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Energije reakcij

e Atomska in mol. fizika: 0.1lev .. 100 keV
* Fizika jedra: 0,1 MeV .. 100 MeV
 F. osnovnih delcev GeV, TeV, PeV....

Orodje: POSPESEVALNIKI
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Naravni pospesevalniki

* adelci (Ra, Th), =5 MeV, 1911 Rutherford

fluorescent 00 HoO- deflected
C

* kozmicni zarki (,,galaktic¢ni posp.“) do 10?° eV



Enosmerni (elektrostaticni)

Pospesevalniki

katodna cev (CRT)
rentgenska cev
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Naloga za ogrevanje

van de Graaffov pospesevalnik
* Najvecja napetost: 15 MV.

* Elektrode po 50 kV.

* R;=500 MQ.

Kolisen tok tece po uporih? Tok ionov je tipicno
okoli 10 pA.



Tandetron

1JS — ionski pospesevalnik
e 2MV

* 4 eksperimentalne linije
* predviden ogled
http://www.rcp.ijs.si/mic/

High resolutio
XRS

ERDA/RBS

2 MV Tandetron




Linearni pospesevalnik
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Naloga

Z linearnim pospesevalnikom pri frekvenci
0.5 Ghz pospesujemo elektrone od 100 keV
do 1.3 MeV. Pospesevalnik ima tri votline.
KolikSne naj bodo njihove dolzine?

ON©,




CIKLOTRON

e Ciklotronska frekvenca

el(ectromagn)et
north pole . . .
* Gibanje v osi z?

acceleration

particle’s
hollow electrode s path

chambers
)

charged particle
target

Y

alternating
current
source electromagnet

(south pole)

Precision Graphics



Sibko fokusiranje
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Lorentzova sila

d . .
— —e(E+vXB
- MYV e( v )

Kartezicne:

d . . .
X —myx = e(E, + yB, — ZB,)

d . . .
Y. —myy = e(E, + zB, — xB,)

d . . .
Z:  —mMyZ= e(E, + xB,, — yB,)



Lorentzova sila

d R — L=
— —e(E+ 17 XB
tmyv 8( (% )

Cilindricne:
d . .o . .
r— (myr) —my¢“r = e(E, + r¢9B, — ZB,)

1d

- — (myr*¢) = e(E, + zB, — 'B,)

QP

d . . .
Z: E(myz) =e(E;, + 7By, —r¢B;)



Sibko fokusiranje v smeri z

* Polje z majhno radialno komponento:
0B,
B, =
0z

Z

* Enacba gibanja:
Z+nw,z=0

B, 0z

Indeks polja: n = , stabilnoprin > 0



DolocCanje tira

2(t) > z(s), z = z'v, 7 = 7z v?

. v n .- v . .
Tirresi: z"' + — 2 = 0, harmonicno gibanje
0

Matricni zapis:
zZ1 cos(s/s,) s, sin(s/s,)] [ Zo
[z’] ~ |—1/s,sin(s/s,) cos(s/s,) ] [Zo'

S; = To/Vn

,sektorski magnet”



Podobno velja za radialno gibanje

polje: B, = By +

(7"—7"0) = By (1

gibalna enacba: p + (1 — n) p =0

harmonicno gibanje, ce n < 1.

matricni zapis:

2] =

cos(s/s;) S, sin(s/s;)

—1/s,sin(s/s,)  cos(s/s;)

S, =1/V1—n

_nkP
nro)

Lz



SINHROTRONI

e stalen radij krozenja
e frekvenca in jakost EM polja spreminjajoci
e pospesevanje, fokusiranje, zavoj, potovanje

CERN, Zeneva
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Sinhrotroni kot vir fotonov

lzkoriS€amo sevanje
pospesenih delcev
Magneti, wiggleriji,
undulatorji

Rezultat:

koheretna polarizirana
svetloba

zvezen spekter, IR —
zarki X (50keV)

veliko aplikacij

Brilliance [Phot/s/. 1%/mr*/mm?]
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The ESRF
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Mocno fokusiranje
(kvadrupolni magnet)

