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Naslov disertacije: “Sudari i transport pozitrona u gasovima: Kineti¢ki fenomeni i moguénost

primena u biomedicini”

Rezime:

Sa sve brzim razvojem tehnologije za akumulaciju i ¢uvanje antimaterije raste broj primena
pozitrona u nauci, industriji i svakodnevnom zivotu, pa je sve veca potreba za modelovanjem
razli¢itih aspekata interakcije materije i antimaterije. Modelovanje realnih situacija u kojima
pozitroni nalaze primenu zahteva poznavanje dva tipa fundamentalnih podataka. Prvi tip su
sudarni preseci za sve bitne sudarne procese pozitrona i atoma/molekula materije. Drugi tip,
koji se oslanja na preseke, su podaci o transportu pozitrona u neutralnim gasovima. Transportne
osobine su izvor informacija o grupi (ansamblu) naelektrisanih Cestica koje se krecu kroz
sredinu i u njih spadaju izmedu ostalih srednja energija, brzina drifta i difuzioni tenzor. Osnovni
cilj disertacije je sistematsko izuCavanje transportnih parametara rojeva pozitrona u gasovima.
Izu¢avani gasovi su odabrani imaju¢i u vidu realne primene pozitrona. Ispitivani gasovi su Ar,
Hs, N i vodena para, a za proraCun transportnih parametara koriS¢ene su Monte Carlo
simulacija i teorija za reSavanje Boltzmannove jednacine. Ove dve sustinski razlicite tehnike za
opis transporta pozitrona u gasovima, bile su neophodne usled nepostojanja eksperimentalnih
rezultate za transportne koeficijente. Dobro slaganje ove dve tehnike daje verodostojnost
rezultatima prikazanim u disertaciji i reflektuje numericki integritet ove tehnike.

Za modelovanje transporta roja pozitrona kroz neutralni gas potrebno je poznavanje
preseka za sve procese relevantne za konkretan gas, odnosno potreban je kompletan skup
preseka koji obezbeduje balans broja Cestica, impulsa i ukupne energije Cestica roja. U ovoj
doktorskoj disertaciji kompletirani su i preporuceni skupovi preseka za sudarne procese
pozitrona u Ar, H,, Ny, CFs; i HyO. U saradnji sa Centrom za proucavanje interakcija
antimaterije i materije u Australiji izmereni su totalni presek za rasejanje pozitrona na molekulu
vodene pare i presek za formiranje pozitronijuma. Ovi preseci su iskoriSéeni kao ulazni podaci
za Monte Carlo simulaciju i Boltzmannovu jednacinu, kojima su sistematski proucavani
trendovi u ponasanju transportnih koeficijenata rojeva pozitrona koji se krecu pod uticajem
elektri¢nih i magnetskih polja. Prouc¢avana je osetljivost transportnih koeficijenata na proces
formiranja pozitronijuma i identifikovan je veci broj kinetickih fenomena indukovanih
nekonzervativnom prirodom ovog procesa. Jedan od najdrasti¢nijih primera ovih fenomena je
negativna diferencijalna provodnost koja se pojavljuje samo u balk komponenti brzine drifta, a
ne i u odgovarajucoj flaks komponenti. Fenomen je detaljno objasnjen razmatranjem prostorno

razlozenih karakteristika roja pozitrona i kori§¢enjem teorije za prenos impulsa. Posebna paznja

posvecena je zajednickim efektima magnetskog polja i formiranja pozitronijuma u uslovima
kada ciklotronska frekvenca znacajno prevazilazi kolizionu frekvencu. Utvrdeno je da
magnetsko polje ukida efekat negativne diferencijalne provodnosti. Ispitivan je domen vazenja
aproksimacije dva ¢lana za reSavanje Boltzmannove jednacine i pokazano je da su koeficijenti
difuzije narocito osetljivi na broj ¢lanova u sferno-harmonijskoj dekompoziciji Boltzmannove
jednacine. Vazno mesto u disertaciji imaju testovi Tonksove teoreme primenjene na transport
pozitrona u ortogonalnoj konfiguraciji elektriénog i1 magnetskog polja. Ilustrovana je
neadekvatnost primene ove metode u situacijama kada je formiranje pozitronijuma izolovan i
dominantan sudarni proces.

Jedna od najbitnijih primena pozitrona je ona u medicini u okviru PET dijagnosti¢ke
tehnike. U ovoj disertaciji je pokazano kako osnovna fenomenologija rojeva naelektrisanih
Cestica moze da se primeni u razmatranjima interakcije pozitrona sa bioloski relevantnim
molekulima. U tom smislu, rezultati prikazani u ovoj disertaciji prestavljaju prvi vazan korak u

pravcu primena transporta pozitrona u biomedicini.

