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CAJIPXKAIJ-Y oBoMm pany cy mpeACTaB/beHU PE3YyATaTH UCITUTHBAKHA 0COOMHA IMJIMHIPUIHOT
oryiefajckor anaiamuzaropa mnomohy mporpama SIMION. MHcmpaBHOCT —cumynanuje
MIPOBEPABAIM CMO y OJIHOCY Ha €KCIIEpHMMEHTAIHE pe3yJiTaTe nooujeHe Ha amaparypu YI'PA,
Koja ce Hamaza y JlabGoparopuju 3a aromcke cynape MHctuTyTa 3a Qu3MKy y 3emyHYy.
HUcnutuBamu cmo (okycupajyhe ocobmne mocrojeher aHanmm3aTopa M HETOBO €HEPIHjCKO
paznarame. Takole je pazmarpana MoryhHOCT onTHMM3alKje OBAaKBOT ypehaja.

1. YBO/J]

Hunmuaapuaan ornenancku ananmuzatop (LJOA) je jeman onm ypehaja 3a aHammzy
HaeNeKTpUCaHuX dYectura y wmiasy. [lpumaga xmacu aedIeKCHOHUX eNEeKTPOCTaTHYKUX
aHAJIM3aTOPAa U OCHOBY HErOBE KOHCTPYKIHUjE YMHE JBE CAOCHE LMIMHIPUYHE €JIEKTPOJE.
W3mely oBHX eJeKTpojia yCIIOCTaB/ba C€ OCHO CHUMETPHUYHO MOoJbe Koje uMa (okycupajyhe
ocobmne. Baxxna ocobuna I[OA je Ta nma meroBa IWIMHAPUYHA CHUMETpHja omoryhara
¢doxycupame joHa ca quBeprenuujoM yriaa ox 360 [°] y paBHH HOpMaJIHOj Ha OCY IMIJIUHJpA.
Jloxyiie, oBa MOBOJHHOCT je OrpaHMYeHa camMoM KoHcTpykuujom. Ilopen tora, IIOA moxe
OUTH KOHCTPYHCaH Ja IPUXBaTa JOHE Ca PEIaTUBHO BEIMKUM PacliOHOM YHAJHOT yIia Ipu
YeMy He JI0JIa3H J0 3HauajHe JIerpajialije pa3iarama.

2. TEOPUJA

Ha cmumm 1. pmata je cxema MWIMHAPUYHOT —OIVIEAAJICKOT  aHAIM3aTOpA.
Haenexrtpucana yectuna ce kpehe cinobomHo mpe ynacka y obnact usmely nunmbmapa u
HAaKOH M3JacKa U3 OBOT IpocTopa. V3Mely nniMHAPHYHUX eNEeKTPOoa pas3iIiKe MOTEHIIH]jaja
AU Ha eJeKTpoH (WM jOH) Jeiyje paaujaiHa eJeKTpOoCcTaTHUKa cuila. PemmaBameM jeJHaunHa

KpeTama 1001ja ce u3pas 3a pactojame Ly u3mehy nmpeamera u auka:
X 2
Ly = 2R, coty[1+ (2K sin” 6y)'/ % exp(K(y sin 6) fexp(—%)du]
0

(Ko- (Eo/eV)IN(Ra/R1), x = (2Kosin’60) " )
ITpu u3Bohemy je 3aHeMapeH edekaT MPOCTOPHOT HAeNIeKTpHUCama U eeKaT KpajeBa.

