+0 1.54 1218287E401
161 .4'63257E+01 \ 0.28 11.51108€+02 1.28 :4'4094"E+01 2'28 '2.73111;01 0.24 :9-073515+01 1.63 12.12512€+01
162 :4-508495+01 . 0.29 1147119402 1.29 .4'43066&01 2-39 ! 2'770965+01 025 | 8.80993E+01 1.66 12.02909E+01
1.63 .4'52469&01 ! 03 11.43357€+02 13 :4'43226‘5*01 231 |2-7605E+501 0.26 :8-56266901 172 11.99914E+01
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Dodatak C - Ra¢unarski kod

Trap:

U ovom dodatku dat je listing raCunarskog C++ koda za simulaciju pozitronskog trapa.
Fajlovi koji ¢ine kod i prikazani su u ovom dodatku su:

e trap.cc

e trap.hh

e lab.cc

e lab.hh

e field.cc

e field.hh

e ptcswarm.cc
e ptcswarm.hh
e rndgen.cc

e rndgen.hh

e sampling.cc
e sampling.hh
e sredina.ccc
e sredina.hh

e output.hh

PriloZeni su 1 primeri ulaznih fajlova koji definiSu pojedinacan segment trapa, odnosno
preseke za interakciju:

e ulaz.dat
e presek.cs
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#include "field.hh"
#include "rndgen.hh"
#include "lab.hh"
#include "sredina.hh™
#include "trap.hh"

using namespace std;
const double MULT_FAKTOR = 1.10;
void sampleloc(std::list <Lab> sistem, FILE *f){

std::list<Lab>::iterator it;
std::list<Particle>::iterator itp;
for (it=sistem.begin();it!=sistem.end();it++)
{ for (itp=it->swarm->ptcs.begin();itp!=it->swarm->ptcs.end();itp++)
fprintf(f,"%d %e %e %e %e %e %e %e %e\n",itp->ime, itp->t,
itp->geten()*CEV_1, itp->x, itp->y, itp->z, itp->vx, itp->vy, itp->vz);
fflush(f);
}

}

void adjust_pot_barriers(std::list <Lab> sistem ){
std::list<Lab>::iterator it;
for (it=sistem.begin();it!=sistem.end();it++)

it->field->setV(it->V);
for (it=sistem.begin();it!=sistem.end();it++)

if (it->linkR!=NULL)it->field->setERight( it->linkR->field->getV/() - it->field->getV/() );
if (it->linkL!=NULL)it->field->setELeft( it->linkL->field->getV/() - it->field->getV/() );
printf("%f<- => %f\n",it->field->getELeft(),it->field->getERight());
}
}
int main(int argc, char **argv) {
int td,th,tmts; /lpromenljive za izrachunavanje vremena
time_t vremepocetak;
time_t vreme;
time_t pomocno;
double t=0; Iltekuce vreme u simulaciji
double dt=0; /Ivremenski korak u simulaciji
double zaDodati=0; //za dodavanje cestica iz izvora
int Nsp=0; //broj vremena u kojima se sampluje
int i0=0;
std::list <Lab> lab_List; /llista segmenata
Lab L; /linstanca segmenata
int count=0;
int NumL=argc-1; //broj labova
int V_scan=0;
int Runs=1;
FILE *f_V_scan;
char filename[80];

double tload=10e+3; //tri timera za promenljive trapove
double tprestore=15e+3; //tri timera za promenljive trapove
double tcool=16e+3; //tri timera za promenljive trapove
double Izvor=0e6; //cestica po sekundi!!

int k=0;  //brojac za snapshotove

double iceT=0.5e9; //vreme posle kojeg se ukljucuje hladjenje u trecem/cetvrtom segmentu

int Nsnap=80;
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double tsnap [80] = {0, 1e-9, le-8, 5e-8, le-7, 3e-7, 6e-7,1e-6,1.5e-6, 3e-6, 4.5e-6,6e-6, 7.5e-6,9e-6, 1e-5, 2e-5, 5e-5, 8e-
5, le-4, 2e-4 ,2.5e-4,3e-4, Te-4, 1e-3,1.5e-3,2e-3, 3e-3,5e-3, 6.1e-3, 7.6e-3,10e-3, 1le-3,15e-3,16e-3, 20e-3,35e-3,45¢e-
3,65e-3,90e-3,1e-1,1.5e-1,1.8e-1,2e-1,2.2e-1,2.5e-1,2.7e-1,3e-1,3.3e-1,3.5e-1,3.8e-1,4e-1,4.3e-1,4.7e-1,5e-1,7e-1,9e-
11111315, 1.7,19,2.1,23,25,2.7,2.9,3.1,3.3,35,3.7,3.9,4.1,43,45,47,49,5.1,53,55 };

if ((argc==3)&&(Istrcmp(argv[1],"nastavi"))) { //kada se nastavlja prekinuta simulacija
int k=0;
FILE *f;
f=fopen(argv[2],"r+");
fscanf(f,"%If %If %d %d %If %If %d\n",&t,&dt,&Nsp,&NumL,&tload,&tcool,&i0);

for (int i=0;i<NumL;i++)
lab_List.push_back(L);

std::list<Lab>::iterator it=lab_List.begin();
std::list<Lab>::iterator itp=lab_List.begin();
for (int i=0;i<NumL;i++) {

it->Initempty();
it->load(f);

if (i==0) it->link TOL(NULL);

else {it->linkToL(&(*itp));}
itp=it;
it++;
if (i<NumL-1) itp->linkToR(&(*it));
else itp->link ToR(NULL);

}

for (std::list<Lab>::iterator it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++){
std::cout<<"2PtcSize"<<it->swarm->ptcs.size()<<"\n";
std::cout<<it->sample->izlaz->filename<<"\n";}
printf("Load--->complete\n™) ;

fclose(f);

else { /Isimulacija krece od pocetka
for (int i=0;i<NumL;i++) /linicijalizacija
lab_List.push_back(L);

std::list<Lab>::iterator it=lab_List.begin();
std::list<Lab>::iterator itp=lab_List.begin();

for (int i=0;i<NumL;i++) {
it->Init(argv[i+1],i+1);

if (it->V_scan) {
V_scan=1;
Runs=(int)floor((it->VS[2]-it->VS[0])/it->VS[1]+1);

if (i==0) it->linkToL(NULL);
else it->link ToL(&(*itp));

itp=it;

it++;

if (i<NumL-1) itp->linkToR(&(*it));
else itp->link ToOR(NULL);

adjust_pot_barriers(lab_List);
it=lab_List.begin();
dt=it->dTsample;
Nsp=it->Nsp;
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for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++)
it->Sample();
}

if (V_scan) {
strepy(filename, lab_List.begin()->sample->izlaz->filename);
strcat(filename,”_Vscan.dat");
f_V_scan=fopen(filename,"w+");

for (inti_run=0; i_run<Runs ; i_run++){
double Curr_V=0;
if (V_scan) {
for (std::list<Lab>::iterator it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++){
if (it->V_scan) {
Curr_V=it->VS[0]+i_run*it->VS[1];

it->V=Curr_V;
}

adjust_pot_barriers(lab_List);
vremepocetak=time(NULL);
std::list<Lab>::iterator it;
t=dt; /linicijalizacija vremena ako se koristi logaritamsko vreme

/1t=0.0; /linicijalizacija vremena ako se koristi linearno vreme
printf("Pocetak simulacije\n");fflush(stdout);

for (int i=i0;i<Nsp;i++) /lglavna petlja za evoluciju
{
int flag=0;
for (int k=0;k<Nsnap;k++) /Iza pravljenje snapshotova stanja za animacije

if(tsnap[k]<=t)
{

tsnap[k]=1e100;
FILE *f;
strepy(filename, lab_List.begin()->sample->izlaz->filename);
strcat(filename,"snap");
sprintf(filename,"%s%d%s" filename,k+1,".dat" ); ///obrati paznju naki i
f=fopen(filename,"w+");
printf("dumping--->");fflush(stdout);
sampleloc(lab_List,f); //sampluje lokacije i brzinu cestica
fclose(f);
printf("complete\n™);fflush(stdout);

}

while (!flag) /Ipomeranje cestica na vreme t

flag=1;

int broj=0;
for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++){ //procu kroz listu svih segmenata
it->Do(t); } /li evoluirati sve do vremena (t)
for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++) /lproverava da li su sve cestice

/Ipomerene do trenutka t, ako nisu flag ide na 0 pa se pomera ponovo
if (lit->flagdone) flag*=0;

}
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for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++) //samplovanje
it->Sample();
if (t<tload) { /ldodavanije cestica iz izvoral!!

zaDodati+=lzvor*dt;
if (zaDodati>0)

lab_List.begin()->addPtcs((int)trunc(zaDodati),t);
zaDodati-=(int)trunc(zaDodati);

}

if(t>tload) /Iprovera prvog trenutka promene polja za promenljive trapove

{
tload=1e100;

1zvor=0.0;
count=0;
for (it=lab_List.begin();it!'=lab_List.end();it++)

{
if (count==0)

{
/lit->field->setERight(.0);
/lit->field->setELeft(-10.0);

if (count==1)

{
it->field->setERight(25.0);
[fit->field->setELeft(65.0);

if (count==2)
{
/lit->field->setERight(20.0);
it->field->setELeft(34.0);

printf("setovol\n®);

count++;

}

if(t>tprestore) /Iprovera drugog trenutka promene polja

tprestore=1e100;
count=0;
for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++)

if (count==0)

{
it->field->setERight(60.0);
[lit->field->setELeft(-10.0);

}
if (count==1)

{
/lit->field->setERight(-40.0);
[lit->field->setELeft(60.0);

}
if (count==2)

{
it->field->setERight(24.0);
printf("setovo2\n");
[lit->field->setELeft(40.0);
}

count++;
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if(iceT<=t) /lza hladjenje segmenta trapa
/Iposle vremena iceT sve cestice se prebacuju u cetvrti segment
it=lab_L.ist.begin(); //koji je kopija treceg sa manjom
/I temperaturom
it++;
it++;
it->addAlIToR();

}
if (1%1==0){
vreme=time(NULL);
pomocno=(time_t)(vreme-vremepocetak)*(time_t)(1.0*(Nsp-i)/(i+1-i0));
td=(int )(pomocno/86400);
th=(int )(pomocno%86400)/3600;
tm=(int )(pomocno%3600)/60;
ts=pomocno%60;
printf("Complete: %f%% \nTime remaining: %dd %dh %dm
%ds\n",100.0*i/Nsp,td,th,tm,ts);
printf("\nTime %.5e\n" t);

}

[t+=dt;

t*=MULT_FAKTOR;

if(1((i+1)%1000000)) //Spasavanje svega na hard da posle moze da se nastavi

FILE *f;

strcpy(filename, lab_List.begin()->sample->izlaz->filename);
strcat(filename,"dump.dat");

f=fopen(filename,"w+");

fprintf(f,"%e %e %d %d %e %e %d\n",t,dt,Nsp,NumL,tload,tcool,i+1);
for (it=lab_List.begin();it!'=lab_List.end();it++)

it->save(f);
fflush(f);

}
fclose(f);

} //Kraj glavne petlje

for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++)
printf("Od zida zginulo %d \n",it->o0dzida);

int izlaz=0;

for (it=lab_List.begin();it!'=lab_List.end();it++)
/lizlaz+=it->izaslo;
izlaz+=it->swarm->ptcs.size();
if (V_scan) {
strepy(filename, lab_List.begin()->sample->izlaz->filename);
strcat(filename,”_Vscan.dat");
fprintf(f_V_scan,"%f %d\n",Curr_V,izlaz );
fflush(f_V_scan);

}
for (it=lab_List.begin();it!'=lab_List.end();it++){
it->clean();

}
if (V_scan)
for (it=lab_List.begin();it!=lab_List.end();it++){
it->reinit_swarm(0.0);
it->reinit_sampling();

}

if (V_scan) fclose(f_V_scan);
return 0;
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#ifndef _TRAP
#define _TRAP

#include <cstdio>
#include <cstring>

#include <stdlib.h>
#include <cmath>
#include <ctime>

constint CT_ELASTICS =10; /I Tipovi sudara (u fajlovima sa presecima)
constint CT_ATTACHMENT =-1;

constint CT_IONIZATION = 1;

const int CT_EXCITATION = 0;

const double HALFPI = 1.570796326794897; // Pil2

const double PI = 3.141592653589793; /I Pi const double TWOPI = 6.283185307179586; // 2*Pi
const double E = 2.718281828459045; /e

const double MEL = 9.1093897e-31; /I Masa elektrona

const double QEL =-1.60217733e-19; /I Naelektrisanje elektrona

const double CEV
const double CEV_1
const double KA

1.60217733e-19; /I Apsolutno naelektrisanje elektrona za potrebe eV
6.241506363e+18; // Inverzno naelektrisanje elektrona za potrebe eV
1.380658e-23; // Bolcmanova konstanta

const double REL 0.001; /I Maksimalno relativno odstupanje sudarne sume od -In(rnd[0 1])
class Particle {
public:
Particle(){};

Particle(double _m,double _q) : m(_m),qom(_g/_m),t(0),x(0),y(0),z(0),sledecisudar(0) {} //Razne
[Ivarijante konstruktora
Particle(double _m,double _g,double _t) : m(_m), gom(_g/_m), t(_t), x(0), y(0), z(0),
sledecisudar(0), sudarnasuma(0), vxn(0), vyn(0), vzn(0) {}

Particle(double _m,double _g,double _t,double _vx,double _vy,double _vz) : m(_m), gom(_g/_m),
t(_t), x(0), y(0), z(0), vx(_vx),vy(_vy),vz(_vz),sledecisudar(0),sudarnasuma(0),vxn(0),vyn(0),vzn(0) {}