Kljucne reci: Pozitroni, Monte Carlo, Boltzmannova jednacina, Transportni koeficijenti,
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Title: “Collisions and transport of positrons in gases: Kinetic phenomena and possible
applications in biomedicine*

Abstract:

Along with the fast development of technology for accumulation and storage of antimatter the
number of positron applications in science, industry and everyday life is rapidly increasing and
therefore there is a growing necessity for modeling of different aspects of antimatter-matter
interactions. The modeling of positron-based technologies and experimental situations
involving positrons requires the knowledge of two types of fundamental data. The first type is
the collisional data, i.e. the cross-sections for every possible channel of interaction between the
positron and the atom/molecule of matter. The second type relying on the cross-section data is
the data associated with the transport of positrons in neutral gases. Transport properties are a
source of information about a group or ensemble of charged particles travelling through the
medium, such as their mean energy, drift velocity and diffusion tensor. The main goal of this
Thesis is to systematically study transport properties of positron swarms in Ar, Hy, N, and
water vapour. Gases are chosen having in mind real positron applications. A Monte Carlo
simulation code has been applied and our new sets of cross-sections for positron scattering in
gases are used as an input. Since there are no experimental data for positron transport in these
gases, a multi-term theory for solving the Boltzmann equation has been used to validate the
results obtained by a Monte Carlo simulation technique.

Modeling of positron transport in neutral gas requires the knowledge of cross section set
which has to be complete in the sense that it covers all important processes and therefore
provides a good particle, momentum and energy balance. In this Thesis we have undertaken a
programme to compile, evaluate, recommend and disseminate collision data for positrons in Ar,
Hs, Ny, CF4 and water vapour. In collaboration with our colleagues from the Centre for
Antimatter Matter Studies at the Australian National University, the total cross section for
positron scattering in water vapour and cross section for positronium formation have been
measured. Using these cross section sets as an input in both Monte Carlo simulation and
Boltzmann equation theory, we have investigated the basic trends in behaviour of transport
coefficients of positron swarms under the influence of electric and magnetic fields. The
sensitivity of transport coefficients on Ps formation has been studied and a number of kinetic
phenomena induced by non-conservative nature of this process have been identified. One of the
most striking phenomena is negative differential conductivity (NDC) which is present in the

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

phenomenon is explained in details by calculating the spatially resolved characteristics of the
swarm and also by using the momentum transfer theory. Special attention has been paid to the
synergistic effects of magnetic fields and Ps formation on positron transport in crossed electric
and magnetic fields when the cyclotron frequency is much greater then the collision frequency.
When a magnetic field is applied, a new level of complexity is introduced. It is shown that the
longitudinal and transverse drift velocity components behave in an entirely different manner.
The bulk component of the longitudinal drift velocity is more affected than the corresponding
transverse component, which unexpectedly removes NDC from the profiles of the drift speed.
The domain of validity of the two-term approximation for solving the Boltzmann equation has
been investigated and this study has revealed that diffusion coefficients are more sensitive on
way of solving the Boltzmann's equation than the drift velocity. The important results of this
Thesis are those associated with the tests of Tonks’ theorem applied to positron transport in an
orthogonal configuration of electric and magnetic field. The inadequacies of this approach in
situations when Ps formation is isolated and dominant process are illustrated.

One of the most important applications of positrons is the one in medicine, particularly
for the PET diagnostic technique. It is shown in this Thesis how the basic phenomenology of
charge particle swarms can be applied to study the interaction of positrons with biologically
relevant molecules. The strategy and benchmark for direct comparisons of the various positron
simulation and modelling techniques are proposed, and the data required for such a comparison
are highlighted. These results represent the first important step in applying positron transport in

biomedicine.

Key words: Positrons, Monte Carlo, Boltzmann equation, Transport coefficients, Positronium

formation, Argon, Hydrogen, Nitrogen, Water vapour, Non-conservative collsions
Major field: Physics

Specific fields: Kinetic theory and simulations of positron swarms, Atomic and molecular

physics, Positron physics
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Uvob

Zacetnik ideje o pozitronima je Paul Dirac (1902 - 1984), koji je tridesetih godina proslog
veka postulirao postojanje ove egzoti¢ne Cestice da bi objasnio reSenja Diracove jednacine sa
negativnom energijom (Dirac, 1928; 1930; 1931). Prema njegovoj teoriji, Cestice koje
predstavljaju reSenja sa negativnom energijom imaju iste osobine kao elektroni, izuzev
pozitivnog naelektrisanja. Iako je ove Cestice pogresno povezao sa protonima, jedinim
pozitivno naelektrisanim Cesticama poznatim u to doba, on je ispravno zakljucio da elektron
moZe da “upadne” u stanje sa negativnom energijom i proizvede zratenje energije 2m.c’, gde
je m, masa elektrona, a c brzina svetlosti. Pun znacaj Dirakovog otkrica postao je jasan tek
nakon $to je Anderson 1933. eksperimentalno detektovao laku Cesticu sa pozitivnim
naelektrisanjem (Anderson, 1933). Danas se zna da su pozitroni antiCestice elektrona i da
imaju masu jednaku masi elektrona i pozitivno naelektrisanje. Nakon otkriéa pozitrona
otkrivene su i druge fundamentalne anticestice, §to je potvrdilo pretpostavku da svaka Cestica
ima odgovarajucu anti¢esticu, koja ima istu masu i nalektrisanje suprotnog znaka.