* V eni smeri fokusira, v drugi defokusira
* V parih dosezemo fokusiranje



Kvadrupolno polje

3B,

P B = Y By= X
. . 0By _ 0By _
Vi rot(B) 0 dobimo 5y — ox Y
* enacbi gibanja: myx = —ezB,,, myy = ezB,

e tirx"" + k*x =0, y'—k?y =0
k=.eg/p,p =myv




Matrika kvadrupolnega magneta

cos(kz) 1/k sin(kz)
—k sin(kz) cos(kz)

[ cosh(kz) 1/k sinh(kz)
SMerY: |k sinh(kz)  cosh(kz)

Smer X:

Tanek kvadrupolni magnet, kz<<1, debelina

z—0:
1 0
[ikzz 1]



Tanka leca

[ 1 0] —lzbiralna lraz rsSilna

Prazen prostor dolzine [

b



Dva kvadrupolna magneta

f>, f1,razdalja d, (f > 0, zbiralna leca)

1-d/f; d
L
2 A fif g

1 [2<0,1>0f=H=Ff
2. fZ >O;f1 <O;f1 :fz :f

Neto fokusiranje v obeh smereh, gorisci pa NE sovpadata.



Kje je gorisCe za vzporeden zarek?

* |leCo obdamo s praznim prostoromainb

e preslikamo tocko R),] in zahtevamo, da zarek

seka os x za vsak y

1 —bd+f(f —d)=0 - b =19

2. —bd + f(f +d) =0 - b =L

GorisCi ne sovpadata!



Atomska fizika



Vodikov atom
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Prehodi med stan;ji

Frequency [/ He
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Uporaba: rentgenska spektroskopija

Analizni tehniki:
1. absorpcijska,
2. emisijska, npr. PIXE.
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Celota

Analiza

Analiza B
koncentracij koncentracij
celotnega Hg gnezd

vzorca

Konc Stat.err. lod

Elementi [ppm] % [ppm]
K 9675.8 0.06 4.8
Ca 1552.7 0.84 22.5
Mn 8.5 9.12 1.4
Fe 118.8 0.84 1.2
Ni 0.2 280.12 0.9
Cu 28.6 2.47 0.8
Zn 67.6 1.56 0.9
Se 53.6 3.93 2.7
Rb 17.0 19.26 5.8
Hg 138.8 2.93 4.7

Hg gnezda 1-2

Hipofiza

File nr.

324014

Konc Stat.err. lod
Elementi [ppm] % [ppm]
K 10501.0 0.3 20.5
Ca 1647.1 1.69 471
Mn 14.1 34.51 8.7
Fe 156.5 4.47 6.7
Ni 3.2 116.65 6.5
Cu 48.3 11.82 7.5
Zn 74.6 10.3 9.8
Se 201.4 11.67 31.3
Rb 58.6 46.55 35.6
Hg 606.6 8.03 37.1




Aktivhost

e Aktivhost: A =% [Bq]

* Primer: aktivnost K-40 v 1kg KCl
M(K) = 39,1 kg/kmol

M(Cl) = 35,45 kg/kmol
w(K-40)=0,0117%

t % (K-40)= 1,25 10° let

A=1,66 10°Bq



Razpadi

* Po koliko razpolovnih casih dosezemo 97%
ravnovesne aktivnosti, ¢e nuklid v reaktorju
nastaja s konstantno hitrostjo? (5)



3 nivojski sistem
15253
N]_ — NO eXp(—Xlt)

A
— }\2

N, = Ny " (exp(—Azt) — exp(—2A;t))

}\.2 exp (_7\1 t) — }\.1 exXp (_}\.2 t))

N3=N0(1| }\1_}\2



Kdaj nivo 2 doseze max?

M),

t =
T TNk ;
08 - 1

A2 (tmax) =?