W3jennayaBameM MOpBOr H3BOJA jeIHAYMHE ca HYJIOM Hala3d ce€ YCIOB 3a
¢doxycupame npBor pena. Hymepuukum perraBameM IMOKasyje ce J1a 0Baj YCIOB MOXe OUTH
UCIYbEH 3a Omio koju yrao 0<9,<90 [°], npu yemy jenaHoj Bpeanoctu Koy oarosapajy asa
TakBa yria [1]. JemHo3HauHOCT ce mocTHke camo 3a yrao 0y = 43,2 [°] kaga je ucnymeH
ycnoB  3a (OKycHpame JApPYror peaa INTO je €KBUBAJICHTHO YCIOBY Ja JAPYTH H3BOJ
pactojama L mo yrmy 6y Oyne nyma. OBaj pe3ynraT 100HjeH je Mo MPearnoCTaBKOM Ja ce 1
npeaMeT W JIMK Hajmasze Ha ocu unuHapa. Y pany Puciama (Risley) [2] mokazano je ma
dbokycupame Opyror peaa Moxe OWTH TOCTUTHYTO 3a BEJIMKH Opoj yrioBa 0p kojuma
OJITOBapa HEKO YKYITHO HOPMAaJHO pacTojame MpeIMeTa M JIMKa Of YJIA3HOT W M3JIa3HOT
oTBOpa. 3a omTuMaiHe yciaoBe M 3a 0p<lS5 [°] eHeprujcko pasznarame aHaiuszaropa je
npuomkHO [3]: AE/E = 0,92(As/Ly).
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Cnajamem gBa LIOA Ha pexn noOuja ce NBOCTPYKM LMIMHIPUYHH OTJIENAICKH
ananmu3arop (JIIOA). OcHoBHa HeroBa MPEIHOCT j€ Ta MITO Y MPUINYHO] MEPU SITMMHUHUIIIE
JMCTOP3U]y CIMKE NPOY3pOKOBAaHY BAaHAKCHjAIHMM 3palliMa KOju OWBajy 3ayCTaBJbEHH
CpeABUM OTBOPOM Ha YHYTpAIIHkEM LHWIMHAPY. TUMe ce moOoJblaBa eHEPIUjCKO pasiarame.
ITopen tora JILHIOA uma ucty nuneapny aucneps3ujy (AZ/Z) xao u LIOA npu aymino mamem
NPEYHHKY crioJpammber muwmuapa. Mana JIIIOA je cmameHa mpomycHa Moh.

3. IIOCTOJERU YPEDAJ

VY Jlabopatopuju 3a atomcke cynape Mucturtyra 3a puzuky (M) y 3emyny, y ckiomy
amaparype YI'PA, 3a eHeprujcky aHaiu3y HaeleKTPUCAHUX UYECTHUILA KOPUCTH CE YIPaBO
JTBOCTPYKH IWJIMHIPUYHM OTJIEHAICKH aHaim3aTop. Ypehaj je pazsuo Uyopuh u capagHuimy,
a koHcTpyucad je y U®D [3], [4]. Ha cnumum 2. nmpuka3aHa je cxema MONPEeyHOr Mpeceka OBOT
aHaIM3aToOPA.

&/
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b —— L —
— L= 2L —
Cnuxka 1. Cnuxka 2.

Kapakrepuctrnunu mapamerpu aHanmm3atopa cy: Uy = 45 [°], Ko = 1,3230, Ry = 6
[mm], Ry = 16 [mm], Aav = 10 [°], d = 2 [mm], Ly = 74,28 [mm]. Ca oBUM BpeIHOCTHMA
teopujcku ce noduje: AU = 0,74-E, ; AE/E = 0,03.

C o63upom ga ce pagu o JLIOA, onTuManiHo pemiewne je 1a IpBU JHUK Oyae Ha OcH
IUJIUHIpA Kako OW ce Ha oaromapajyhn HauymH IpeciukKao Ha W3Jia3HU OTBOp. Ha ocHOBY
HaBEIEHUX TEOPUJCKUX MPOpadyHa jacHO je Ja ca OBAaKBUM KOHCTPYKIIM]jCKMM IapamMeTprMa
aHAIM3aToOp HE MOXKE J1a IOCTUTHE (POKyCcHpame Apyror peaa. Mehyrum, dhokycupame npBor
pena 6u Tpebano aa nocroju. [lpu Tome, Teopujcku q00HjeHa KpuBa (GOKyCUpara 3a yIagHH
yrao miasa ox 45 [°] He oacTyma MHOTO o] KpuBe (DOKycHpama 3a ONTHMAIHH yrao O]l
42,3 [°].