bez zadovoljavajuceg odgovora, je pitanje zasto u svetu u kome zivimo ima tako malo
antimaterije. Prema aktuelnim teorijama simetrija izmedu Cestica i antiCestica ukazuje da su
obe vrste Cestica morale biti stvorene u jednakim koli¢inama nakon velikog praska. Pitanje
zasto je na$ univerzum sastavljen skoro potpuno od materije, a ne od materije i antimaterije u
jednakim koli¢inama je i dalje bez odgovora. Asimetrijom u koli¢ini materije i antimaterije se

na razlicite nacine bavi veliki broj istrazivackih grupa u svetu. Na primer, ovo je jedno od
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osnovnih pitanja u eksperimentima fizike visokih energija u velikim svetskim akceleratorima
kao $to su SLAC, Fermilab, CERN i KEK. Takode postoje pokusaji da se na ovo pitanje
odgovori u istrazivanjima na niskim energijama kolaboracija ATHENA i ATRAP, koje su
nedavno napravile niskoenergijske atome anti-vodonika i ¢ije dalje istrazivanje je usmereno i

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

Otkrice pozitrona inspirisalo je rad na istrazivanju fundamentalnih osobina interakcije
materije i antimaterije. Pri susretu pozitrona sa regularnom materijom dolazi do anihilacije sa
elektronom nakon vremena koje je inverzno proporcionalno lokalnoj gustini elektrona.
Medutim, istrazivanja velikog broja nauénika su pokazala da pri kontaktu materije i
antimaterije ne¢e odmah nuzno do¢i do anihilacije, ve¢ da mogu da se formiraju i
kratkoziveéa vezana stanja (Charlton i Humberston, 2000). Mohorovi¢i¢ (1934) je 1934.
godine u svojim prora¢unima pokazao postojanje vezanog stanja elektrona i pozitrona, koje je
kasnije dobilo ime pozitronijum (Ps). 1946. godine Wheeler (1946) je teorijski predvideo da
dva elektrona i pozitron takode mogu da formiraju vezano stanje, takozvani negativni jon
pozitronijuma, Ps’, a 1947. Hylleraas i Ore (Charlton i Humberston, 2000) su zaklju¢ili da i
dva pozitronijuma formiraju vezano stanje nalik molekulu, Ps,. Ova teorijska otkri¢a su
decenijama kasnije eksperimentalno potvrdena: Deutch je 1951. otkrio Ps (Deutch, 1951), a
Mills 1981. godine Ps” (Mills, 1981). Najduze se cekalo na eksperimentalnu potvdu
postojanja Psy, koji su 2005. godine konacno detektovali Cassidy i Mills (Cassidy et al.,
2005; Cassidy i Mills, 2007).

Jedno od fundamentalnih pitanja pozitronske fizike je i dalje priroda interakcije
materije i antimaterije. Interakcija pozitrona sa materijom igra znacajnu ulogu u mnogim
fizi¢kim procesima od interesa. Medu brojnim primerima su astrofizicki izvori anihilacionog
zracenja (Guessoum et al., 1991), primena pozitrona u medicini (pre svega pozitronska
emisiona tomografija (PET)) (Muehllehner i Karp, 2006; Wahl, 2002), karakterizacija
materijala pozitronskim snopovima (Hulett et al., 1993), izucavanje plazme sacinjene od
antimaterije (Jorgensen et al., 2005; Surko i Greaves, 2004; Greaves et al., 1994) i mnogi
drugi. Interakcije pozitrona i elektrona sa atomima i molekulima se fundamentalno razlikuju
(Charlton i Humberston, 2000). Prvo, odsustvo rezonanci kod pozitrona daje veoma male
nerezonantne vibracione ekscitacije. Drugo, kod pozitrona nema interakcije izmene, $to vodi
do manjeg broja elektronskih stanja koja mogu da se pobude u sudaru sa pozitronima

(Sullivan et al., 2001la; 2002; 2008a). Kona¢no, formiranje pozitronijuma (Ps),
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nekonzervativni proces (u smislu odrzanja broja Cestica) karakteristiCan za interakciju
pozitrona sa materijom, ¢esto ima presek ¢ija je magnituda uporediva sa magnitudom preseka
ostalih relevantnih procesa, §to potvrduju i dva nezavisna skorasnja eksperimentalna