Particle(Particle  *_p) : m(_p->m),gom(_p->gom),t(_p->t),x(_p->x),y(_p->Y),z(_p->z),vx(_p-
>vx),vy(_p->vy),vz(_p->vz),sledecisudar(0),sudarnasuma(0),vxn(0),vyn(0),vzn(0) {}

double m; //Masa cestice

double gom; /I g/m cestice

double t; //individualno vreme cestice u laboratorijskom sistemu
double x; // X koordinata

doubley; //'Y koordinata

double z; // Z koordinata

double vx; // X-komponenta brzine

double vy; // Y-komponenta brzine

double vz; // Z-komponenta brzine

double sledecisudar;//-In(rnd[0 1])

double sudarnasuma; //sudarna suma

double vxn; /lkomponenet brzine sledece cestice sa kojom se sudara
double vyn;

double vzn;

int ime;

double geten(){return m*0.5*(vx*vx+vy*vy+vz*vz);}
double getenz(){return m*0.5*vz*vz;} /I\Vraca energiju duz Z ose u Sl jedinicama

double getv(){return std::sqrt(vx*vx+vy*vy+vz*vz);}

double getvr(){return std::sgrt((vx-vxn)*(vx-vxn)+(vy-vyn)*(vy-vyn)+(vz-vzn)*(vz-vzn));}
double getr(){return std::sqrt(x*x+y*y);}

double getR(){return std::sqrt(x*x+y*y+z*z);}

double getvnsq() {return (vxn*vxn+vyn*vyn+vzn*vzn);}

void save(FILE *f){

173




trap.hh

2/2

interr;
err=fprintf(f,"%e %e %e %e %e %e %e Y%e Y%e %e %e Ye Y%e Y%e
%d\n",m,gom,t,X,y,z,vx,vy,vz,sledecisudar,sudarnasuma,vxn,vyn,vzn,ime);

void load(FILE *f){

interr;

err=fscanf(f,"%lIf %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %If %lf
%d\n",&m,&gom,&t,&x,&Yy,&z,&vx,&vy,&vz,&sledecisudar,&sudarnasuma,&vxn,&vyn,&vzn,&ime);

}

void copyPtc (Particle *dst){ /IFunkcija koja kopira parametre u destination cesticu istog tipa.
dst->x = x;

dst->y =y;

dst->z = z;

dst->vx = vx;

dst->vy = vy;

dst->vz = vz;

dst->t = t;

}

j2
#endif
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#include "lab.hh"
#include <iostream>

int gotonext(FILE* f,char const* str) /Ipomeranje citanja u fajlu do trazenog stringa

}

charc;

interr;

char s[80];

std::strcpy(s,str);

std::strcat(s,"%c");

inti=1,

while ((std::fscanf(f,s,&c)<1)&&(i>0))
{

err=std::fscanf(f,"%c",&c);

}
fseek (f, -1, SEEK_CUR);
return i;

int Lab::Init(char *input,int red) {

std::cout<<"Inicijalizacija...\n";

odzida=0;
izaslo=0;
red_br=red;

FILE *in;

std::cout<<": \n"<<input;std::cout.flush();

in=fopen(input,"rb+");

if (lin) { std::cout<<"Ne mogu da otvorim fajl "<<input<<"\n";std::cout.flush();getchar(); exit(1);}
interr=1; //ako postane 0 onda ima neka greska

double ix,iy,iz;

double t=0.0;

T

dTsample=0; /Ivreme izmedju samplovanja

gotonext(in,"dTsampl=");
err*=std::fscanf(in,"%If",&dTsample);

dtptc=0; //vreme za evoluciju pojedinacne cestice
gotonext(in,"dTptcs=");
err*=std::fscanf(in,"%If",&dtptc);

Nsp=0; //broj trenutaka za samplovanje
gotonext(in,"Nsp=");
err*=std::fscanf(in,"%d",&Nsp);

outf[80]; //ime izlaaznog fajla
err*=gotonext(in,"fi=| ");

err=std::fscanf(in,"%s |",outf);

if (lerr) printf("GRESKA - kod imena izlaznog fajla\n");
printf("|%s[\n",outf);

/lconst char *a=outf;
I T ]

int N=0; //broj cestica
err*=gotonext(in,"N=");
err=std::fscanf(in,"%d",&N);
N_init=N;

if (lerr) printf("GRESKA - kod N=\n");

m=0; /Imasa cestica
err*=gotonext(in,"m=");
err=std::fscanf(in,"%If",&m);

if (‘err) printf("GRESKA - kod m=\n");

g=0; /lg/m cestica
err*=gotonext(in,"q=");
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err=std::fscanf(in,"%If",&q);
if (‘err) printf("GRESKA - kod g=\n");

Esr=0;  //srednja energija cestica
err*=gotonext(in,"E=");

err=std::fscanf(in,"%If",&Esr);

if (‘err) printf("GRESKA - kod E= (srednja energija)\n");

tipraspodele=0; [Itip raspodele energija ako je 0 onda MB
err*=gotonext(in,"tipraspodele=");
err=std::fscanf(in,"%d",&tipraspodele);

if (lerr) printf("GRESKA - kod tipraspodele=\n");

dE=0.0;//shirina energije beama

if ((tipraspodele==1)||(tipraspodele==6)){
err*=gotonext(in,"dE=");
err=std::fscanf(in,"%If",&dE);
printf("dE=%feV\n",dE);

if (‘err) printf("GRESKA - kod dE=\n");
}

rgen=new Rnd3(time(NULL)); //definicija dva

rgen2=new Rnd3(time(NULL)+103); /lrandom generatora
swarm=new Ptcswarm(rgen,rgen2,outf); //dodeljivanje rgeneratora swarmu
R=2.5e-3;

sample=new Sampling((const char *)outf); //inicijalizacija fajlova za sampling
char envf[80]; /lime fajla koji sadrzi preseke
err*=gotonext(in,"f=|");

err=std::fscanf(in,"%s |",envf);

double press1=0; [lpritisak u gasu

err*=gotonext(in,"p1=");

err=std::fscanf(in,"%If",&press1);

double press2=0; [lpritisak u gasu

err*=gotonext(in,"p2=");

err=std::fscanf(in,"%If",&press2);

double T=0; //temperatura u gasu
err*=gotonext(in,"T=");

err=std::fscanf(in,"%If",&T);

int Nt=0; //broj koraka pri integraciji kolizione frekvence
err*=gotonext(in,"Nt=");

err=std::fscanf(in,"%d",&Nt);

double Emax=0; /Imaksimalna energija do koje se tabelira
err*=gotonext(in,"Emax=");

err=std::fscanf(in,"%If",&Emax);

FILE* file;

file=fopen(envf,"rb");

std::cout<<"Inicijalizacija pozadinskog gasa\n";

swarm->env= new Sredina_F(file,Nt,Emax,pressl,press2, T, rgen);
fclose(file);

double B=0; /lintenzitet aksijalnog B polja
err*=gotonext(in,"B=");
err=std::fscanf(in,"%If",&B);

double E=0; /lintenzitet rotacionog E polja
err*=gotonext(in,"Ef=");
err=std::fscanf(in,"%If",&E);

double w=0; /lugaona frekvenca
err*=gotonext(in,"w=");
err=std::fscanf(in,"%If",&w);

printf("O\n");

double EbI=0; //leva potencijalna barijera
err*=gotonext(in,"Enbl=");
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err=std::fscanf(in,"%If",&Ebl);
printf("p\n");
double Ebr=0; //desna potencijalna barijera
err*=gotonext(in,"Enbd=");
err=std::fscanf(in,"%If",&Ebr);
V=0; 1
err*=gotonext(in,"V=");
err=std::fscanf(in,"%lIf",&V);
printf("r\n");
V_scan=0;//
err*=gotonext(in,"V_scan=");
err=std::fscanf(in,"%d",&V_scan);
printf("r\n");
VS[1]=VS[2]=VS[0]=0; 1
err*=gotonext(in,"VS=");
err=std::fscanf(in,"%If:%If:%If",&VS[0],&VS[1],&VS[2]);
printf(*r\n");
double tc1=-1,
err*=gotonext(in,"tc1=");
err=std::fscanf(in,"%If",&tcl);
printf("p\n™);
double tc2=-1;
err*=gotonext(in,"tc2=");
err=std::fscanf(in,"%If",&tc2);
printf(*p\n");

if (E!=0) {field = new EBfield(B,E,w,Ebl,Ebr,V);tippolja=2;}
else if (B!=0 ){ field = new Bfield(B,Ebl,Ebr,V,tc1,tc2);tippolja=1;}
else {field = new Nofield(Ebl,Ebr,V);tippolja=0;}

int Npg=0; //broj parametara geometrije
gotonext(in,"Brojparametara=");
err*=std::fscanf(in,"%d",&Npg);

double pg=0; //tekuci parametar energije
err*=gotonext(in,"Params=");

std::list<double> plist; /llista koja ce sadrzati parametre geometrije
for (int i=0;i<Npg;i++)
{

err=std::fscanf(in,"%If",&pg);
plist.push_back(pg);
}

Parameters params;
params.parameterList = plist;
field->setGeometry(params);

if (N>0) addPtcs(N,t);

fclose(in);

swarm->izbaci(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);// start u tot
swarm->izlaz->addD(0,"tot");
swarm->izlaz->addD(0,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");

if (lerr) std::cout<<"Nesto ne valja sa ulazom";

else
std::cout<<"Inicijalizovano " << N << " cestica sa srednjom energijom " << Esr <<" eV\n";
std::cout<<"Temperatura pozadinskog gasa je " << T <<" K\n";
std::cout<<"Pritisak pozadinskog gasa je " << pressl << " Torr\n";
}
return 1;
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int Lab::Evolve(Ptcswarm* swarm,Particle* ptc,double t){

double div_1=0.1;  //ako nije definisano vreme za evoluciju div_1 je faktor kojim se mnozi koliziona
/lfrekvenca
if (ptc->sledecisudar==0) {
ptc->sledecisudar=-log(rgen->next());

int ret=0;

double dtn;//=(t-ptc->t)/div; //nominalno dt za koje se pomera cestica, pamti se za vreme izvrsavanja funkcije
double dt;//=dtn; Iltekuce dt, koje se menja radi finijeg odredjivanja trenutka sudara

double ds=0;

dtn=dtptc;

if (dtn==0) dtn=1.0/swarm->env->tkf(ptc->getv(),ptc->z)*div_1; //ako dtn==0 tj nije definisano cestica se
/lpomera za div-ti deo kolizione frekvence

dt=dtn;

while (t>ptc->t) //dok cestica ne stigne (ili za malo premashi) trazeno vreme

if (ptc->t+dt>t) dt=t-ptc->t; /lako je trazeno vreme vece od koraka vremena, skrati korak
ds=swarm->env->tkf(ptc->getv(),ptc->z)*dt; //sabirak za sumarnu sumu

if (ptc->sudarnasuma+ds > ptc->sledecisudar) [lukoliko je sudarna suma veca od sume za
/Isudar, znachi da se sudar dogodio u vremenu dt
{

if ( (ptc->sudarnasuma+ds - ptc->sledecisudar) / ptc->sledecisudar < REL)
/lproverava da li je vreme do sudara dovoljno blizu/precizno

ret=field->dynamics(ptc,dt,swarm->env->tkf(ptc->getv(),ptc->z));
/Ipomera cesticu do mesta sudara
switch (ret) {
/Iprovera sta se desilo sa cesticom u toku pomeranja

case 3:  //cestica udara u zid suda i vraca se 0 kako bi se cestica
[lizbrisala
odzidat+;
swarm->izbaci(ptc->ime,-2,-2, ptc->t, ptc-

>geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc->vx, ptc->vy, ptc->vz);// upisuje loss proces u *tot

swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");
return O;
break;

case 2:

/lcestica presla desnu granicu sistema i prebacuje se u novi lab
ddToR(ptc); //u sledeci lab se ubacuje nova cestica
return 0; //vraca O da bi nadredjena funkcija znala da

/ltreba da izbrishe cesticu

break;

case 1:  //cestica presla levu granicu sistema i prebacuje se u
/Inovi lab
addToL(ptc); //u sledeci lab se ubacuje nova cestica
return 0; //vraca 0 da bi nadredjena funkcija znala da
[ltreba da izbrishe cesticu
break;

default: ;
}

/lovde ide resavanje sudara
ret=swarm->solvecoll(ptc);
/lresava sudar - ret kaze sta se desilo u sudaru
if (ret==-1) return 0;
IIvraca 0 da bi nadredjena funkcija znala da treba da izbrishe cesticu
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if (ret==CT_IONIZATION) { /lako je jonizacija
Particle *new_part;
new_part=new Particle(ptc);

double k=rgen->next();
ptc->vx*=sqrt(k);
ptc->vy*=sqrt(k);
ptc->vz*=sqrt(k);
new_part->vx*=sqrt(1.0-k);
new_part->vy*=sqrt(1.0-k);
new_part->vz*=sqrt(1.0-Kk);
swarm->ptcs.push_back(new_part);

dt=dtn;

else

dt*=0.5; //polovi vreme za koje pomera cesticu

}

}
else
{

ret=field->dynamics(ptc,dt,swarm->env->tkf(ptc->getv(),ptc->2));

switch (ret) { /Iproverava sta se desilo sa cesticom u periodu dt

case 3: /lcestica udara u zid suda i vraca se 0 kako bi se cestica izbrisala
odzida++;

swarm->izbaci(ptc->ime,-2,-2,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->x,
ptc->y, ptc->z, ptc->vx, ptc->vy, ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");
return O;
break;
case 2:  /lcestica presla desnu granicu sistema i prebacuje se u novi lab
addToR(ptc);//if(ptc->ime==5) //u sledeci lab se ubacuje nova cestica
return 0; //vraca 0 da bi nadredjena funkcija znala da treba da izbrishe
[lcesticu
break;

case 1: //cestica presla levu granicu sistema i prebacuje se u novi lab
addToL(ptc); //u sledeci lab se ubacuje nova cestica
return 0; //vraca 0 da bi nadredjena funkcija znala da treba da

izbrishe
[[cesticu
brek
default: ;
}
}
}
return 1;
int Lab::Do(double t){ [[funkcija prolazi kroz sve cestice i evoluira ih do vremena t
flagdone=1; /Iflag koji je 1 ako su sve cestice pomerene do t
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
if ('Evolve(swarm,&(*it),t))  //evoluiraj ih do vremena t; ako funkcija vrati O obrisi cesticu
{
it=swarm->ptcs.erase(it);
it--;
}
}
return O;
}
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int Lab::Sample(){  //funkcija koja pokrece samplovanje segmenta
sample->go(swarm,field->getLeftBound(),field->getRightBound());

return 1;

}

void Lab::addToR(Particle *ptc){ IIprebacivanje cestice jedan segment desno
if (linkR!=NULL) //da li postoji segment desno

double B2_1=linkR->field->getB()/field->getB();
if (B2_1!=1.0)

double Etan=ptc->vx*ptc->vx+ptc->vy*ptc->vy;

double Eparalel=ptc->vz*ptc->vz;

if (Eparalel-Etan*(B2_1-1)<0)