4. PAJ]] CA ITPO'PAMOM SIMION

[IpopauyHu mpuKa3zaHd y OBOM paay JoOHjeHH Cy y3 IMOMOh KomepIujasHor
nporpama SIMION ver. 6.0 [5]. Ha mouerky pama ce yuprajy Tauke Koje MpHUIIanajy
eJIEKTPOJaMa, a 3aTUM MpPOrpaM HM3BPIIU MPOPAUYyH EJIEKTPHUYHOT IMO0JbA Y CBUM OCTAIUM
Taukama. bpoj Tayaka onpelyyje pe3oaynujy mpocTopa U OrpaHHYEH j€ MEMOPHJOM padyHapa
u camuM mporpamoM. IlpopauyH mosba BpIIM ce HYMEpUYKHM pellaBameM Jlarmiacose
(Laplace) jeqnauriHe METOIOM peJlakcallyja.

Onpehenn mpopauyHM 3a UWIMHIPUYHMA OTJICAAJICKH aHAIU3aTOp MO TMpOorpaMmy
SIMION cy Beh pahenn [1]. ¥V HameMm pany je o NpBH MyT KOPUITNEHO MOJICTIOBAKE Y TPH
IMMEH3Mje Kako OM ce noOwmia IITO BEpHHja KOMHMja MOCTOjeher aHaiu3aTropa W MOCTHIIIH
peaHUju YCIIOBH KpeTama joHa y BeMmy. Mojen KOju CMO HalpaBWJIM 3acHOBaH je Ha
anamu3atopy [ALIOA koju ce xopuctu Ha amaparypu YI'PA. Llusm pana je 6uo mpe cBera
HCIIUTHBakE 0coOMHa TocTojeher cemekTopa M MoryhHOCT onTMMm3alvje TakBor ypehaja.
300r orpaHuYeHe pe30Iylnje KPYKHH OTBOPH Y YHYTPALIHEM HMIMHIPY PEaTHOT CEIEKTOpa
3aMEHhEHU Cy OTBOPHMMA KBaJIpaTHOT npeceka. Pe3omyiuja y kojoj cmo pagunu je 1 [grid] = 1
[mm]. be3 o63upa mTO je TO MPUIMYHO Tpyda CIHMKa pealHOCTH, OHa oMmoryhasa mo0py
KBJIMTATUBHY aHanu3y. Haj3an, ucmpaBHOCT Mojena mpoBepaBaiu cMo mopehemeM ca
paHuje 100UjeHNM EeKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yaTaTuMa. 3a moTpede OBOT paja HalpaBJbEHO je
1 HEKOJIMKO TIporpama y nporpamckom jesuky SIMION.
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5. PE3VJIITATH

Ha cnumu 3. je mpukaszana 1o0ujeHa 3aBUCHOCT Pa3jIMKe HAllOHA Ha IWJIMHIPUMA O
SHepruje joHa KOju MpoJia3e Kpo3 CEIeKTop. 3a AaTy €Heprujy joHa, KOju Moia3u u3 (GpukcHe
Tayke Ha OCH IHIJIMHJpA oA yriaom oxa 45 [°], konTuHyamHo cMo Mekhat AU 1 ucnuTuBaiu
na v jod nposiazu kpo3 LIOA. Ha rpaduky cy npukazanu Hajpehu u HajMamu HAINOH MPHU
KoMe je TpancMmucHja Moryha. Jluneapuu ¢ut je ypaheH 3a BHUXOBY apUTMETUUKY CPEAMHY.
Jlobujena BpenHoct 3a koeduimjeHt npasua (AU/E) = 0,7655 Beoma ce mo0Opo ciaxe ca
excriepuMenTanHo qooujenom BenuunaoM 0,76 [3]. Teopujcka BpenHoct je 0,74.