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

Istorijski gledano, i teorijsko i eksperimentalno proucavanje pozitrona je bilo suoceno
sa velikim potesko¢ama (Charlton, 2009). Od kada je pozitron eksperimentalno otkriven
glavni problem u daljim istrazivanjima bila je Cinjenica da je pozitrone moguce dobiti samo
radioaktivnim raspadom odredenih atomskih jezgara, odnosno da ne mogu kao elektroni da
se umnozavaju u sudarima sa atomima i molekulima. Iz tog razloga bilo je teSko napraviti
dovoljno jak snop pozitrona za koriséenje u eksperimentima, §to je jedan od razloga zasto
ima mnogo viSe eksperimentalnih podataka o elektronima nego o pozitronima. Od najranijih
dana pozitronske fizike istrazivaci su se bavili eksperimentalnim izu¢avanjem anihilacije
pozitrona i transporta pozitrona u gasovima. Prvi pozitronski eksperimenti su bili bazirani na
tehnici merenja vremena Zzivota pozitrona i oni su dali prva vremena termalizacije za
pozitrone u neutralnim gasovima (Charlton, 1985a; Paul i Leung, 1968). Prvi zapaZeniji rad
sa rasejanjem pozitrona je rad Mardera i saradnika (Marder et al., 1956) koji su pratili kako
se menja frakcija pozitrona koji formiraju Ps sa porastom jacine elektriénog polja u komori.
U isto vreme, Teutch i Hughes su razvili detaljni pristup racunanju elsati¢nog preseka baziran
na re$avanju Boltzmannove jednaCine za pozitrone u helijumu, argonu i neonu (Teutsch i
Hughes, 1956) i glavni rezultat ovog istrazivanja bio je zakljucak da prinos Ps u plemenitim
gasovima raste sa povecanjem elektri¢nog polja, tipi¢no do saturacije. Bilo je pokusaja da se
izmere transportni koeficijenti pozitrona u takozvanim pozitronskim “drift” eksperimentima
(Paul i Tsai, 1979; Bose et al., 1981; Charlton, 1985b), kao i pokusaja da se izraGunaju
(Campeanu, 1982), ali teorija jo§ uvek nije bila na adekvatnom nivou za tretman
nekonzervativnih procesa. Robson (1986) je bio prvi koji je diskutovao znacaj uticaja
nekonzervativne prirode anihilacije na transportne osobine pozitrona koriste¢i modernu
fenomenologiju i moderne teorijske tehnike, ali se nije osvrnuo na nekonzervativnu prirodu
formiranja Ps. Pocetkom sedamdesetih godina proslog veka razvijeni su prvi eksperimenti sa
pozitronskim snopovima niskih energija (Shultz i Lynn, 1988). Revolucionarni pomak u
ovom smeru bila je Surkova modifikacija Penning-Malmberg zamke za pozitrone
zahvaljujuéi kojoj je konac¢no postalo moguée dobiti dovoljno jake pozitronske snopove

veoma niskih energija (Surko et al., 1988; Murphy i Surko, 1992).
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Fokus moderne pozitronske fizike (Gribakin et al., 2004; Bromley et al., 2006a) je i
dalje na izuCavanju interakcija materije i antimaterije — odredivanju pouzdanih preseka za
rasejanje pozitrona i Ps na razli¢itim metama, kako eksperimentalno, tako i teorijski. S tim u
vezi je i rad na razvoju i usavrSavanju zamki za zarobljavanje antimaterije, pomocu kojih bi
se dobili snopovi antimaterije (pozitrona, Ps, anti-vodonika,...) ¢ije osobine mogu da se lako
kontroli$u i koji bi mogli dalje da se upotrebe u razli¢itim istrazivanjima. Produkcija anti-
vodonika (Amoretti et al., 2002) i dalje privlaci veliku paznju. Savremena istrazivanja na
ovom polju se odnose na spektroskopiju anti-atoma, kao i na testiranje CPT invarijantnosti
(Gabrielse, 2005; D’Urso et al., 2005; Jorgensen, 2005). Vezana stanja pozitrona/Ps i
atoma/molekula se i dalje proucavaju i teorijski (Mitroy et al., 2002; Mitroy i Bromley, 2006;
Bromley i Mitroy, 2006b; Saito, 2005; Sanchez et al., 2006) i eksperimentalno (Bromley i
Mitroy, 2002; Barnes et al., 2006;), a takode se dosta ulaze i u ispitivanje karakteristika
materijala kori§¢enjem pozitronskih snopova (Shultz i Lynn, 1988; Dupasquier i Mills, 1995;
Coleman, 2000; Gidley et al., 2006; David et al, 2001). Poslednjih godina raste i
interesovanje za interakcije pozitrona sa bioloski relevantnim molekulima (Makochekanwa et
al., 2009) i bolje razumevanje uloge koju pozitroni imaju u medicini, posebno u okviru PET

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

Tako trenutno nije u centru paznje nau¢ne javnosti, sve je veca potreba za bavljenjem
transportom pozitrona. Prva motivacija je na fundamentalnom nivou: novi pouzdani preseci
za interakciju pozitrona sa meterijom omogucavaju da se transportna teorija razvijena za
elektrone primeni na pozitrone i da se detaljno prouce osobine transportnih koeficijenata.
Kako su eksperimenti sa rojevima pozitrona (engl. positron swarm experiments) zbog velikih
poteskoca sa kojima su se suocavali potisnuti razvojem tehnologije pozitronskih snopova
(Charlton, 2009; Petrovi¢ et al, 2010), transportni koeficijenti dobijeni teorijski i koris¢enjem
simulacija su prvi, novi rezultati koji bacaju svetlost na osobine grupe ili ansambla Cestica
koje se krecu kroz neku sredinu. Veliki presek za formiranje pozitronijuma, nekonzervativni
proces jedinstven za pozitrone, ukazuje na to da ¢e nekonzervativni fenomeni biti izrazeniji u
transportu pozitrona nego kod elektrona. I zaista, nasa skorasnja istrazivanja otkrila su sasvim
nove nekonzervativne efekte u transportu pozitrona (Suvakov et al., 2008; Bankovi¢ et al.,
2008a; Bankovi¢ et al., 2009; Marler et al., 2009; Bankovi¢ et al., 2012a; Bankovic¢ et al.,
2012c). Ocekuje se da bi ovi rezultati mogli da pokrenu obnavljanje swarm eksperimenata sa