{ llrefleksija

ptc->vz*=-1;

ptc->z=field->getRightBound();
ptc->vz=ptc->vz/std::abs(ptc->vz)*sqrt(ptc->vz*ptc->vz+2*field->getERight()*CEV/ptc->m);
swarm->ptcs.push_back(*ptc);

flagdone=0;

else {

if (red_br==-4) {
swarm->izbaci(ptc->ime,-400, -400,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc-
>VX, ptc->vy, ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");

}
if (red_br==-1) {
swarm->izbaci(ptc->ime,-1100, -1100,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc-
>VX, ptc->vy, ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");

/Iracun odrzanja magnetnog momenta
ptc->vz=ptc->vz/std::abs(ptc->vz)*sqrt(Etan*(1-B2_1)+Eparalel);
ptc->vx*=sqrt(B2_1);
ptc->vy*=sqrt(B2_1);
linkR->swarm->ptcs.push_back(*ptc);
linkR->flagdone=0;
}
}
else {
if (red_br==-4) {
swarm->izbaci(ptc->ime,-400, -400,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc-
>VX, ptc->vy, ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");

}
if (red_br==-1) {
swarm->izbaci(ptc->ime,-1100, -1100,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc-
>VX, ptc->vy, ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");

linkR->swarm->ptcs.push_back(*ptc);

linkR->flagdone=0;} /lako postoji prebaci cesticu i postavi flagdone sledeceg segmenta na 0 kako
//bi josh jednom proverio da li su sve cestice na vremenu t

}
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else {swarm->izbaci(ptc->ime,-4, -4,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->x, ptc->y, ptc->z, ptc->vx, ptc->vy, ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");
izaslo++;}

void Lab::addToL(Particle *ptc){ //prebacivanje cestice jedan segment levo
if (linkL!=NULL) //da li postoji segment levo

double B2_1=linkL->field->getB()/field->getB();
if (B2_11=1.0)

double Etan=ptc->vx*ptc->vx+ptc->vy*ptc->vy;
double Eparalel=ptc->vz*ptc->vz;

if (Eparalel-Etan*(B2_1-1)<0)

{ llrefleksija

ptc->vz*=-1;

ptc->z=field->getLeftBound();
ptc->vz=ptc->vz/std::abs(ptc->vz)*sqrt(ptc->vz*ptc->vz+2*field->getELeft()*CEV/ptc->m);
swarm->ptcs.push_back(*ptc);

flagdone=0; }
else {

ptc->vz=ptc->vz/std::abs(ptc->vz)*sqrt(Etan*(1-B2_1)+Eparalel);
ptc->vx*=sqrt(B2_1);

ptc->vy*=sqrt(B2_1);

linkL->swarm->ptcs.push_back(*ptc);

linkL->flagdone=0;

}
}
else {
linkL->swarm->ptcs.push_back(*ptc);
linkL->flagdone=0;} //ako postoji prebaci cesticu i postavi flagdone sledeceg segmenta na 0 kako

//bi josh jednom proverio da li su sve cestice na vremenu t

else {swarm->izbaci(ptc->ime,-3, -3,ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc->vx, ptc->vy,

ptc->vz);
swarm->izlaz->addD(ptc->geten()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");}
}
void Lab::addAlIToR(){ IIprebacivanje svih cestica segment desno- koristi se kod hladjenog trapa
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
linkR->swarm->ptcs.push_back(&(*it));
it=swarm->ptcs.erase(it);
it--;
}
linkR->flagdone=0;
int Lab::chkTime(double t){ IIproverava da li su sve cestice sinhronizovane do vremena t

double odstupanje=0.000001;  //dozvoljeno je jako malo odstupanje usled numericke greske
if ( (swarm->ptcs.size()==0) || ( (fabs(swarm->ptcs.front().t-t)/t<odstupanje) && (fabs(swarm->ptcs.back().t-
t)/t<odstupanje) ) ) //ako je zadovoljeno za prvu i zadnju cesticu
return 1; //vrati 1, znachi da je ok

else return O; //u suprotnom vrati O
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void Lab::save(FILE *f){
interr;

/Ispasava sve na hard da bi posle moglo da se nastavi

err=fprintf(f,"%e %e %e %e %d %d %d\n",llimit,rlimit,dTsample,dtptc,odzida,Nsp,tippolja);

field->save(f);
sample->save(f);
swarm->save(f);

}

void Lab::load(FILE *f){
interr;

err=fscanf(f,"%If %If %If %If %d %d %d\n",&Ilimit,&rlimit,&dTsample,&dtptc,&odzida,&Nsp,&tippolja);

switch(tippolja)

case O: field=new Nofield();break;
case 1: field=new Bfield();break;
case 2: field=new EBfield();break;

}

field->load(f);
sample->load(f);
swarm->load(f);

void Lab::reinit_swarm(double t)

{
if (N_init>0) addPtcs(N_init,t);
swarm->izbaci(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);// start u tot
swarm->izlaz->addD(0,"tot");
swarm->izlaz->addD(0,"tot");
swarm->izlaz->novired("tot");

void Lab::reinit_sampling()

{
}

int Lab::addPtcs(int n, double t)

sample=new Sampling((const char *)outf);

double ix,iy,iz; [lortovi
if (tipraspodele==1) //trougaona raspodela energije

{
std::printf("tipraspodele == 1 \n"");

double pl=sqrt(Esr*CEV*2.0/m);
double dEn=sqrt(Esr+dE)-sqrt(Esr);

/lucitava sa diska spasenu simulaciju

/linicijalizacija fajlova za sampling

//dodavanje castica u simulaciju

/lpomocne promenljive

double dv=0;
Particle ptc(m,q,t,0,0,0);
for (int i=0;i<n;i++)

{

swarm->ptcs.push_back(ptc);

}

ptc.ime=i;
dv=sqrt(rgen->nexttri()*dEn*dEn*CEV*2.0/m);
rgen->nextort(&ix,&iy,&iz);

double f=0;

double t=0;

do{ R=3e-3 ;

ptc.x=R*rgen->next();

ptc.y=R*rgen->next();}
while(ptc.x*ptc.x+ptc.y*ptc.y>R*R);

ptc.vx=ix*dv;

ptc.vy=iy*dv;

ptc.vz=pl+std::abs(iz)*dv;

//dodaje kopiju cesticu na kraj liste

/lenergija koja se dodaje ili
/loduzima na 10eV i ima trougaonu raspodelu [0 1]eV
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else if (tipraspodele==2) //uniformna raspodela
Particle ptc(m,q,t,0,0,0);
double dE;

for (int i=0;i<n;i++)

ptc.ime=i;
dE=sqrt(rgen->next()*2.0*Esr*CEV*2.0/m);
rgen->nextort(&ix, &iy,&iz);
ptc.vx=ix*dE;
ptc.vy=iy*dE;
ptc.vz=iz*dE;
swarm->ptcs.push_back(ptc);  //dodaje kopiju cestice na kraj liste

else if (tipraspodele==3) //monoenergetska raspodela

Particle ptc(m,q,t,0,0,0);
double dE;

for (int i=0;i<n;i++)

ptc.ime=i;
dE=sqrt(Esr*CEV*2.0/m);
rgen->nextort(&ix,&iy,&iz);
ptc.vx=ix*dE;
ptc.vy=iy*dE;
ptc.vz=iz*dE;
swarm->ptcs.push_back(ptc);  //dodaje kopiju cesticu na kraj liste

else if (tipraspodele==4) //trougaona raspodela Dirk van der Werf

double pl=sqrt(Esr*CEV*2.0/m); /lpomocne promenljive

double dE=sqrt(Esr+5)-sqrt(Esr); //energija koja se dodaje/oduzima na 10eV

/lima trougaonu raspodelu [0 5]eV
double dv=0;
Particle ptc(m,q,t,0,0,0);
for (int i=0;i<n;i++)

ptc.ime=i;

dv=sqrt(rgen->nexttri()*dE*dE*CEV*2.0/m);

rgen->nextort(&ix, &iy, &iz);

double r,fi;

r=R*rgen->next();

fi=2*PI*rgen->next();

ptc.x=r*std::cos(fi);

ptc.y=r*std::sin(fi);

ptc.vx=ix*dv;

ptc.vy=iy*dv;

ptc.vz=pl+std::abs(iz)*dv;
swarm->ptcs.push_back(ptc);  //dodaje kopiju cesticu na kraj liste

else if (tipraspodele==6) //Gausijanska raspodela energije

double pl=sqrt(Esr*CEV*2.0/m); /lpomocne promenljive

double dEn=sqrt(Esr+dE)-sqrt(Esr); Ilenergija koja se dodaje ili
/loduzima na 10eV i ima trougaonu raspodelu [0 1]eV

double dv=0;

Particle ptc(m,q,t,0,0,0);
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for (int i=0;i<n;i++)
{

ptc.ime=i;

dv=sqrt((rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*0.795*CEV*2.0/m);

rgen->nextort(&ix,&iy,&iz);

double f=0;
double t=0;
do{

double A=1.0;

double B=0.01;

double C=4.6;

double D=-2.8;

double E=-0.182;

double F=0.0895;

t=rgen->next()*5e-3;
f=(((A+B*(t/R)+C*(t/R)*(t/R)+D*(t/R)*(t/R)*(t/R)+E*(t/R)*(/R)*(t/R)*(/R)+F*(/R)*(t/R)*(t/R)*(t/R)*(t/R))-
0.3)*3.33*t/R);

while(f<rgen->next()*9.5);
double fi=rgen->next()*2*Pl;
ptc.x=t*sin(fi);
ptc.y=t*cos(fi);

ptc.z=field->getLeftBound();

dv=sqrt((rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*0.795*CEV*2.0/m);

double alpha=8*P1/180; //ugao konusa////

double rr=sqrt(ptc.x*ptc.x+ptc.y*ptc.y);

double z1=rr/tan(alpha);

double z2=z1+rr*tan(alpha);

double n1x=-ptc.x; // normala na ravan konusa

double nly=-ptc.y;

double n1z=z2-z1;

double norm=sqrt(n1x*nlx+nly*nly+nlz*nilz);

nlz=nlz/norm;

nly=nly/norm;

nlx=nlx/norm;

double n2x=ptc.x; // paralela sa konusom

double n2y=ptc.y;

double n2z=z1,;

norm=sqrt(n2x*n2x+n2y*n2y+n2z*n2z);

n2z=n2z/norm;

n2y=n2y/norm;

n2x=n2x/norm;

double n3x=nly*n2z-n1z*n2y; [ltreci ort

double n3y=n1z*n2x-n1x*n2z;

double n3z=n1x*n2y-nly*n2x;

do {
double rr=rgen->next();
if (rr<0.91)
dv=sqrt((rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*0.795*CEV*2.0/m);

else if (rr<0.97) dv=sqrt((0.3+rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*2*0.795*CEV*2.0/m);
else dv=sqrt((1+rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*0.795*CEV*2.0/m);

rgen->nextort(&ix,&iy,&iz);
iz=std::abs(iz);

iz*=1.0;
norm=sqrt(ix*ix+iy*iy+iz*iz);

iz=dv*iz/norm;
dv=sgrt((rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*0.795*6.2*CEV*2.0/m);
iy=dv*iy/norm;

ix=dv*ix/norm;

double izlazni_rad=0.0;

ptc.vx=n1x*iz+n2x*iy+n3x*ix;
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ptc.vy=nly*iz+n2y*iy+n3y*ix;
ptc.vz=nlz*iz+n2z*iy+n3z*ix;

if (ptc.vz*ptc.vz+2/m*CEV*0>0) ptc.vz=sqrt(ptc.vz*ptc.vz+2/m*CEV*0);
else {// printf("%e - E=%eeV\n",iz*iz*m*0.5/CEV,dv*dv*m*0.5/CEV );
ptc.vz=-1e9;}

while (ptc.vz<0);

ptc.vz=sqrt(ptc.vz*ptc.vz+2/m*CEV*0.2);
|f ((ptc vz*ptc.vz>2/m*CEV*3)) ptc.vz=sqrt(ptc.vz*ptc.vz+2/m*CEV*0.4);
(((ptc.vz*ptc.vz>2/m*CEV*1.4)&&(ptc.vz*ptc.vz<2/m*CEV*3)))
ptc.vzzsqrt(ptc.vz*ptc.vz+2/m*CEV*O.2),

pte.vy*=0.7;
ptc.vx*=0.7;

fi=rgen->next()*2*PI;
dv=sqrt((rgen->next()+rgen->next()+rgen->next())*dE*0.795*CEV*2.0/m);

swarm->ptcs.push_back(ptc);  //dodaje kopiju cesticu na kraj liste

else { /IMB raspodela brzina
Particle ptc(m,q,t,0,0,0); /linicijalizuje parametre cestice osim
brzina
for (int i=0;i<n;i++)
{ .
ptc.ime=i;
ptc.vx=rgen->nextgauss()*sqrt(Esr*CEV*2.0/m/3.0);
ptc.vy=rgen->nextgauss()*sqrt(Esr*CEV*2.0/m/3.0);
ptc.vz=rgen->nextgauss()*sqrt(Esr*CEV*2.0/m/3.0);
swarm->ptcs.push_back(ptc);  //dodaje kopiju cesticu na kraj liste
}
return 1;
¥
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#ifndef _LAB
#define _LAB

#include <iostream>
#include "trap.hh"
#include "field.hh"
#include "sredina.hh"
#include "rndgen.hh"
#include "sampling.hh"
#include "ptcswarm.hh"
#include <cstring>
#include <stdlib.h>
#include <cmath>

class Lab {
public:

Lab(){
rgen=new Rnd3(2); //definicija dva
rgen2=new Rnd3(23); //random generatora
sample=new Sampling();
swarm=new Ptcswarm(rgen,rgen2);