06 ;
Al(tmax) =? I

04 -

Aq 02 -




Az _ }‘_ (1 _ e—O\z 7\1)t)
Ay A1y

1. A, <A : razmerje se s Casom povecuje
2. Ay, > A : razmerje se sCasoma stabilizira
3. A, > A{: razmerje gre hitro proti 1

Primer, razpad B- pri Sr-90:

28y 64.8h
Sr—90 — Y-90 —— Zr—90



Sodelovanje sevanja s snovjo



Bethe-Blochova formula

dE KZ Z1° [ln <2 mec? B* )_ ,32]

Cpdx T A B? I 1-p2

sz
2 2
K =4w Nare meC~ = 0,307 MCV?

I =7 - 135eV

. v .
Velja za o= f>01inz; <13, M > m,
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Naloga: Kaksno gibalno koliCino in kineticno energijo imajo
minimalno ionizirajoCi delcie’, u, T, p in a?

4

B = 0,96

Stopping power za protone v bakru

100 +

T=7p="7

10 A

pc =343E, T = (\/ 1+ 3,432 — 1) E,

dE/dxp [MeV cm?g]

0,511 1,75 1,31 B
9 107 367 275 Baker: Z=29, A=63.55, p=9.0 g/cm?3
T 140 480 360
p 938 3200 2410
a 3800 13000 9800



Naloga: Kozmi¢ne mione merimo z 2 cm debelim plasticnim
scintilatorjem z gostoto 1.03 g/cm3. Kaksna je povprecna energija, ki

ostane v detektorju?

Stopping power za mione in protone v bakru

dE 2
———= 1,5MeVcm*“/g 100 -
p dx ]
5 u
IS
(&S]
3
= 1%
]
AE = 3 MeV w
1 x
10° 10t 102 103 10* 10° 10°



Odcitavanje z logaritemskega grafa
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Doseg delcev
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Doseg delcev

Uporabno:

* Dolocanje energije delcev
* Velikost detektorjev

* Debeline scitov

* Terapija



Naloga: KakSna mora biti energija curka protonov, da z njimi uni¢imo
tumor v mozganih na globini 1 cm?

Podatki za doseg in izgube energij:
http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/contents.html

e
100 Pt

10 /

0.1

doseq vvedi [glem®2]

0.01 ra

0.001 -

0.0001

01 1 10 100 1000
energija protonov [MeV]
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E = 32 MeV



Preseki = verjetnost za reakcije

N, Ngor

t tS

Skupni presek za reakcijo: or = Nto
Velja za tanko tarco, S = min(tarca, zarek)



S protoni iz tandem van de Graafovega pospeSevalnika pri terminalni napetosti 1.5 MV
obstreljujemo tarco iz litija. Presek za reakcijo ‘Li(p,n)’Be je 345 mb, konstanten do praga
pri 2 MeV, pri nizjih energijah protonskega Zarka pa hitro pade na ni¢. Koliko reakcij bo
nastalo, ¢e na tar¢i izmerimo naboj 100 pAs?

1b = 10724 cm? Doseg protonov v litiju

o
=

N, = 1,6 x 101

Doseg [g/cm?]

0.01 -

0.001

T T T T T T T T T
1 10

Energija protonov [MeV]



Uporaba B-B

* Oceni, kolikSno energijo izgubi delec a z
energijo 5,5MeV, ko preleti list zlata debeline
1,5um. Gostota zlata je 19,3 g/cm3, vrstno
stevilo 79 in masno stevilo 197. Povprecna
ionizacijska energija za tezje elemente je
sorazmerna z njihovim vrstnim stevilom:

I = E;Z, kjerje E; =9,1eV. (=0,7 MeV)



Bethe-Blochova formula

dE KZ Z1° [ln <2 mec? B* )_ ,32]

Cpdx T A B? I 1-p2

sz
2 2
K =4w Nare meC~ = 0,307 MCV?

I =7 - 135eV

. v .
Velja za o= f>01inz; <13, M > m,