pozitronima, pogotovo Sto bi danas koriS¢enjem moderne tehnologije pozitronskih snopova
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ovi eksperimenti mogli da dostignu nivo elektronskih swarm eksperimenata (Charlton, 2009).
Druga motivacija je moguénost modelovanja realnih eksperimentalnih situacija u kojima se
pozitroni nalaze u uslovima koji odgovaraju rojevima. Jedan takav primer je Penning-
Malmberg-Surko pozitronska zamka (Marjanovi¢ et al, 2011), koja je sastavni deo
najmodernijih eksperimentalnih postavki za izuCavanje razli¢itih aspekata interakcije
pozitrona sa materijom (Sullivan ez al., 2008a; Amoretti et al., 2002; Cassidy et al., 2006;
Clarke et al., 2006). Teorija rojeva moze da se iskoristi za optimizaciju rada ove zamke, gde
se problemi povezani sa gubicima do kojih dolazi usled formiranja Ps i sa izborom gasa koji
hladi pozitrone direktno mogu izbe¢i analizom roja pozitrona u datim eksperimentalnim
uslovima, a takode i za objaSnjenje funkcionisanja rotirajuceg elektricnog polja, koje
primenjeno u ovoj zamci dodatno kontrahuje zarobljeni oblak pozitrona (Charlton, 2009;
Greaves i Moxom, 2008). Rojevi naelektrisanih Cestica u opstem slucaju predstavljaju most
izmedu atomske i molekularne sudarne fizike i fenomenologije jonizovanih gasova, i kao
takvi mogu da se iskoriste kao ben¢mark (engl. benchmark) testovi teorija koje vaze u znatno
kompleksnijim situacijama. BenC¢mark proracuni usrednjenih transportnih osobina rojeva
elektrona u hidrodinami¢kim i nehidrodinamickim uslovima su dobro zasnovani i provereni
(Dujko et al., 2010; Raspopovic¢ et al., 1999; White et al., 1997; Ness, 1994). Ista strategija bi
danas, kada su preseci za interakciju pozitrona sa atomima i molekulima sve pouzdaniji,
mogla da se primeni na kodove koji sluze za modelovanje razli¢itih prakticnih primena
pozitrona. Ovo je posebno bitno u slucaju PET tehnike, za ¢ije modelovanje je razvijen veliki
broj Monte Carlo kodova za koje ne postoje standardni testovi (Kawrakow, 2000a; Brown,
2003; Agostinelli et al.,, 2003; Barro et al., 1995; Zaidi, 1999). Jedan od motiva ove
disertacije je da ponudi strategiju i benchmark testove za direktno poredenje razli¢itih
simulacija i tehnika modelovanja pozitrona, stavljaju¢i akcenat na tip podataka potrebnih za

ovakvo poredenje.

U ovoj disertaciji prikazani su transportni parametri pozitrona u Ar, N,, H, i vodenoj
pari. Argon, kao plemeniti gas, je medu prvim gasovima za koje je kompletan skup preseka
za interakciju sa pozitronima postao dostupan (Suvakov et al., 2008). Takode, presek za
formiranje Ps izrazito dominira nad presecima za ostale procese, pa su kineticki efekti koji
poti¢u od nekonzervativne prirode ovog procesa najizrazeniji ba§ u argonu. Molekulski
vodonik je zanimljiv zbog znacaja koji ima u astrofizici (Guessoum et al., 1991), ali pre

svega jer se nekada koristio kao “buffer” gas u pozitronskim zamkama (Surko i Greaves,
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2004). Vremenom se pokazalo da iako ima izuzetno kratko vreme termalizacije pozitrona
(Al-Qaradawi et al., 2000) ovaj gas nije efikasan za hladenje pozitrona. To je posledica
velikog preseka za formiranje Ps, zahvaljuju¢i kome se javljaju veliki gubici u intenzitetu
snopa, $to se jasno vidi i iz rezultata prikazanih u disertaciji. Za razliku od H,, N, se jako
dobro pokazao u pozitronskim zamkama i to je razlog zasto smo se bavili transportom
pozitrona u ovom gasu. Takode smo ispitali i transport u smesi CF4 i Ny, jer dodavanje CF4
azotu dodatno pospeSuje hladenje i zarobljavanje pozitrona u zamci. Transport pozitrona u
vodenoj pari smo ispitivali jer je molekul vode osnovni gradivni element svih zivih