}

Field* field; //Member klasa za polje
Sampling* sample; //member klasa za semplovanje
Ptcswarm* swarm ;  //Roj

int Init(char *input,int red);

void Initempty(){
rgen=new Rnd3(2); //definicija dva
rgen2=new Rnd3(23); //random generatora
sample=new Sampling();
swarm=new Ptcswarm(rgen,rgen2);

void reinit_swarm(double t);
void reinit_sampling();
int Do(double t);
int Sample();
int Evolve(Ptcswarm* swarm,Particle* ptc,double t);  //za preseke u laboratorijskom sistemu
int addPtcs(int n, double t);
void addToR(Particle *ptc);
void addToL (Particle *ptc);
void addAlIToR();
void linkToR(Lab *L) {linkR=L;}
void linkToL(Lab *L) {linkL=L;}
int chkTime(double t); //proverava da li prva i poslednja chestica imaju isto vreme i da li je ono
/ljednako vremenu simulacije
int flagdone; /lda li su sve cestice zavrsile
void save(FILE *f);
void load(FILE *f);
void clean(){
izaslo=0;0dzida=0;
delete (sample);
for(std::list<Particle>::iterator ~it=swarm->ptcs.begin(); it!l=swarm->ptcs.end(); it++)
{
it=swarm->ptcs.erase(it);
it--;
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#endif

double Himit;
double rlimit;
double dTsample;
double dtptc;

int odzida;

int izaslo;

int Nsp;

int tippolja;
int tipraspodele;
int \VV_scan;
int N_init;

int red_br;
double Esr;
double m;
double g;
double R;
double dE;
double V;
double VS[3];
char outf[80];

Lab *linkL;
Lab *linkR;
Rndgen *rgen;
Rndgen *rgen2;
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#include "field.hh"
#include <cmath>
#include <cstdio>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>

double Parameters::getElementInList(int number)

¢ std::list <double>::iterator it = parameterList.begin();
for (int index = 0; index < number; index++)
{ .
It++;
return *it;
}

Bfield::Bfield (double _B, double _Ebl, double _Ebr, double _V, double t1, double t2) {printf("B field\n"); B = _B;
Enlevagranica=_Ebl; Endesnagranica=_Ebr; V=_V; tcl=t1; tc2=t2; }

int Bfield::dynamics(Particle *p,double dt, double tkf) {

Particle *tp;
tp=new Particle(p);

double om=tp->qom*B; //ugaona frekvenca
double iom=1.0/om; //Zbog kasnijeg rachuna mnozenje je brze od deljenja

double flag=0;
double delt=0;

int prebaciflag=1;
while (dt>0)

{

if (tp->z+dt*tp->vz<gl) /lcestica prelazi levu granicu
flag=-1;
delt=(gl-tp->z)/tp->vz;

else if (tp->z+dt*tp->vz>g2) /[cestica prelazi desnu granicu
flag=1;

delt=(g2-tp->z)/tp->vz;

}
else delt=dt;

double s=std::sin(om*delt);
double c=std::cos(om*delt);

tp->X += (p->Vy+p->Vx*s-p->vy*c)*iom;
tp->Y += (-p->VX+p->Vy*s+p->vx*c)*iom;
tp->z += p->vz*delt;
tp->VX=P->VX*C+Pp->Vy*s;
tp->vy=p->Vvy*Cc-p->VX*s;

tp->t += delt;

dt-=delt;

tp->copyPtc(p);
p->sudarnasuma-+=tkf*delt;

{
if ((flag==-1) && ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m) > Enlevagranica*CEV) ) //udara u levi zid jame i moze da ga
preskochi
{
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if (prebaciflag) p->vz=p->vz/std::abs(p->vz)*sqrt(p->vz*p->vz-2*Enlevagranica*CEV/p->m);
delete tp;return 1;
}
if ((flag==1) && ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m) > Endesnagranica*CEV) ) //udara u desni zid jame i moze da
/lga preskochi
if (prebaciflag) p->vz=p->vz/std::abs(p->vz)*sqrt(p->vz*p->vz-2*Endesnagranica*CEV/p->m);
delete tp;return 2;
}
if (flag!=0)
tp->vz*=-1.0;
p->vz*=-1.0;
delt=dt;
) }
if(tp->X*tp->x+tp->y*tp->y>r*r) {
delete tp;
return 3;
} /lcestica ce udariti u zid suda
}
delete tp;
return O;
}
int Bfield::setGeometry(Parameters params)
{
if (params.parameterList.size() !=3)  //Da li je dobar broj parametara
return 0; /IAko nije vraca 0
}
r = params.getElementInList(0);
g1l = params.getElementInList(1);
g2 = params.getElementInList(2);
if (r < 0) return 0; //ukoliko su pogresno zadate granice
if (g2 < g1) return 0; //vraca 0
return 1;
}
void Bfield::save(FILE *f){
interr;

err=fprintf(f,"%e %e %e %e %e %e \n", B,r,g1,92,Enlevagranica, Endesnagranica); fflush(f);

void Bfield::load(FILE *f){
interr;
err=fscanf(f,"%If %If %If %If %If %If \n", &B,&r,&g1,&g2,&Enlevagranica, &Endesnagranica);

}

double Bfield::get_bar_V(double t){
double V0=0;
double Vf=24.5;
double f=500;
if (t>tc2) return 24.5;
else return VO+(Vf-V0)/log10(f)*log10((f*(t-tc1)+tc2-t)/(tc2-tcl));
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EBfield::EBfield (double _B, double _E, double _omE, double _Ebl, double _Ebr, double _V) { B = _B; E=_E;
omE=_omE; Enlevagranica=_Ebl; Endesnagranica=_Ebr;\VV=_V; }

int EBfield::setGeometry(Parameters params)

{

}

if (params.parameterList.size() I=3)  //Da li je dobar broj parametara

return 0; /IAko nije vraca 0
}
r = params.getElementInList(0);
g1l = params.getElementInList(1);
g2 = params.getElementInList(2);
if (r<0) return 0; //ukoliko su pogresno zadate granice
if (g2 < g1) return O; //vraca 0
return 1;

int EBfield::dynamics(Particle *p,double dt,double tkf) {

Particle *tp;

tp=new Particle(p);

double om=tp->qom*B; //ugaona frekvenca

double iom=1/om; //Zbog kasnijeg rachuna mnozenje je brze od deljenja

double flag=0;

double delt=0;

if (tp->z+dt*tp->vz<gl) /lcestica prelazi levu granicu
flag=-1;
delt=(g1-tp->z)/tp->vz;

else if (tp->z+dt*tp->vz>g2) /[cestica prelazi desnu granicu
flag=1;
delt=(g2-tp->z)/tp->vz;

}
else delt=dt;

double ax=-E*tp->x;
double ay=E*tp->y;
double az=0;
tp->vx+=ax*dt;
tp->vy+=ay*dt;
tp->vz+=az*dt;
tp->x+=tp->vx*dt;
tp->y+=tp->vy*dt;
tp->z+=tp->vz*dt;
tp->t+=dt;

if ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m > 17*CEV) ) printf("\nima : E=%.5e\n" tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m);
if ( (flag==-1) && ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m) > Enlevagranica*CEV) ) //udara u levi zid jame i moze da ga
Ilpreskochi
{

tp->copyPtc(p);
p->vz=p->vz/std::abs(p->vz)*sqrt(p->vz*p->vz-2*Enlevagranica*CEV/p->m);
delete tp;return 1; //kopira finalnu cesticu u p i vraca 1 da Lab zna da ga prebaci u levi

}
if ((flag==1) && ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m) > Endesnagranica*CEV) ) //udara u desni zid jame i moze da

/lga preskochi
{
tp->copyPtc(p);
p->vz=p->vz/std::abs(p->vz)*sqrt(p->vz*p->vz-2*Endesnagranica*CEV/p->m);
delete tp;return 2; //kopira finalnu cesticu u p i vraca 2 da Lab zna da ga prebaci u desni
}
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if (flag'=0)
{

tp->vz*=-1.0;

delt=dt-delt;

int ret=dynamics(tp,delt,tkf);
tp->copyPtc(p);delete tp;
return ret;

if(tp->x*tp->x+tp->y*tp->y>r*r) {delete tp; return 3;} //cestica ce udariti u zid suda
else { tp->copyPtc(p);delete tp; return 0;}
}

void EBfield::save(FILE *f){
interr;
err=fprintf(f,"%e %e %e %e %e %e %e %e \n", B,E,omE,r,g1,g2,Enlevagranica, Endesnagranica); fflush(f);

void EBfield::load(FILE *f){

interr;

err=fscanf(f,"%If %If %If %If %If %If %If %If \n", &B,&E,&OomE,&r,&g1,&g2,&Enlevagranica, &Endesnagranica);
}

Nofield::Nofield (double _Ebl, double _Ebr, double _V) {Enlevagranica=_Ebl; Endesnagranica=_Ebr;V=_V; }

int Nofield::dynamics(Particle *p,double dt,double tkf) {

Particle *tp;

tp=new Particle(p);

double flag=0;

double delt=0;

int prebaciflag=1;

if (tp->z+dt*tp->vz<gl) /lcestica prelazi levu granicu
flag=-1;
delt=(gl-tp->z)/tp->vz;

else if (tp->z+dt*tp->vz>g2) /[cestica prelazi desnu granicu
flag=1;
delt=(g2-tp->z)/tp->vz;

else delt=dt;

tp->X += p->vx*delt;
tp->y += p->vy*delt;
tp->z += p->vz*delt;
tp->t += delt;

if ((flag==-1) && ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m) > Enlevagranica*CEV) ) //udara u levi zid jame i moze da ga
/Ipreskochi
{
tp->copyPtc(p); //kopira finalnu cesticu u p i vraca 1 da Lab zna da ga prebaci u levi
if (prebaciflag) p->vz=p->vz/std::abs(p->vz)*sqrt(p->vz*p->vz-2*Enlevagranica*CEV/p->m);
delete tp;return 1;
if ((flag==1) && ((tp->vz*tp->vz*0.5*tp->m) > Endesnagranica*CEV) ) //udara u desni zid jame i moze da
/lga preskochi
{
tp->copyPtc(p); //kopira finalnu cesticu u p i vraca 2 da Lab zna da ga prebaci u desni

if (prebaciflag) p->vz=p->vz/std::abs(p->vz)*sqrt(p->vz*p->vz-2*Endesnagranica*CEV/p->m);
delete tp;return 2;
}
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if (flag'=0)
{

tp->vz*=-1.0;

delt=dt-delt;

int ret=dynamics(tp,delt,tkf);
tp->copyPtc(p);delete tp;
return ret;

}
if(tp->x*tp->Xx+tp->y*tp->y>r*r) {
delete tp;
return 3;} //cestica ce udariti u zid suda
else { tp->copyPtc(p);delete tp; return 0;}

}

int Nofield::setGeometry(Parameters params)

{
if (params.parameterList.size() !=3)  //Da li je dobar broj parametara

return 0; /IAko nije vraca 0

}
r = params.getElementInList(0);
g1l = params.getElementInList(1);
g2 = params.getElementInList(2);
if (r<0) return 0; //ukoliko su pogresno zadate granice
if (g2 < g1) return 0; //vraca 0
return 1;

}

void Nofield::save(FILE *f){

interr;

err=fprintf(f,"%e %e %e %e %e %e \n", B,r,g1,g2,Enlevagranica, Endesnagranica);

void Nofield::load(FILE *f){

interr;

err=fscanf(f,"%If %If %If %If %If %If\n", &B,&r,&g1,&g2,&Enlevagranica, &Endesnagranica);
}
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#ifndef _FIELD
#define _FIELD

#include "trap.hh"
#include <list>

class Parameters { //Klasa koja sluzi za prosledjivanje liste parametara razlicitim klasama

public:
std::list <double> parameterList; //Lista parametara
double getElementInList(int index); /IDovlaci element liste
3
class Field {
public:
virtual int dynamics(Particle *p, double dt,double tkf) = 0; // Vraca 0 ako je sve ok ili index zida
/lako je doshlo do sudara sa zidom
virtual int setGeometry(Parameters params) = 0; //Setuje geometriju, razlicite geometrije zahtevaju
/Irazlicit broj parametara, zato ih prosledjujemo kao listu
virtual double getLeftBound() = 0; /Ivraca levu granicu sistema
virtual double getRightBound() = 0; /Ivraca levu granicu sistema
virtual void setELeft(double E) = 0; IIsetuje levu barijeru
virtual void setERight(double E) = 0; /lsetuje desnu barijeru
virtual double getELeft() =0;  //getuje levu barijeru
virtual double getERight() =0;
virtual double getV() =0;
virtual void setV(double E) = 0;
virtual double getRadius() = 0;
virtual double getB() = 0;
virtual void save(FILE *f) = 0;
virtual void load(FILE *f) = 0;
3

class Bfield : public Field { /IKonstantno magnetsko polje duz z-ose

public :
Bfield(){};
Bfield(double _B, double Ebl, double Ebr, double _V, double t1, double t2); //Konstruktor
/linicijalizuje vrednost polja duz z ose
virtual int dynamics(Particle *p, double dt,double tkf); //reshavanje jednachina kretanja
virtual int setGeometry(Parameters params); //Setovanje parametara geometrije
virtual double getLeftBound() {return g1;};
virtual double getRightBound() {return g2;};
virtual void setELeft(double E) {Enlevagranica=E;}; //setuje levu barijeru
virtual void setERight(double E) {Endesnagranica=E;};
virtual double getELeft() {return Enlevagranica;}; /lgetuje levu barijeru
virtual double getERight() {return Endesnagranica;}
virtual double getV() {return V;}
virtual void setV(double E) {V=E;};
virtual void save(FILE *f);
virtual void load(FILE *f);
virtual double getRadius() {return r;};
virtual double getB() {return B;};
double get_bar_V/(double t);
double B;//vrednost magnetske indukcije duz z ose.
double r,g1,92; //poluprecnik zida i z-koordinate granica (podrazumevana cilindricna geometrija)
double Enlevagranica;//leva granica energije u eV
double Endesnagranica; /ldesna granica energije u eV
double V; //napon elektrode u V
double tc1; //prva vremenska konstanta
double tc2; //druga vremenska konstanta
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class Nofield : public Field { /IKonstantno magnetsko polje duz z-ose

public :
Nofield(){};
Nofield(double Ebl, double Ebr, double _V); //Konstruktor inicijalizuje vrednost polja duz z ose
virtual int dynamics(Particle *p, double dt,double tkf); //reshavanje jednachina kretanja
virtual int setGeometry(Parameters params); //Setovanje parametara geometrije
virtual double getLeftBound() {return g1;};
virtual double getRightBound() {return g2;};
virtual void setELeft(double E) {Enlevagranica=E;}; //setuje levu barijeru
virtual void setERight(double E) {Endesnagranica=E;};
virtual double getELeft() {return Enlevagranica;}; /lgetuje levu barijeru
virtual double getERight() {return Endesnagranica;}
virtual double getV() {return V;}
virtual void setV/(double E) {V=E;};
virtual double getRadius() {return r;};
virtual void save(FILE *f);
virtual void load(FILE *f);
virtual double getB() {return B;};

double B;//vrednost magnetske indukcije duz z ose.