Ha coumu 4. cy mare kpuBe dokycupama A00HjEHE CUMYJIUpAamkEM IyTamba joHa Y
aHanmM3aTopy. L je pacTojame Iy oce MIWIMHAPA O] MpeaAMeTa (UK U3BOpa joHa) 10 TauKe Y
KO0jOj JOH TIPBU YT Mpecera ocy MWINHAPA 3a yIaaHu yrao oa 45 [°]. Z je To ucTo pacTojame
3a yrao U = (0+45) [°].

Krive fokusiranja za DCOA na srednjem otvoru
+  Idealno fokusiranje
—e— | =37 [mm] (postojeci selektor)
—s— =35 [mm]
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Cruka 3. Crnuka 4.

3a mocrtojehy reomeTpujy cucTteMa TEOpPHjCKHM OM Tpebano ga mocToju (OKyC y
ONMU3MHM Oce YHYTap MpBOr oTBopa. Mehytum, ca ciuke 4. (KpruBa K0joj OAroBapa pacrojame
Lo = 37 [mm]) Buau ce ga ce TO He JemaBa W Aa KpuBa (PoKycHpama BeoMa OJICTyMHa O]
UJICATHOT CITy4aja.

Cnuuan pesynrar je 1oouo Crenanosuh [1]. Pa3ior oBakBOT ApacTUYHOT OCTYIama
O6u Morao 6UTH 3aHeMapuBame eeKTa KpajeBa y TEOPUjCKUM MPOpavyyHUMa KOjH Ce jaBibajy
Ha OTBOpPHMMA Ha yHYTpallkeM MuInHapy. HanMe, npu npopauyHy nmyTame joHa cMaTpa ce 1a
ce OH MOTIYHO c1000AHO Kpehe 70 yracka y eJeKTPUYHO MoJbe. Y HAIloj CUMYJalUjU ce
BUJIM Ja y ONMM3WHHM OTBOpa J0Ja3u 10 MpoMeHe KoHdurypamuje mosba. OBo Ou Morio aa
crBopu (okycupajyhe edexre kKoju MoXKa T0BOAE 0 IPOMEHE MyTame JOHA.

Onpeheno ¢doxycupame Mia3za ce HIaKk
jaBJjba ¥ TO Yy IPOCTOPY M3Meh)y MUIMHAPUIHUX
CJICKTpOAa, HITO CC MOKC BUJACTHU Ha CIIMIU 5.
A. OBO HapaBHO HH]j€ ONTHUMAIIHO PEIICHE jep
TakaB JIMK HE MOXE Jla ce IpeHece Ha Tpehu

(M37a3HM) OTBOP T/I€ CE€ HAJIa3H JIETEKTOp jOHA.

VY okBupy mnocrojehe KOHCTpyKuuje,
OpaTHiIM  cMO  MecTo  (okycupama y
3aBHCHOCTH OJ] YIaJIHOT yIJia Mja3a U IPOMEHe
MecTa U3BOpa JAyK MpaBLa ylajaa joHa. YTaoHa
IMBEpreHIyja Mjaas3a je mpu ToMe Omna mamba

ox 10 [°]. Cnuxka 5. A (rope), b (mone)

HcnocraBiba ce 1a ce ca nosehameM yria ¢oxkyc momepa ka ocu muunzapa. 1o6po
dbokycupame ce mocTmke Tek npu yrimoBuma oko 50 [°]. dokyc ce Takohe momepa ka
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UJeallHOj Ta4KW W Ca yJajbaBamkeM HM3BOpa OJ] OCe YK MpaBla ymaaa miiaza (Iyx oce
yna3Hor orBopa). OBaj mapamerap OM y MPUHIMILY MOTa0 Ja C€ MEHa IMOJCIIaBalkbeM JIHKa
yJIa3HOT COYMBA.