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

Za dobijanje rezultata u ovoj disertaciji koristili smo i Monte Carlo pristup i
deterministicki pristup modelovanja, kori§¢enjem teorije za reSavanje Boltzmannove
jednacine razvojem funkcije raspodele u red od viSe ¢lanova po gradijentima koncentracije
Cestica. Dve sustinski razliCite tehnike su bile neophodne, jer usled nepostojanja
eksperimentalno izmerenih transportnih parametara pozitrona, nismo imali sa ¢ime da
uporedimo dobijene rezultate. Istovremeno, netipi¢no i ponekad paradoksalno ponasanje
drifta i difuzije pozitrona u pojedinim uslovima zahtevalo je pozljivu analizu baziranu na dve
razli¢ite tehnike. Generalno govoreci, dobijeno je izuzetno dobro slaganje izmedu rezultata

koje su dale dve tehnike.
Ova disertacija je koncipirana na sledeci nacin:

U prvom poglavlju date su teorijske osnove transporta pozitrona. Pre svega, definisan
je pojam roja (engl. swarm) naelektrisanih Cestica i uvedena je Boltzmannova jednacina, koja
opisuje kretanje roja. Dalje je prikazana funkcija raspodele roja, koja se u opstem slucaju
dobija kao reSenje Boltzmannove jednacine. Uveli smo pojam hidrodinamic¢kog rezima i
definisali transportne parametre roja (srednju energiju, brzinu drifta, tenzor difuzije).
Transportni koeficijenti imaju dualnu prirodu, javalju se u fluks i balk varijanti. U okviru
ovog poglavlja objasnili smo sustinsku razliku izmedu ova dva tipa transportnih
koeficijenata. U osnovnim crtama je objas$njeno kako se reSava Boltzmannova jednacina i
kako se iz nje u hidrodinamickom rezimu dobijaju transportni koeficijenti. Na kraju smo
ukazali na simetrije koje postoje medu transportnim koeficijentima u razliitim

konfiguracijama spolja$njeg elektri¢nog i magnetskog polja.
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Drugo poglavlje se bavi tehnikom Monte Carlo simulacije, koja je osnovni alat za
dobijanje rezultata u ovom radu. Na pocetku ovog poglavlja zadrzali smo se na definiciji i
osnovnim karakteristikama Monte Carlo simulacije. Pokazali smo kako se u Monte Carlo
simulaciji koris¢enoj u ovom radu reSavaju jednacine kretanja Cestica roja u elektri¢nom i
magnetskom polju, kako se odreduje trenutak i vrsta sudara sa ¢esticama okolnog gasa, kako
se dobija brzina Cestice nakon sudara i kako se na osnovu ovoga sampluju odgovarajuce
makroskopske fizicke veli¢ine koje karakteriSu dinamicko stanje roja. Konkretno, pokazali
smo kako se transportni koeficijenti roja naelektrisanih Cestica racunaju primenom Monte
Carlo metoda. Ova simulacija je prosla niz standardnih testova koji su ukratko nabrojani na

kraju ovog poglavlja.

Za modelovanje transporta roja pozitrona kroz neutralni gas potrebno je poznavanje
preseka za sve procese relevantne za konkretan gas, odnosno potreban je kompletan skup
preseka koji obezbeduje balans broja Cestica, impulsa i ukupne energije Cestica roja. Trece
poglavlje posveceno je presecima kao ulaznim parametrima za izracunavanje transportnih
koeficijenata i u Monte Carlo simulaciji i u kodu koji reSava Boltzmannovu jednacinu.
Definisani su razliciti tipovi binarnih sudara izmedu Cestice roja i atoma/molekula neutralnog
pozadinskog gasa i pri tome je velika paznja posvecena definiciji i identifikaciji takozvanih
nekonzervativnih, ili reaktivnih, sudara u slucaju elektrona i pozitrona. Ukazali smo na
razli¢itu prirodu interakcije elektrona i pozitrona sa atomima i molekulima materije. Na kraju
smo za svaki gas u posebnom pod-poglavlju prikazali i prodiskutovali koriceni set preseka

za pozitrone.

U cetvrtom poglavlju dat je kratak istorijski pregled eksperimentalnog bavljenja
pozitronima do otkriéa Surko-Penning-Malmberg pozitronske zamke. Detaljno je opisana
eksperimentalna postavka za merenje preseka pozitrona sa gasovima Centra za proucavanje
interakcije materije i antimaterije u Canberri, jer su na ovom eksperimentu izmereni totalni
presek i presek za formiranje Ps u interakciji pozitrona sa vodenom parom. Ova dva preseka
su inkorporirana u set preseka kori§¢en kao ulazni podatak u Monte Carlo simulaciji i u kodu
za reSavanje Boltzmannove jednacine, kojima su dobijeni transportni koeficijenti za pozitrone

u vodenoj pari.