double r,g1,92; //poluprecnik zida i z-koordinate granica (podrazumevana cilindricna geometrija)
double Enlevagranica;//potencijalna barijera sa leve strane u eV

double Endesnagranica; /Ipotencijalna barijera sa desne strane u eV

double V; //napon elektrode u V

j2

class EBfield : public Field {
public :
EBfield(){};
EBfield(double _B, double _E, double _omE, double _Ebl, double _Ebr, double _V); //Konstruktor
inicijalizuje vrednost polja duz z ose
virtual int dynamics(Particle *p, double dt,double tkf); //reshavanje jednachina kretanja
virtual int setGeometry(Parameters params); //Setovanje parametara geometrije
virtual double getLeftBound() {return g1;};
virtual double getRightBound() {return g2;};
virtual void setELeft(double E) {Enlevagranica=E;}; //setuje levu barijeru
virtual void setERight(double E) {Endesnagranica=E;};
virtual double getELeft() {return Enlevagranica;}; /lgetuje levu barijeru
virtual double getERight() {return Endesnagranica;}
virtual double getV() {return V;}
virtual void setV(double E) {V=E;};
virtual double getRadius() {return r;};
virtual void save(FILE *f);
virtual void load(FILE *f);
virtual double getB() {return B;};

double B;//vrednost magnetske indukcije duz z ose.
double E;//Intenzitet elektricnog polja
double omE;//Ugaona frekvenca rotacije elektricnog polja

double r,g1,92; //poluprecnik zida i z-koordinate granica (podrazumevana cilindricna geometrija)
double Enlevagranica;//leva granica energije u eV

double Endesnagranica; /ldesna granica energije u eV
double V; //napon elektrode u V

¥
#endif
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#include "ptcswarm.hh"
#include <stdlib.h>

int Ptcswarm::solvecoll(Particle *ptc){

double ix,iy,iz;

int brp=env->kojipreseksedesio(ptc->getv(),ptc->z);  //odredjivanje koji se presek desio
prccount[env->LIB(brp)-1]++; //uvecava se brojac procesa

env->bckV(ptc,brp); /lodredjivanje brzine cestice pozadine
if(env->tipsudara(brp)!=10) //ispisivati sve osim elastichnih

izbaci(ptc->ime,env->LIB(brp), env->tipsudara(brp), ptc->t, ptc->geten()*CEV_1, ptc->X, ptc->y, ptc->z, ptc-

>VX, ptc->vy, ptc->vz);

double Epre=ptc->geten()*CEV_1,

if (env->tipsudara(brp)==-1) {  //dopisivanje energije i gubitka energije u *tot
izlaz->addD(Epre-0.0,"tot");
izlaz->addD(ptc->getenz()*CEV_1-0.0,"tot");
izlaz->novired("tot");
return -1,
}

else{

double im=1.0/(ptc->m+env->M(brp));

double vemx=(ptc->m * ptc->vx + env->M(brp) * ptc->vxn) *im; //komponente brzine centra mase

double vemy=(ptc->m * ptc->vy + env->M(brp) * ptc->vyn) *im;

double vemz=(ptc->m * ptc->vz + env->M(brp) * ptc->vzn) *im;

double vx=ptc->vx-vcmx; //brzina cestice u sistemu centra mase
double vy=ptc->vy-vcmy;
double vz=ptc->vz-vemz;

if ((env->LIB(brp) > 900)&&(env->LIB(brp) < 2100)){
/IDIFERENCIJALNI PRESEK

double ortx=vx/sqrt(vx*vx+vy*vy+vz*vz);//ort brzine u sistemu centra mase
double orty=vy/sqrt(vx*vx+vy*vy+vz*vz);
double ortz=vz/sqrt(vx*vx+vy*vy+vz*vz);

double vicmx=0; /lort normalan na brzinu centra mase;
double vicmy=1,;

double vlcmz=-orty/ortz;

double norma=sgrt(vicmx*vicmx+vicmy*vicmy+vicmz*vlicmz);
vlemy/=norma;

vlcmz/=norma;

double v2cmx=1,; /lort normalan na brzinu centra mase;
double v2cmy=ortx*v1lcmz/(ortz*v1icmy-orty*vicmz);

double v2cmz=-vlcmy*v2cmy/vlcmz;
norma=sqrt(v2Zcmx*v2cmx+v2cmy*v2emy+v2cmz*v2emz);
v2cmx/=norma;

v2cmy/=norma;

v2cmz/=norma;

double theta=0;

int flag=1;

/lodrediti theta
int broj=0;
while (flag) {

theta=PI*rgen2->next();

broj++;

double rr=(1.605e4*rgen->next());
switch (env->LIB(brp)) {
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case 1001: if (rgen2->next()<0.5*(1.0+cos(theta))) { flag =0;
}break;

case 1002: if (rgen2->next()<0.5*(1.0+cos(Pl+theta))) { flag =0;
} break;

case 1003: if (rgen2->next()<0.5*(1.0+cos(P1+2.0*theta))) { flag =0;
} ; break;

case 1004 if (rgen->next()<0.5*(1.0+cos(2.0*theta))) { flag =0;
} ; break;

case 2001: if (rr<(exp(1.0/sqrt((theta+11*P1/180)/18))-13)) { flag =0;
} ; break;

case 2002: theta=PI-P1/6.0*rgen2->next(); flag =0; break;

default: flag =0 ;break;

}
if (broj>200000) {flag=0;

double ax1=cos(theta);

double fi=rgen2->next();

double ax2=sin(theta)*cos(fi);

double ax3=sin(theta)*sin(fi);
ix=ax1*ortx+ax2*vlcmx+ax3*v2cmx;
iy=ax1*orty+ax2*v1lcmy+ax3*v2cmy;
iz=ax1*ortz+ax2*vlcmz+ax3*v2cmz;

/IKRAJ DIFERENCIJALNI PRESEK
else
rgen2->nextort(&ix,&iy, &iz); /Irandom vektor pravca nove brzine u sistemu centra mase

double vn=std::sqrt(vx*vx+vy*vy+vz*vz - env->rm(brp)/(ptc->m*ptc->m)*2.0*env->gubitakenergije(brp) );
/lintenzitet nove brzine u sistemu centra mase
if (vn!=vn) {vn=0;
printf("GRESKA -- presek %d -- %e \n",brp,vx*vx+vy*vy+vz*vz - env->rm(brp)/(ptc-
>m*ptc->m)*2.0*env->gubitakenergije(brp) ) ;
} //ako se desi numericka greska prijavi

ptc->vx=vemx+ix*vn; /Ivracanje brzine u laboratorijski sistem
ptc->vy=vemy+iy*vn;
ptc->vz=vcmz+iz*vn;

if(env->tipsudara(brp)!=10) //ispisivati sve osim elastichnih

izlaz->addD(Epre-ptc->geten()*CEV_1,"tot");
izlaz->addD(Epre-ptc->getenz()*CEV_1,"tot");
izlaz->novired("tot");

ptc->sudarnasuma=0;
double r=rgen->next();

if (r==0) exit(3);
ptc->sledecisudar=-log(r);
return 0;

}

void Ptcswarm::save(FILE *f){
int N=ptcs.size();
interr;
err=fprintf(f,"%d\n",N);
std::list<Particle>::iterator it=ptcs.begin();
for(std::list<Particle>::iterator it=ptcs.begin(); it!=ptcs.end(); it++)
it->save(f);
env->save(f);
izlaz->save(f);
}
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void Ptcswarm::load(FILE *f){
int N;
interr;
Particle p(0,0,0,0,0,0);
err=fscanf(f,"%d",&N);

for(int i=0;i<N;i++)

p.load(f);
ptcs.push_back(p);

env=new Sredina_F(rgen);
env->load(f);

izlaz=new Output();
izlaz->load2(f);
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#ifndef _PTCSWARM
#define _PTCSWARM

#include "trap.hh"
#include "rndgen.hh"
#include "sredina.hh"
#include "output.hh"
#include <list>

class Ptcswarm{
public:

Ptcswarm(Rndgen *_rgen,Rndgen *_rgen2, char *outf) : rgen(_rgen), rgen2(_rgen2){
for (int i=0;i<3000;i++)
prccount[i]=0;
izlaz=new Output(outf,"tot");

3
Ptcswarm(Rndgen *_rgen,Rndgen *_rgen2) : rgen(_rgen), rgen2(_rgen2){};
Output *izlaz;

Sredina* env; /IParametri koji vaze za roj...
std::list<Particle> ptcs; //Lista cestica u sistemu
int solvecoll(Particle *ptc); /Ireshava sudar chestice u laboratorijskom sistemu

void izbaci(int ime,int brp, int tip, double t, double en, double x, double y, double z,double

vx,double vy, double vz){

¥

#endif

izlaz->addl(ime,"tot");
izlaz->addl(brp,"tot");
izlaz->addlI(tip,"tot");
izlaz->addD(t,"tot");
izlaz->addD(en,"tot");
izlaz->addD(x,"tot");
izlaz->addD(y,"tot");
izlaz->addD(z,"tot");
izlaz->addD(vx,"tot");
izlaz->addD(vy,"tot");
izlaz->addD(vz,"tot");
izlaz->flush("tot");

}

int prccount[3000];  //brojac procesa, za odredjivanje rateova

void save(FILE *f);
void load(FILE *f);

Rndgen *rgen;
Rndgen *rgen2;
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#include "rndgen.hh"
#include <cstdio>
#include <cmath>
#include <iostream>

Rnd3::Rnd3(int seed) : igauss(0) {
setseed(seed);
}

void Rnd3::setseed(int seed) {
intij,k;

int mj=MSEED-(seed < 0 ? -seed : seed);

int mk=1;

mj %= MBIG;
ma[55]=mj;
for (i=1;i<=54;i++) {
j=(21*i) % 55;
ma[j]=mk;
mk=mj-mk;
if (mk < MZ) mk += MBIG;
mj=mafj];

}
for (k=1;k<=4;k++)
for (i=1;i<=55;i++) {

mal[i] -= ma[1+(i+30) % 55];
if (ma[i] < MZ) ma[i] += MBIG;

inext=0;
inextp=31;
}

void Rnd3::seedfromfile(std::FILE *f) {
int seed;
size_t tmp;
tmp=std::fread(&seed,sizeof(int),1,f);
seed=(seed<0)?-seed:seed;
seed%=MSEED;
setseed(seed);

}

int Rnd3::nextint() {
int mj;
if (++inext == 56) inext=1;
if (++inextp == 56) inextp=1;
mj= ma[inext]- ma[inextp];
if (mj < MZ) mj += MBIG;
ma[inext]=mj;
if(mj==MBIG) return MBIG-1,
return mj;

}

double Rnd3::nextgauss() {
if(igauss) {
igauss = ligauss;
return(ygauss);

else {
double r1,r2,r,fac;
do {
ri=next()*2-1;
r2=next()*2-1,
r=rl*rl+r2*r2;
} while ((r>1)||(r==0));
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if (r==1) fac=0;
else fac=std::sqrt(-2*std::log(r)/r);
ygauss=r2*fac;
igauss=ligauss;
return(rl*fac);
}
}
void Rnd3::nextort(double *x,double *y,double *z) {
double u,v,s,a;
do
{

}

u=2*next()-1;
v=2*next()-1;
S=u*u+v*v;

} while (s>=1);

a=2*sqrt(1-s);

*X=a*u;

*y:a*v;

*7=2*s-1;

void Rnd3::savetofile(std::FILE *f) {

}

size_t tmp;
tmp=std::fwrite(&inext,sizeof(int),1,f);
tmp=std::fwrite(&inextp,sizeof(int),1,f);
tmp=std::fwrite(&igauss,sizeof(int),1,f);
tmp=std::fwrite(&ygauss,sizeof(double),1,f);
tmp=std::fwrite(ma,sizeof(int),56,f);

void Rnd3::loadfromfile(std::FILE *f) {

size_t tmp;
tmp=std::fread(&inext,sizeof(int),1,);
tmp=std::fread(&inextp,sizeof(int),1,f);
tmp=std::fread(&igauss,sizeof(int),1,f);
tmp=std::fread(&ygauss,sizeof(double),1,);
tmp=std::fread(ma,sizeof(int),56,f);
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#ifndef _RNDGEN
#define _RNDGEN

#include <cstdio>

/I Apstraktna klasa koja predstavlja uopsteni random generator
class Rndgen {

public:
virtual void setseed(int seed)=0; /I Metoda koja resetuje generator
virtual void seedfromfile(std::FILE *f)=0; /I Ucitava seed iz fajla (moze iz /dev/random)
virtual int minint()=0; /I Vraca najmanji int koji generise
virtual int maxint()=0; /I Vraca najveci int koji generise
virtual int nextint()=0; /I Vraca random int od minint do maxint
virtual double next()=0; /I Vraca random double od 0 do 1
virtual double nexttri()=0; /I Vraca random double od 0 do 1 po
trougaonoj raspodeli //dodao srki
virtual char nextchar()=0; /I Vraca random char od 0 do 255
virtual double nextgauss()=0; /I Vraca random double po gausovoj raspodeli
virtual void nextort(double *x,
double *y,
double *2)=0; /I Vraca random izotropni ort
virtual void savetofile(std::FILE *f)=0; /I Snima stanje objekta u fajl

virtual void loadfromfile(std::FILE *f)=0; /I Ucitava stanje objekta iz fajla
3

/I Klasa koja predstavlja Knuth-ov random generator

/I Algoritam preuzet iz Raspopovog koda

class Rnd3 : public Rndgen {

public:
Rnd3(int seed=0); /I Konstruktor
virtual void setseed(int seed);
virtual void seedfromfile(std::FILE *f);
virtual int minint() {return(M2);}
virtual int maxint() {return(MBIG);}
virtual int nextint();
virtual double next() {return FAC*nextint();}
virtual double nexttri() {return 0.5*(next()+next());} //dodao srki
virtual char nextchar() {return (nextint()%256);}
virtual double nextgauss();
virtual void nextort(double *x,
double *y,
double *2);
virtual void savetofile(std::FILE *f);
virtual void loadfromfile(std::FILE *f);
private:

static const double FAC = 0.000000001; /I 1.0/MBIG (Radi brzeg racuna)
static const int MBIG = 1000000000; /I Maksimalni broj
static const int MZ =1; /I Najmaniji broj
static const int MSEED = 161803398,; /I Maksimalni seed
int inext, inextp; /I Velicine koje odredjuju
int ma[56]; // stanje random generatora
int igauss;
double ygauss;