UcrnutuBamm cmMo M MOTYhHOCT ONTHMH3alMje KOHCTPYKIMjE€ OBAKBOT THIIA
cenektopa. McrnocTtaBba ce 1a cMameme pacTojama u3Mely oTBopa, Mpu HENPOMEHCHUM
BpEIHOCTHMA OCTAIMX mapameTrapa ( 9o, Ry, R,, d, As), naje 6osbe doxycupame. [Ipu Tome ce,
HapaBHO, Mema BpenHocT KanuOpauuone koHcrante (AU/E). Ha ciuum 4. mare cy xpuse
(dokycupama CeleKTopa 3a pa3He BPEIHOCTU pacTojama u3Mel)y yma3Hor u cpeamer oTBopa
nyx oce cucrtema. Takohe, Ha ciumm 5. b mpukazana je cumynaija Kperama mia3a joHa
Kpo3 ckpahenu cenektop 3a ciydaj L = 31 [mm]. Mna3 ce 106po ¢dokycupa yHyTap mpBOT
OTBOpA M4 j€ U JPYTH JUK NPUOIMKHO Ha ocu HminHapa. CBU A0 caa U3JI0KEHU MTPOpavyHU
M3BEJICHU Cy 32 KOHCTAHTHY eHeprujy jona Eg=7 [eV].

Ha kpajy he OuTu HaBemeHM pe3yiTaTH HCIUTHBaKkAa CHEPIHjCKOT pasJiarama.
Enepruja jona memwana je y uarepsaiy 0,5 [eV] oxo ocHoBHe eHepruje on 7 [eV] u 5 [eV]. 3a
cBaky eHeprujy mpahen je oapehen Opoj joHa m ompehuBaH OpoOj OHHUX KOjH Tpohy Kpo3
aHanmu3aTop. Y IpBOM ciy4yajy m30aueHW joHH Kpehy cBU M3 HCTEe Tayke ca pa3iuyUuTUM
yHOagHUM yIJIOBHMa. Y APYTOM CiIy4ajy MEHaH je€ TMO0JIOXkaj M3BOopa MyK Oce HUIWHIpa. Y
Tpehem citydajy MemaH je MoJoXaj M3BOpa Ay IMpaBla yiasHor oTBopa. Ha ocHOBy oBe
CUMYJIallje MOXKE C€ pa3MaTpaTH YTHIla] YraoHEe JMBEPTeHIIMje MJla3a, OJHOCHO KOHAYHE
BEJIMYMHE TMPEJAMETa Ha €HEPrujCKO paszjarame aHanmm3aTopa. Ha crmuiu 6. mpukazaHu Cy
noOujeHn pe3yaTaTH 3a OCHOBHY eHeprujy ox 7 [eV]. ( A — mema ce yrao 6), B — mema ce
MecTo u3Bopa ayx Z oce, C — Memwa ce MecTo HM3BOpa AyX MpaBla yJIa3HOT OTBOPA).
Ho6wujeno je: (AE/Ey) = 0,05. ExcriepuMenTamHa BpeIHOCT je HemTo Mama o 0,04 [3].

104 — - e i r——
08/ f l ] 7 ., ] T
‘ i ; ‘
3 08 ; ] / \-\. ]
% 041 I’ ] \ ] f
O ' i / .
O 02 . s 17 ___-'
0o _n."a"III L o ....’; \L‘.'. L
G .IEH 7 .ID r .I2 =1 .IB T .ID G .IEH r TD r .I2
E/[ev] E /[e¥] E /[eV]
Crnuka 6.
3AKJbYYAK

Ha ocHoBy ypahenux cumynanmja kperama jona y AIIOA namehe ce 3akipydak na,
HajBepoBaTHHUjE 300T edeKkTa KpajeBa, ONTUMaHA KOHCTPYKIMja OBOT CEJIEKTOPA OJCTYIA OJ1
OCaalIbUX TEOPUJCKUX TMpopadyHa. [Ipu KOHCTpYKIMjH aHaIM3aTOopa MOTPEeOHO je
O0paTUTH MaXby Ha OBY UMILCHMIlY YKOJIMKO C€ 3aXxTeBa J0Opo (OKycHpame M MpPEru3HO
onpehuBame JIMKa Ha U3J1a3y.
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