Rezultate proracuna transportnih parametara roja pozitrona koji se kre¢u kroz H,, N,

vodenu paru i argon pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja prikazali smo u petom
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poglavlju. Kad god je to bilo moguce, transportne parametre pozitrona smo uporedili sa
odgovaraju¢im transportnim parametrima elektrona u istom gasu. Za sva Cetiri gasa prikazali
smo srednju energiju Cestica roja, brzinu drifta, transverzalnu i longitudinalnu difuziju i
brzinski koeficijent za formiranje Ps, a sve u funkciji redukovanog elektricnog polja. Akcenat
je u ovom istrazivanju stavljen na uticaj nekonzervativnih sudara (proces formiranja Ps) na
transportne koeficijente i na dualnu prirodu brzine drifta i koeficijenata difuzije. Posebna
paznja je posvecena tumacenju efekta negativne diferencijalne provodnosti (NDC) u balk
brzini drifta pozitrona, koji je primecen kod svih ispitivanih gasova osim kod N,. U cilju
boljeg razumevanja ovog fenomena u transportu pozitrona, napravili smo i osvrt na NDC u
transportu elektrona. Utvrdili smo da se i manifestacija i poreklo NDC efekta razlikuje u
transportu pozitrona i elektrona i dali smo objasnjenje njegovog porekla u slucaju pozitrona.
Ovo objasnjenje smo potvrdili koris¢enjem teorije za prenos impulsa (Vrhovac i Petrovié,
1996; Robson, 1986; Bankovi¢ et al, 2009) i samplovanjem prostorno razloZenih
karakteristika roja kao §to su broj Cestica, srednja energija roja i frekvenca formiranja Ps
(Suvakov et al., 2008; Bankovi¢ et al., 2012a). Objasnili smo odsustvo NDCa u sluéaju
transporta u N, i ovo objasnjenje povezali sa ¢injenicom da je N, dobar izbor za hladenje i
zarobljavanje pozitrona u pozitronskim zamkama. Analizirajuéi transportne koeficijente
smeSe N, i 10% CF4 utvrdili smo zasto se dodavanjem CF,; azotu postize jos efikasnija
termalizacija i zarobljavanje pozitrona u zamci. IzraCunata vremena termalizacije za
pozitrone u H,, N i smesi N, i 10% CF4 su uporedena sa eksperimentalnim merenjima (Al-

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

U Sestom poglavlju opisan je transport pozitrona u argonu, molekulskom vodoniku i
azotu i u vodenoj pari pod uticajem ukrStenog spoljasnjeg, homogenog i stacionarnog,
elektri¢nog i magnetskog polja (ExB). Vrednosti redukovanog magnetskog polja za svaki gas
odabrane su tako da u istrazivanju budu obuhvaceni rezim u kome transportom dominiraju
sudari, rezim u kome dominira magnetsko polje, kao i prelazni rezim izmedu prethodna dva.
Izbor je potkrepljen analizom odnosa ciklotronske i kolizione frekvence u funkciji
redukovanog elektriénog polja za odabrane vrednosti redukovanog magnetskog polja za svaki
gas. Magnetsko polje u pri¢u uvodi nove transportne koeficijente. U ExB konfiguraciji
postoje dve komponente brzine drifta, jedna u pravcu elektri¢nog polja E i druga u EXB
pravcu, dok tenzor difuzije ima tri nenulte dijagonalne komponente, Dg, Dexg 1 Dg koje

opisuju difuziju u E, EXB i B pravcu. Prema tome, za svaki gas smo prikazali ukupnu brzinu
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drifta, kao i longitudinalnu i transverzalnu komponentu, a takode i dijagonalne elemente
tenzora difuzije. Pored ovih koeficijenata prikazali smo jo$ i srednju energiju Cestica roja i
brzinski koeficijent za formiranje Ps. Tumaceci dobijene rezultate zakljucili smo da se u
transportu pozitrona u ExB konfiguraciji polja javlja fenomen magnetskog hladenja roja, a
odsustvo NDC efekta iz profila balk komponente ukupne brzine drifta smo objasnili
posmatrajuéi zavisnost magnetskog ugla skretanja od redukovanog elektri¢nog polja za
odabrane vrednosti redukovanog magnetskog polja, kao i samplovanjem vektora gradijenta
energije. Na kraju smo se pozabavili termalnim efektima pozadinskog gasa na primeru
transporta pozitrona u vodenoj pari, kao i testiranjem aproksimativnih metoda, kao $to su
aproksimacija dva clana pri reSavanju Boltzmannove jednacine i aproksimacija efektivnog

polja.

Sedmo poglavlje se odnosi na primene pozitrona u (bio)medicini. Dat je kratak osvrt
na razliite primene pozitrona u medicini, a zatim je data kratka kriticka analiza Monte Carlo
kodova koji su u $irokoj upotrebi za modelovanje razliitih aspekata PET tehnike. Kako se
vecéina ovih kodova ne bavi niskoenergijskim ¢esticama, osvrnuli smo se na rad istrazivaca
koji nastoje da simulaciju transporta niskoenergijskih cestica inkorporiraju u ove kodove. Na
kraju ovog poglavlja istakli smo zasto je modelovanje transportnih koeficijenata pozitrona
bitno za medicinsku fiziku i ukazali na potencijalne pravce u kojima ovo istrazivanje moze da

se nastavi.

U zakljucku su sumirani osnovni rezultati ove disertacije i date smernice za buduci

rad.