¥
#endif
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#include "sampling.hh"

#include <stdlib.h>

Sampling::Sampling(const char *fn){
izlaz=new Output(fn);

}
double Sampling::getEn(Ptcswarm* swarm){
Emean=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{

Emean+=it->geten();

Emean*=CEV_1/swarm->ptcs.size();
if (swarm->ptcs.size()==0) return 0;
else

return Emean;

}

void Sampling::getmeanV/(Ptcswarm* swarm, double* vx, double* vy, double* vz){

*vx=0;*vy=0;*vz=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{
*VX+=it->vX;
*vy+=it->vy;
*vz+=it->vz;

*(vx)*=1.0/swarm->ptcs.size();
*(vy)*=1.0/swarm->ptcs.size();
*(vz)*=1.0/swarm->ptcs.size();

}
void Sampling::getEnDis(Ptcswarm* swarm){
int N=10000; /Ibroj celija u kojima moze da se nadje energija cestice
double dE=CEV*35/N; //shirina celije
int *dis;//[N];
dis=new int[N];
int celija;

for (int i=0;i<N;i++) dis[i]=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{

celija=static_cast<int>(it->geten()/dE);

if (celija<N) dis[celija]++;

}

[lprintf("KKLasaL%d\n",N);
izlaz->addD(getT(swarm),"DisE");
izlaz->addI(N,"DisE");
[printf("KKLasapL\n");
izlaz->addD(CEV_1*dE,"DisE");

for (int i=0;i<N;i++) if (swarm->ptcs.size()>0)
izlaz->addD(1.0*dis[i],"DisE");
else
izlaz->addD(0.0,"DisE");

izlaz->novired("DisE");
delete [] dis;
dis=NULL;
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double Sampling::getDiffCoef(Ptcswarm* swarm)

{
double Dx,Dy,Dz;
double xs,ys,zs;
double vx,vy,vz;
Dx=0;Dy=0;Dz=0;xs=0;ys=0;zs=0;vx=0;vy=0;vz=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{
Dx+=it->x*it->vx;
Dy+=it->y*it->vy;
Dz+=it->z*it->vz;
XS+=it->X;
ys+=it->y;
Zs+=it->z;
VX+Zit->VX;
Vy+=it->vy;
VvZ+=it->vz;
Dx/=swarm->ptcs.size();
Dy/=swarm->ptcs.size();
Dz/=swarm->ptcs.size();
xs/=swarm->ptcs.size();
ys/=swarm->ptcs.size();
zs/=swarm->ptcs.size();
vx/=swarm->ptcs.size();
vy/=swarm->ptcs.size();
vz/=swarm->ptcs.size();
return ((Dx-xs*vx)+(Dy-ys*vy)+(Dz-zs*vz))/3.0;
}
double Sampling::getDx(Ptcswarm* swarm)
{
double Dx;
double xs;
double vx;
Dx=0;xs=0;vx=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{
Dx+=it->x*it->vx;
XS+=it->X;
VX+=it->VX;
Dx/=swarm->ptcs.size();
xs/=swarm->ptcs.size();
vx/=swarm->ptcs.size();
return (Dx-Xs*vx);
}
double Sampling::getDy(Ptcswarm* swarm)
{
double Dy;
double ys;
double vy;
Dy=0;ys=0;vy=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it'=swarm->ptcs.end(); it++)
{
Dy+=it->y*it->vy;
ys+=it->y;
vy+=it->vy;

Dy/=swarm->ptcs.size();
ys/=swarm->ptcs.size();
vy/=swarm->ptcs.size();
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}

return (Dy-ys*vy);

double Sampling::getDz(Ptcswarm* swarm)

{

double Dz;
double zs;
double vz;
Dz=0;z5=0;vz=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{
Dz+=it->z*it->vz;
zs+=it->7;
vz+=it->vz;

Dz/=swarm->ptcs.size();
zs/=swarm->ptcs.size();
vz/=swarm->ptcs.size();

return (Dz-zs*vz);

void Sampling::sampleRadDis(Ptcswarm* swarm)

{

}

[lprintf("USHO\n");

int N=200; //broj celija u kojima moze da se nadje energija cestice

double dR=0.02/N; //shirina celije

int *dis;//[N];

dis=new int[N];

int celija;

for (int i=0;i<N;i++) dis[i]=0;

for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)

{

celija=static_cast<int>(it->getr()/dR);
if(celija<N) dis[celija] ++;

}

izlaz->addD(getT(swarm),"DisR");
izlaz->addI(N,"DisR");

izlaz->addD(dR,"DisR");

for (int i=0;i<N;i++) izlaz->addD(1.0*dis[i],"DisR");

izlaz->novired("DisR");
delete [] dis;

dis=NULL;
/Ireturn 0;

double Sampling::getR(Ptcswarm™* swarm){

Rmean=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it'=swarm->ptcs.end(); it++)
{
if (it->getr()<1e100)
Rmean+=it->getr();
else {printf("OVAJ JE: %d\n",it->ime);exit(1);}

Rmean/=swarm->ptcs.size();
if (swarm->ptcs.size()==0) return 0;
else return Rmean;
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double Sampling::getRad(Ptcswarm* swarm){

Rmean=0;
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)

{
Rmean+=it->getR();

Rmean/=swarm->ptcs.size();
if (swarm->ptcs.size()==0) return 0;
else

return Rmean;

double Sampling::getT(Ptcswarm* swarm){
Particle it=swarm->ptcs.front();

if (swarm->ptcs.size()==0) {
return 0;}

else {
return it.t;}

int Sampling::sampleRdisZ(Ptcswarm* swarm, double g1, double g2){

double zmin=g1;
double zmax=g2;

int N=25;

double disR[N];

int disN[NTJ;

int celija;

double dz=(zmax-zmin)/(N);

for (int i=0;i<N;i++)

{ Hlprintf("uAu\n");
disR[i]=0;
disN[i]=0;
}
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it'=swarm->ptcs.end(); it++)
{

celija=static_cast<int>((it->z-zmin)/dz);
if (celija > N-1) celija=celija-N;
if (celija<0) celija=0;

disN[celija]++;
disR[celija]+=it->getr();

}
izlaz->addD(getT(swarm),"DisR");
double pom;
for (int i=0;i<N;i++)
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if (disN[i]>0) pom=disR[i]/disN[i];
else pom=0.0;
izlaz->addD(pom,"DisR");

izlaz->novired("DisR");
return 1;

int Sampling::sampleEnDisZ(Ptcswarm* swarm, double g1, double g2){

double zmin=g1;
double zmax=g2;

int N=25;

double disE[N];

int disN[NTJ;

int celija;

double dz=(zmax-zmin)/(N);

for (int i=0;i<N;i++)

{ disE[i]=0;
disN[i]=0;
}
for(std::list<Particle>::iterator it=swarm->ptcs.begin(); it!=swarm->ptcs.end(); it++)
{

celija=static_cast<int>((it->z-zmin)/dz);
if (celija > N-1) celija=celija-N;

if (celija<0) celija=0;

disN[celija]++;
disE[celija]+=it->geten();

}

izlaz->addD(getT(swarm),"DisZ");

double pom;

for (int i=0;i<N;i++)
if (disN[i]>0) pom=disE[i]*CEV_1/disN[il;

else pom=0.0;

izlaz->addD(pom,"DisZ");

izlaz->novired("DisZ");

return 1;

int Sampling::getN(Ptcswarm* swarm){
return swarm->ptcs.size();
}

int Sampling::samplecoll(Ptcswarm* swarm){

for (int i=0;i<200;i++)

izlaz->addI(swarm->prccount[i],"coll");
swarm->prccount[i]=0;

}

izlaz->novired("coll");
izlaz->flush("coll");
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return 1;
}

int Sampling::go(Ptcswarm* swarm, double g1, double g2)

sampleRadDis(swarm);
getEnDis(swarm);

izlaz->addD(getT(swarm),"E");
izlaz->addl(getN(swarm),"E");
izlaz->addD(getEn(swarm),"E");

izlaz->addD(getRad(swarm),"E");
izlaz->addD(getR(swarm),"E");
izlaz->addD(getDiffCoef(swarm),"E");
izlaz->addD(getDx(swarm),"E");
izlaz->addD(getDy(swarm),"E");
izlaz->addD(getDz(swarm),"E");

izlaz->novired("E");
izlaz->flush("E");

samplecoll(swarm);

return 1;
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#define _SAMPLING

#include <cstdio>
#include "trap.hh"

#include "ptcswarm.hh"

#include "output.hh"
#include "field.hh"

class Sampling {

public :

¥
#endif

Sampling(){};
Sampling(const char *fn);

Output *izlaz;
double getEn(Ptcswarm* swarm); /Isampluje srednju energiju
double getR(Ptcswarm* swarm);

double getT(Ptcswarm* swarm); /Isampluje vreme

int sampleEnDisZ(Ptcswarm* swarm, double g1, double g2); /Isampluje prostornu raspodelu
Ilenergije

int sampleRdisZ(Ptcswarm* swarm, double g1, double g2); /Isampluje prostornu

/Irapodelu R po Z
int getN(Ptcswarm* swarm);
double getRad(Ptcswarm* swarm); /Isampluje rastojanje
/lod 0;
void sampleRadDis(Ptcswarm* swarm); /Isampluje raspodelu po
/Irastojanju od 0;
void getmeanV (Ptcswarm* swarm, double* vx, double* vy, double* vz);
void getEnDis(Ptcswarm* swarm); /Isampluje raspodelu energije
double getDiffCoef(Ptcswarm* swarm); //sampluje dif koeficijent
double getDx(Ptcswarm* swarm); //sampluje dif koeficijent
double getDy(Ptcswarm* swarm); //sampluje dif koeficijent
double getDz(Ptcswarm™* swarm); //sampluje dif koeficijent
int samplecoll(Ptcswarm* swarm);

int go(Ptcswarm™ swarm, double g1, double g2);

int izlazR(Particle *ptc);

double Emean; /Iposlednja samplovana srednja energija
double Rmean; /Iposlednja samplovano srednje R

void save(FILE *f) {
izlaz->save(f);

}

void load(FILE *f) {
izlaz=new Output();
izlaz->load1(f);
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#include "sredina.hh"
#include <cmath>
#include <stdlib.h>
#include <iostream>

void gotonexts(FILE* f,char const* str)

{

charc;

interr;

char s[80];

std::strcpy(s,str);

std::strcat(s,"%c");

while (std::fscanf(f,s,&c)<1)
err=std::fscanf(f,"%c",&c);

fseek (f, -1, SEEK_CUR);

}
void Sredina_F::tabeliranje_pritiska(){

}

Sredina_F::

}

Sredina_F::

double z=0;

double dz=0.29/10000;

dzrp_1=1/dz;

for (int i=0;i<10000;i++){
z=i*dz;
relativni_pritisak_neg[i]=1;
relativni_pritisak_poz[i]=1;

}

Presek::Presek(Presek **preseci,int brp, int _n, double maxe)
:n(_n), sigma(new double[_n]),kolf(new double[_n]) {

dE=maxe/(n-1);
dE_1=1/dE;

M=0;
m=preseci[0]->m;

dv=std::sqrt(2.0*maxe/m)/(n-1.0);
dv_1=1/dv;

scale=1;
rmasa=0;
enloss=0;
tippreseka=0;
ktf=0;
for(int i=0;i<n;i++) {
double energy=dE*i;//(0.5+i);
sigmal[i]=0;
for(int j=0;j<brp;j++)
sigma[i]+=preseci[j]->presek(energy);

for(int i=0;i<n;i++) {

double v=dv*i;//(0.5+i);

kolffi]=0;

for(int j=0;j<brp;j++)
kolf[i]+=preseci[j]->kf(v);

Presek::~Presek() {
delete [] sigma;
delete [] kolf;
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double Sredina_F::Presek::presek(double e) {
if (e<enloss) return O;
int celija=static_cast<int>((e)*dE_1);
celija=(celija>=n)?n-1:celija;
if (celija>n-2) return sigma[n-1];
else return(sigma[celija]+(e-dE*celija)*(sigma[celija+1]-sigma[celija])*dE_1);

}

double Sredina_F::Presek::presek(int celija) {
celija=(celija>=n)?n-1:celija;
return(sigma[celija]);

}

double Sredina_F::Presek::kf(double v) {
int celija=static_cast<int>((v)*dv_1);
celija=(celija>=n)?n-1:celija;
if (celija>n-2) return kolf[n-1];
else return (kolf[celija]+(v-dv*celija)*(kolf[celija+1]-kolf[celija])*dv_1);

}

double Sredina_F::Presek::kf(int celija) {
celija=(celija>=n)?n-1:celija;
return(kolf[celija));

}

double Sredina_F::totalnipresek(double e) {
return(totalnip->presek(e));
}

double Sredina_F::presek(int br,double en) {
return(preseci[br]->presek(en));
}

double Sredina_F::kf(int br,double v, double z) {

int celija=static_cast<int>((z)*dzrp_1);

if (celija>9999) celija=9999;

if (celija<0) celija=0;

if (preseci[br]->scale<0)
return(relativni_pritisak_neg[celija]*preseci[br]->kf(v));

else
return(relativni_pritisak_poz[celija]*preseci[br]->kf(v));

}

double Sredina_F::tkf(double v, double z) {
double sum=0;
for (int i=0; i<brp;i++)
sum+=kf(i,v,z);
return sum;

}

int Sredina_F::kojipreseksedesio(double v,double z) {

double random=rnd->next();

double total_1=1/tkf(v,z);

double sum=0;

int k=0;

for(int i=0;((i<(brp))&&(random>sum*total_1));i++)

sum+=kf(i,v,z);
k=i;

}
return(k);
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int Sredina_F::tipsudara(int br) {

}

return(preseci[br]->gettippreseka());

double Sredina_F::gubitakenergije(int br) {

}

return(preseci[br]->getenloss());

void Sredina_F::bckV (Particle * ptc,int k) {

double Vx,Vy,Vz,f;

double w=termalvel(k); /Ilw <-> termalna brzina odgovara
sqrt(2kT/M)

double v=ptc->getv();

double gmax=0;

gmax=sqrt(27*w*w+6*w*v+v*v)*preseci[k]->sigmax; /lgmax parametar predstavlja procenu

/Inajvece  moguce  vrednosti

kolizione frekvence za dati presek [K]

}

while (flag)
{

ptc->vxn=rnd->nextgauss()*std::sqrt(2.0*ktfaktor(k)/3.0/M(k));  //maksvelijanske komponente

ptc->vyn=rnd->nextgauss()*std::sqrt(2.0*ktfaktor(k)/3.0/M(Kk)); //brzine sledece mete

ptc->vzn=rnd->nextgauss()*std::sqrt(2.0*ktfaktor(k)/3.0/M(K)); //kojima se proverava verovatnoca

Vx=ptc->vx-ptc->vxn; /lkomponente relativne brzine projektila u

/lodnosu na metu

Vy=ptc->vy-ptc->vyn;

Vz=ptc->vz-ptc->vzn;

f=presek(k, (Vx*Vx+Vy*Vy+Vz*Vz)*0.5*m(K) ) * sqrt(Vx*Vx+Vy*Vy+Vz*Vz); //koliziona
Ilfrekvenca za dati par meta projektil

if (f>rnd->next()*gmax) {flag=0;}

double Sredina_F::M(int br) {

}

return(preseci[br]->getM());

int Sredina_F::LIB(int br) {

}

return(preseci[br]->getLIB());

double Sredina_F::m(int br) {

}

return(preseci[br]->getm());

double Sredina_F::rm(int br) {

}

return(preseci[br]->rm());

double Sredina_F::ktfaktor(int br) {

}

return(preseci[br]->getktf());

double Sredina_F::termalvel(int br) {

}

return(preseci[br]->gettermalvel());

Sredina_F::Presek::Presek(Presek * elpres){

dE=elpres->dE;
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dv=elpres->dv;
dE_1=elpres->dE_1;
dv_1=elpres->dv_1,;
enloss=-elpres->enloss;
m=elpres->m;
M=elpres->M;
n=elpres->n;
ni=elpres->ni;
maxe=elpres->maxe;
sigmax=elpres->sigmax;
tippreseka=0;
scale=elpres->scale;
w=elpres->w;
rmasa=elpres->rmasa;
LIB=elpres->LIB+100;
double konc;
if (scale>0) konc=elpres->konc2;
else konc=elpres->konc1l;
sigma=new double[ni];
kolf=new double[ni];
for (int i=0; i<n; i++)

sigma[i]=elpres->presek(E-enloss)*(1.0-enloss/E)*std::exp(1.5*enloss/elpres->getktf());

{
double E=dE*i;
if (E==0) E=dE;
double sum=0;
double dx=0;
double v; /lbrzina cestice projektila

double x=0,xmin=0,xmax=0;
for(int i=0;i<n;i++)

sum=0;

v=i*dv;
tacaka u kojima se tabelira)

if (v<25*w)

{

if (v==0) v=1e-10*dv;

xmin=((v-4.0*w)<0)?0:(v-4.0*w);
termalna brzina odgovara sqrt(2kT/M) odnosno od 0 ako je v-4w<0

Xmax=v+4.0*w;

int p_ni=3000;

dx=(xmax-xmin)/(p_ni-1);

for(int j=0;j<p_ni;j++)

{

metodom

x=xmin+(j)*dx;

/Ipromenljiva koja se koristi za sumiranje integrala

/I je tekuca vrednost brzine cestice mete po kojoj se integrali

/ldv odgovara v(Emax)/(n-1) (n<->broj

//zbog deljenja sa nulom
Ilintegrali se od v-4w (W <->

/lintegrali se do v+4w

/lkorak intergacije

/lintegrali se Ojlerovom

sum+=konc/(std::sqrt(Pl)*w*v)*(presek(0.5*m*x*x)) * x*x *( exp(-1.0*(x-

V)*(x-v)/(w*w))-exp(-1.0%((x+Vv)/w)*((x+v)/w)))*dx;
}

kolffi]=sum;
v=i*dy;

else kolf[i]=konc*v*presek(0.5*m*v*v);

/lkoliziona  frekvenca koja odgovara
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Sredina_F::Presek::Presek(std::FILE *fp,int _ni,double _maxe, double _konc1,double _konc2, double T)

: n(_ni),ni(_ni),maxe(_maxe),koncl(_koncl),konc2(_konc2), sigma(new double[_ni]),kolf(new double [_ni]) {

char c[256];
double pomE1=0;
double pomE2=0;
double pomS1=0;
double pomS2=0;
interr;

gotonexts(fp,"Tip=");
err=std::fscanf(fp,"%d",&tippreseka);
gotonexts(fp,"#");
err=std::fscanf(fp,"%s",c);
gotonexts(fp,"#");
err=std::fscanf(fp,"%s",c);
err=std::fscanf(fp," %lf | %lf | %If | %If | %d |*,&M,&m,&enloss,&scale,&LIB);
enloss*=CEV;

double konc=0;

if (scale>0) konc=konc2;

else konc=koncl;

gotonexts(fp,"#");
rmasa=m*M/(m+M);

err=std::fscanf(fp,"%s",c);
ktf=3.0*KA*T/2.0;

w=std::sqri(2.0*KA*T/M);
printf("w%e\n",w);
dE=(maxe)/(n-1.0);

dE_1=1/dE;
dv=std::sqrt(2.0*maxe/m)/(n-1.0);
dv_1=1/dv;

int j=0;

pomE2=0.0;

pomS2=0.0;

for(int i=0;i<n;i++) sigma[i]=0;
sigmax=0;

while ((std::fscanf(fp, " %If %If \n ", &pomE1,&pomS1) >0)&&(j<n))
{

pomE1*=CEV;
pomS1*=1e-20;

if (dE*j==pomEL1) {sigma[j]=fabs(scale)*pomS1;if (sigma[j]>sigmax) sigmax=sigma[j];j++:}
else
while ((dE*j<=pomE1)&&(dE*j>=pomE2)&&(j<n))

sigma[j]=fabs(scale)*(pomS2+(dE*j-pomE2)*(pomS1-pomS2)/(pomE1-pomE?2));
if (sigma[j]>sigmax) sigmax=sigma[j];
JH+;

}

pomE2=pomEL;
pomS2=pomS1,
}

for (;j<n;j++) sigma[j]=sigma[j-1];
double sum=0; /lpromenljiva koja se koristi za sumiranje integrala

double dx=0;
double v; /lbrzina cestice projektila
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double x=0,xmin=0,xmax=0; /Ix je tekuca vrednost brzine cestice mete po kojoj se integrali
for(int i=0;i<n;i++)
{
sum=0;
v=i*dv; /ldv odgovara v(Emax)/(n-1) (n<->broj
/ltacaka u kojima se tabelira)
if (v<25*w)
if (v==0) v=1e-10*dv; /Izbog deljenja sa nulom
xmin=((v-4.0*w)<0)?0:(v-4.0*w); /lintegrali se od v-4w (w <->
[ltermalna brzina odgovara sqrt(2kT/M) odnosno od 0 ako je v-4w<0
Xmax=v+4.0*w; /lintegrali se do v+4w
int p_ni=3000;
dx=(xmax-xmin)/(p_ni-1); /lkorak intergacije
for(int j=0;j<p_ni;j++) /lintegrali se Ojlerovom
/Imetodom
{

x=xmin+(j)*dx;
sum+=konc/(std::sqrt(P1)*w*v)*(presek(0.5*m*x*x)) * x*x * ( exp(-1.0*(x-
V)*(x-v)/(w*w))-exp(-1.0%((x+Vv)/w)*((x+v)/w)))*dx;
}

kolf[i]=sum; IIkoliziona frekvenca koja odgovara v=i*dv;

else kolf[i]=konc*v*presek(0.5*m*v*v);

}
}
int Sredina_F::kolikoneelasticnih(std::FILE *fp)
{

int brtren=0;

interr;

int tip=0;

for (int i=0;i<brp;i++){

gotonexts(fp, " Tip=");
err=std::fscanf(fp,"%d",&tip);
if (tip==0) brtren++;

}
fseek (fp,1, SEEK_SET);

return brtren;

}
Sredina_F::Sredina_F(std::FILE *fp, int _ni, double _maxe, double _pressl, double _press2, double _temp, Rndgen
*_rnd)

: n(_ni),ni(_ni),maxe(_maxe*CEV),rnd(_rnd), konc1(_press1*133.322368/KA/_temp),
konc2(_press2*133.322368/KA/_temp), T(_temp) {

interr;

int brsupel=0;

int supel_flag=1;

nimax=0;

tabeliranje_pritiska();

printf("konc2=%e\n" konc2);

gotonexts(fp,"N=");

err=std::fscanf(fp,"%d",&brp);

if (supel_flag) {

brsupel=kolikoneelasticnih(fp);
brp+=brsupel;

}

preseci=new Presek*[brp];
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for(int i=0;i<brp;i++)

preseci[i]=new Presek (fp,ni,maxe, koncl, konc2, T);
if ((preseci[i]->tippreseka==0)&&(supel_flag))
{
i++;
preseci[i]=new Presek (preseci[i-1]);

}
dE=(maxe)/(n-1.0);
dE_1=1/dE;
dv=std::sqrt(2.0*maxe/preseci[0]->getm())/(n-1.0);
dv_1=1/dv;
}
void Sredina_F::save(FILE *f){

interr;
err=fprintf(f,"%d %d %d Y%oe Y%e %oe Y%e %e Y%e %e
%e\n",brp,n,ni,maxe,koncl,konc2, T,dE,dv,dv_1,dE_1,nimax);
for(int i=0;i<brp;i++)
preseci[i]->save(f);

}

void Sredina_F::load(FILE *f){

interr;

err=fscanf(f,"%d %d %d %If %If %If %If %If %lf %lf
%If\n",&brp,&n,&ni,&maxe,&koncl,&konc2,&T,&dE,&dv,&dv_1,&dE_1,&nimax);

preseci=new Presek* [brp];

for(int i=0;i<brp;i++)

preseci[i]=new Presek();
preseci[i]->load(f);

tabeliranje_pritiska();

%e

%If
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#ifndef _SREDINA
#define _SREDINA

#include "rndgen.hh"
#include "trap.hh"
#include <iostream>
class Sredina {
public:
virtual int brojpreseka()=0;
virtual double totalnipresek(double en)=0;
virtual double presek(int br,double en)=0;
virtual double tkf(double v, double z)=0;

virtual double kf(int br,double v, double z)=0;
virtual int kojipreseksedesio(double v, double z)=0;

virtual int tipsudara(int br)=0;

virtual double gubitakenergije(int br)=0;
virtual double M(int br)=0;

virtual int LIB(int br)=0;

virtual double m(int br)=0;

virtual double rm(int br)=0;

virtual double ktfaktor(int br)=0;

virtual double termalvel(int br)=0;
virtual void bckV/(Particle * ptc,int k)=0;
virtual void save(FILE *f)=0;

virtual void load(FILE *f)=0;

3
/I Klasa koja koristi preseke koje ucitava iz fajla
class Sredina_F : public Sredina {
public:
class Presek;

Sredina_F(Rndgen *_rnd):rnd(_rnd){};

Sredina_F(std::FILE *fp,int _n,double _maxe,double _pressl,double _press2, double _temp,

Rndgen *_rnd); //enscale je trenutno 0.5*m cestice koja se simulira
virtual int brojpreseka() {return(brp);}
virtual double totalnipresek(double en);
virtual double presek(int br,double en);

virtual double kf(int br,double v, double z);
virtual double tkf(double v, double z);

virtual int kojipreseksedesio(double v, double z);

virtual int tipsudara(int br);
virtual double gubitakenergije(int br);

virtual double M(int br);
virtual int LIB(int br);

virtual double m(int br);
virtual double rm(int br);
virtual double ktfaktor(int br);
virtual double termalvel(int br);
virtual void bckV(Particle * ptc,int k);
void izatbelirajbrzinepozadine();

int kolikoneelasticnih(std::FILE *fp);
void tabeliranje_pritiska();

/Iredukovana

virtual void save(FILE *f);
virtual void load(FILE *f);
int brp;

intn;

int ni;

double maxe;

Rndgen *rnd;

/Imaksimal

masa’

/IBroj preseka za datu sredinu

/Ibroj tacaka u kojima se tabelira presek

/Ibroj tacaka za iintegraciju kolizione frekvence
na energija do koje ce se tabelirati presek u Sl
/Ipointer na random generator
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double koncl; /lkoncentracija cestica gasa
double konc2; /lkoncentracija cestica gasa
double T; /ltemperatura sredine
double dE; //korak sa kojim se tabelira presek u Sl
double dv; /Ikorak sa kojim se tabelira presek u Sl
double dv_1; /I 1/dv
double dE_1; /I 1/dE
static const double z0=0;
static const double zn=0.29;
double nimax; /Imaksimalna koliziona frekvenca
double relativni_pritisak_poz[10000]; //tabelirani pritisak u komori
double relativni_pritisak_neg[10000]; //tabelirani pritisak u komori
double dzrp_1; I/ 1/dz za pabeliranje pritiska
double **p_tp;

Presek *totalnip;
Presek **preseci;
t

class Sredina_F::Presek {

public:

Presek(){};

Presek(Presek **preseci,int brp,int _n,double _maxe); //_maxe se zadaje u eV
Presek(std::FILE *f, int _ni,double _maxe, double _koncl, double _konc2, double _T);
Presek(Presek * elpres);

~Presek();

double presek(double en);

double presekv(double v);

double presek(int celija);

double kf(double v);

double kf(int celija);

double rm() {return(rmasa);}
double getM() {return(M);}

double getm() {return(m);}

double getenloss() {return(enloss);}
double getktf() {return(ktf);}
double gettermalvel() {return(w);}
int gettippreseka() {return(tippreseka);}
int getLIB() {return(LIB);}

intn; //broj tacaka u kojima se tabelira presek

int ni; /broj tacaka za iintegraciju kolizione frekvence
double dE; //korak sa kojim se tabelira presek u Sl

double dv; /Ikorak sa kojim se tabelira presek u Sl

double dv_1; Il 1/dv

double dE_1; /I 1IdE

double maxe; /Imaksimalna energija do koje se tabelira presek u Sl
double sigmax; /Imaksimalni presek

double koncl; /lkoncentracija cestica pozadinskog gasa

double konc2; /lkoncentracija cestica pozadinskog gasa

double M; //masa cestice pozadinskog gasa
int LIB; /icni idetnifikacioni broj jedinstven za svaki presek

double rmasa; /Iredukovana masa
double scale; /Ifaktor sa kojim se mnozi presek odmah po ucitavanju
double enloss; /lprag za sudar/gubittak energije

double m; //masa cestice projektila
int tippreseka; [Itip preseka
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double *sigma; lu SI
double *kolf;

double ktf;

double w;

void save(FILE *f){

interr;

err=fprintf(f,"%d %d %e %e %e %e %e %e %e\n %e %e %d %e %e %e %e %d %e %e\n",n,
ni,dE,dv,dv_1,dE_1,maxe,sigmax,koncl,konc2,M,LIB,rmasa,scale,enloss,m,tippreseka, ktf,w);

for(int i=0;i<n;i++)
fprintf(f,"%e %e\n",sigma[i],kolf[i]);

}

void load(FILE *f){
interr;
err=fscanf(f,"%d %d %If %If %If %If %If %If %If\n %If %If %d %If %If %If %If %d %If %If\n",&n,
&ni,&JdE,&dv,&dv_1,&dE_1,&maxe,&sigmax,&koncl,&konc2,&M,&LIB,&rmasa,&scale,&enloss,&m, &tippreseka, &ktf,
&Ww);
sigma=new double[n];
kolf=new double[n];
for(int i=0;i<n;i++)
err=fscanf(f,"%If %If\n",&sigma[i],&kolf[i]);

¥
#endif
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[ output.hh ver 1.0 - april 2009.
/I This src is freely copyable

#ifndef _OUTPUT
#define _OUTPUT

#include <cstdio>

#include <iostream>
#include <string.h>
#include "mokosh.hh"

class Output {

public :

~Output() {
fclose(f1);
fclose(f2);
fclose(f3);
fclose(f4);

}
Output(){};
Output(const char *_fn) {

Output(const char *_fn,const char *_fncp) {

+

char filename[80];
FILE *f1;

FILE *2;

FILE *f3;

FILE *f4;

FILE *f;

int kojifile(const char *s){

strcpy(filename, _fn);
char fn[80];
strepy(fn,filename);

strcat(fn,"E");
strcat(fn,".dat");
f1=fopen(fn,"w+");

strepy(fn,filename);
strcat(fn,"DisR");
strcat(fn,".dat");
f4=fopen(fn,"w+");

strepy(fn,filename);
strcat(fn,"DisE");
strcat(fn,".dat");
f3=fopen(fn,"w+");

strcpy(fn,filename);
strcat(fn,"coll");
strcat(fn,".dat");
f2=fopen(fn,"w+");

strcpy(filename, _fn);
char fn[80];
strepy(fn,filename);

strcat(fn,_fncp);
strcat(fn,".dat");
f1=fopen(fn,"w+");

/Ina osnovu datog stringa odredjje u koji file treba da se zapishe
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if (stremp(s,"E")==0) return 1;
if (stremp(s,"tot")==0) return 1;
if (strcmp(s,"coll")==0) return 2;
if (stremp(s,"DisE")==0) return 3;
if (stremp(s,"DisR")==0) return 4;
return 1;

}

int novired(const char *s){

switch (kojifile(s)){
case l:
f=f1;
break;

case2:
f=f2;
break;

case 3:
f=f3;
break;

case 4 :
f=f4;
break;

}

fprintf(f," \n");
fflush(f);

return 1;

}
int addD(double d, const char *s) {

switch (kojifile(s)){
case1:
f=f1;
break;

case2:
f=f2;
break;

case 3:
f=f3;
break;

case 4 :
f=f4;
break;

}
fprintf(f,"%.5e *, d);
return 1;

int addI(int d, const char *s) {

switch (kojifile(s)){
casel:
f=f1;
break;
case2:
f=f2;
break;
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j3
#endif

case 3 :
f=f3;
break;

case 4 :
f=f4;
break;

}
fprintf(f,"%d ", d);
return 1;

int flush( const char *s) {
switch (kojifile(s)){
casel:
f=f1;
break;

case 2 :
f=f2;
break;

case 3 :
f=f3;
break;
case 4 :
f=f4;
break;
}
fflush(f);

return 1;

2

void save(FILE* f){

fprintf(f,"%s\n" filename); fflush(f);

void load1(FILE* f){
interr;
err=fscanf(f,"%s\n" filename);
char fn[80];
strepy(fn,filename);
strcat(fn,"E");
strcat(fn,".dat");
fl=fopen(fn,"a+");
strcpy(fn,filename);
strcat(fn,"coll");
strcat(fn,".dat");
f2=fopen(fn,"a+");

}

void load2(FILE* f){
interr;
err=fscanf(f,"%s\n" filename);
char fn[80];
strepy(fn,filename);
strcat(fn,"tot");
strcat(fn,".dat");
fl=fopen(fn,"a+");
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jedinice koje stoje su samo opisne - vrednosti se ucitavaju u Sl jedinicama

Samplovanje
T A R

dTsampl=1e-8 /Ivreme koje protekne izmedju dva samplovanja

dTptcs=0 /Ivreme za koje se pomera pojedinacna cestica

Nsp=180 //Broj trenutaka u kojima se sampluje (ukupno vreme simulacije
/lje Nsp*dTsample

fi=| izlaz/teza/standN2/n2_t1 0 | /lizlazni fajl BEZ EKSTENZIJE!!

HRRRHHH AR

AR R R i T R i R

N=1000000 //broj cestica, ako je N=0 onda se cestice prenose iz prethodnog sistema (prvi mora biti >0 )
m=9.1093897e-31 kg /Imasa cestice swarma

0=1.60217733e-19 C /lq cestice

E=10.10 eV /Ipocetna srednja energija cestice

tipraspodele=1 /10 za MB, 1 za usmerenu duz z pravca sa trougaonom raspodelom ...
dE=3 eV

HHRRHHH R

Parametri gasa i tabeliranje kolizione frekvence
B R R A

f=| preseci/presek.cs | /Ifajl za preseke mora, da se koristi | i mora biti odvojeno od imena fajla
/lprimer |_imefajla.ext_| gde je "_" jedan blanko karakter

pl=1e-3 torr /lpritisak - pozadinskog gasa u torrima

p2=0e-14 torr /lpritisak + pozadinskog gasa u torrima

T=300 K /ltemperatura

Nt=150000 /IKoliko se tacaka koristi za integraciju kolizione frekvence

Emax=25 eV /Imaksimalna energija do koje se tabelira presek odnosno njoj

/lodgovarajuca brzina do koje se tabelira koliziona frekvenca
B R

Parametri polja - razlicito definisani kod razlicitih tipova simulacija, trap uzima B,V i Enbl/Enbd kod krajnjih segmenata
1i VS set vrednosti ako je VV_scan postavljeno na 1
B

B=0.053 T /IB po z pravcu

Ef=0 V/m /rotaciono E

w=0 rad/s /lugaona brzina rotacije vektora E kod rotacionog polja

Enbl=10eV /Ipotencijalna barijera sa leve strane
Enbd=-32eV /Ipotencijalna barijera sa desne strane
V=20V

V_scan=0 /IDa li da skenira potencijal (samo na jednoj od elektroda sme!!!!)
VS=1:2:45V /I (od):(korak):(do)

tcl=-1,

tc2=-1,;

B R R R

Geometrija

B R R

Brojparametara=3 //Sa koliko parametara se zadaje geometrija-implementacija je u realizaciji klase polja

Params=0.005 0 0.5 //parametri geometrije se zadaju jedan za drugim razmaknuti (trenutno je implementirana samo
/[cilindricna geometrija) [r : leva granica : desna granica]

TR NIRRT TR R R TR TR T TR RN TR TR TR T IR R IR TR TR T AT RN TR TR TR R IR NI RTRTRTN RPN IRTRTRTNTRTNIRIRIRTHTRTRINION]
HHHHHHH

Dodatno uputstvo

TR R TR TR TR R R TR TR T TR R RN TR TR T IR R IR TR TR TR T TN IR R IR TR TR TR TR TR IR R TR TR T IR IR IR TR TR TR T IRIRIRTRTRTRTOIO]
HHHHHH A R

Rezervisane fraze:

karakter '#', dTsampl=, dTptcs=, Nsp=, fi=, N=, m=, g=, E=, tipraspodele=, dE=, f=, p1=, p2=, T=, Nt, Emax , B=
, Ef=, Enbl=, Enbd=, w=, V=, V_scan=, VS=, tcl=, tc2=, Brojparametara=, Params=

Ne sme se menjati redosled i pojedinih parametara, kao i celih odeljaka

B R R
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N=4 //broj preseka koji se ucitavaju iz fajla

Tip=10

elastican presek (tip preseka: 10 elastican; 0 neelastican; 1 jonizacija; -1 zahvat/nestanak)

F=| uniform | /Ifajl sa diferencijalnim presecima za ovaj sudar

T R R R A
M | m | Prag | scale | LIB |

B R R R R R

0.1093897e-28 |9.1093897¢-31] 0 | -1.0 | 1

B R AR
0.00000 6

1.0 6

10.0 6

100.0 6

1000.0 6

1

Tip=0

Neelastican presek

F=| uniform | /[fajl sa diferencijalnim presecima za ovaj sudar, uniform je rezervisano za izotropno

B R S R R T T
M | m | Prag | scale | LIB |

B R R R R

9.1093897e-28 [9.1093897e-31| 15.6 | -1.0 | 2]

B R R R R
0 0

15.6 0

15.7 0.01

20.0 0.44

30.0 1.44

100.0 8.44

1000.0  98.44
n

Tip=1

Presek za jonizaciju

F=| uniform | /Ifajl sa diferencijalnim presecima za ovaj sudar

B R R R R R
M | m | Prag | scale | LIB |

B R R R R T A

9.1093897e-28 [9.1093897e-31| 15.6 | -1.0 | 3]

B R R R R

0 0

15.6 0

15.7 0.01

20.0 0.44

30.0 1.44

1000  8.44
n

Tip=-1

Presek za attachment

F= | uniform | [Ifajl sa diferencijalnim presecima za ovaj sudar

R R R R
M | m | Prag | scale | LIB

T R R TR TR T T R R IR TR T TR TR R RN TR TR T IR R IR RN TR T TR R R RN TR TR R RN TR TR TR TR R R R TN TR TR RN RN TR TR TR TR IR TR IR TR TR TR TR IR IR IR TR T TR TR IR IR TR TRTHT IR TRINTRTRTHIRINTRTRTHINT]
HHHHH A R A A

9.1093897¢-2819.1093897e-31] 156 | -1.0 | 3|
L L
0 0

15.6 0
15.7 0.01
20.0 0.44
1000.0  98.44
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U3jaBa o0 ayTopCTBY

MoTnucanu-a Cphan MapjaHosuh

6poj ynuca 2009/5047

UzjaBrbyjem

Aa je LOKTOopCKa AucepTauuja noj HacnoBom

MoHTe Kapno cmmynaumja TpaHcnopTa no3nTpoHa y peanHuMm cucremmma ncnyHheHrm racom

e pe3ynTaT CONCTBEHOr NCTPaXmnBadkor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTaunja y LenvHn HA Y gernosuma Huje 6runa npeanoxeHa
3a pgobujarbe 6MNO Koje Aunnome npema CTYAWCKUM nporpamvmMa  apyrux
BMCOKOLLKOJSICKMUX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntaTti KOPEKTHO HaBeaeHU U

e [a HMCaM KpLuuo/nia ayTopcka npaBa W KOPUCTWO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
APYrvx nuua.

MoTtnuc gokropaHaa

Y Beorpapgy, _12.12.2016 .




Mpunor’2. »

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTHU LUTaMMaHe U eJfieKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa CphaH MapjaHoBsuh

bpoj ynuca 2009/5047

Cryaujckun nporpam HaHoenekTpoHvKa 1 doTOoHMKA

Hacrnos paga MoHme Kaprio cumynayuja mpaHcrnopma rno3umpoHa y peasiHum
cucmemuma ucrnyHeHuUM 2acom

MeHnTop __lpod. ap 3opaH Jb. MeTposuh, npod. Ap JoBaH LiBeTnh

MoTnucaHn CphaH MapjaHoBuh

WsjaBrbyjem ga je wrtamnaHa Bepsvja MOr LOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eNEeKTPOHCKO)
BEp3uju Kojy cam npepao/na 3a objarbvBarbe Ha noprtany [AururtanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[osBorbaBam fga ce objaBe Moju nuYHM nogauy BesaHu 3a fobujarbe akagemckor
3Barba [OKTOpPA Hayka, Kao LUTO Cy UMe U npesvMe, roguHa u Mecto pofierwa n gatym
onbpaHe paga.

OBu nnyHum nogaun Mory ce o6jaBuUTM Ha MpPEXHWM CTpaHuuama aurutante
OnbnunoTteke, y eneKTPOHCKOM KaTanory vy nyénukauunjama YHusepsuTteTa y beorpagy.

MoTnuc aytopa

Y beorpagy, _12.12.2016.




I'lpvmor»i. "

UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuepautetcky Gubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh* ga y [OurutanHu
penosutopujym YHusepauteta y beorpagy yHece MOjy LOKTOPCKY AucepTtauujy nog
Hacnosom:

MoHTe KQpAO CUMYAQLIMQ TPQHCMOPTA MO3UTPOHA Y PEAAHMM CHCTEMUMA
NCMTYHEHMM rACOM

Koja je mMmoje ayTopCcKo Aero.

OucepTauujy ca cBuM NpuriosumMa npegao/na cam y eriekTpoHCKOM hopmaTy norogHoM
3a TpajHO apXxvBMpat-e.

Mojy [oKTOpCKY aucepTauujy noxpaweHy y OQurutanHu penosnutopujym YHuBepauteta
y Beorpagy mory ga kopucte cBu Koju nowiTyjy oapeabe cagpxkaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuno/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjarHO
@AyTOpCTBO — HeKoMepuujanHo — 6e3 npepaaa
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AENUTU NO4 UCTUM yCroBUmMa
5. AytopcTBo — 6e3 npepaga
6. AyTopCTBO — AEenuUTy No4 UCTUM ycrioBMMa

(Monumo fa 3aoKpyXute camo jefHy of WecT NoHyheHnx nuueHum.
KpaTtak onuc nuueHum je cactaBHu 4e0 OBe u3jaBe).

-

MoTnuc aytopa

Y Beorpagy, 12.12.2016