Verujemo da jo§ mnogo toga preostaje da se kaze o kinetickoj teoriji rojeva
naelektrisanih Cestica u neutralnim gasovima. Potencijalne primene teorije pozitronskih
rojeva su izuzetno brojne, $to ovu temu ¢ini veoma aktuelnom. Nadamo se da ¢e ovaj rad

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



1. TEORIJSKE OSNOVE TRANSPORTA POZITRONA U

GASOVIMA

Fizicki objekat koji proucavamo u ovoj disertaciji je roj lakih naelektrisanih Cestica u
beskona¢nom prostoru na koji deluju elektriéno i magnetsko polje. U ovom radu se bavimo
pozitronima, ali se ovo poglavlje odnosi i na elektrone. Cestice roja interaguju sa
molekulima/atomima prostorno homogenog neutralnog pozadinskog gasa, za koje se
pretpostavlja da su u termodinamickoj ravnotezi (imaju Maxwellovu raspodelu brzina i
Boltzmannovu raspodelu unutra$njih stanja). Jedna od osnovnih pretpostavki koje definiSu
roj je da je koncentracija Cestica roja tako mala da medusobna interakcija naelektrisanih
Cestica kao i uticaj Cestica roja na molekule pozadinskog gasa mogu da se zanemare. Prema
tome, Cestice dobijaju energiju od spoljasnjih polja, a gube je u binarnim sudarima sa
neutralnim Cesticama pozadinskog gasa. Vreme trajanja sudara je zanemarljivo u poredenju
sa vremenom koje u srednjem protekne izmedu dva sudara. Posledica je da svi kvantno-
mehanicki efekti mogu da se zanemare i kretanje naelektrisanih Cestica izmedu sudara moze
da se opise zakonima klasi¢ne fizike.

Dve osnovne tehnike za proucavanje kinetike rojeva naelektrisanih Cestica u
neutralnim gasovima su reSavanje Boltzmannove jednacine i tehnika Monte Carlo simulacije.
Primarna tehnika u ovom radu je Monte Carlo simulacija. Teorija za reSavanje Boltzmannove

jednacine je iskoriS¢ena za verifikaciju rezultata dobijenih Monte Carlo simulacijom.
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Rojevi mogu da se interpretiraju kao grani¢ni slucaj slabo jonizovane
niskotemperaturske neravnotezne plazme. Pretpostavka da je koncentracija naelektrisanih
Cestica jako mala vodi nas u limit rojeva ili “fiee diffusion plasma limit” (White, 1996). Za
potpuno jonizovanu plazmu, niskotemperaturnu plazmu i roj kolizioni integrali i nacin
reSavanja Boltzmannove jednacine su identini.

Jedan od osnovnih motivacionih faktora za razvoj eksperimentalne i teorijske fizike
rojeva naelektrisanih Cestica sastojao se u odredivanju preseka za sudare elektrona i neutrala
na niskim energijama. Eksperimenti sa rojevima (engl. swarm experiments) su pazljivo
dizajnirani s ciljem smanjivanja nehidrodinamickih efekata usled medusobnih interakcija
naelektrisanih Cestica, efekata prostornih naelektrisanja, velikih gradijenata koncentracije
naelektrisanih Cestica i efekata grani¢nih povrSina. Rezultati ovih eksperimenata su, u
konacnoj instanci, transportni koeficijenti. Oni se koriste u takozvanoj inverznoj proceduri za
nalazenje sudarnih preseka elektrona na niskim energijama (Phelps, 1968; Crompton, 1994;
Petrovi¢ et al., 2007; Dujko et al., 2008). Ukratko, ova procedura poc¢inje nekim probnim
setom preseka koji se koristi za reSavanje Boltzmannove jednacine, ¢ime se dobijaju
transportni  koeficijenti. Dobijeni transportni koeficijenti se uporeduju sa rezultatima
eksperimenta i ukoliko nije postignuto unapred definisano slaganje, preseci se modifikuju i
procedura se ponavlja. Kada se dostigne trazeno slaganje izmedu izraCunatih i izmerenih
transportnih koeficijenata procedura je zavrSena, dobijen je normalizovan set preseka koji
moze da se koristi kao ulazni podatak u kineti¢kim modelima plazme. Da bi ova procedura
bila pouzdana, greska eksperimentalnih rezultata mora da bude manja od 2%, a za reSenja
Boltzmannove jednacine potrebna preciznost je ¢ak 0.5%, a u nekim slucajevima ¢ak i 0.1%.
Ova metoda je bila u Sirokoj upotrebi sedamdesetih godina proslog veka i davala je relativno
pouzdane preseke za sudare elektrona sa razli¢itim gasovima na niskim energijama koje
eksperimenti sa snopovima elektrona tada nisu mogli da dosegnu. Jo§ jedna prednost ove
procedure je ¢injenica da set preseka dobijen iz izmerenih transportnih parametara inverznom
procedurom obezbeduje balans broja Cestica, impulsa i energije.

Ako posmatramo roj elektrona, jasno je da Cestice roja nisu nikada u termalnoj
ravnotezi sa neutralima. Spoljasnje elektri¢no polje elektronima daje energiju i u zavisnosti
od prirode interakcije sa Cesticama pozadinskog gasa, jacine polja i koncentracije neutrala,
raspodela Cestica roja moze znacajno da odstupa od Maxwellove. Pritom je Coulombova

interakcija izmedu elektrona nedovoljno efikasna u rekonstrukciji Maxwellove raspodele
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usled malog stepena jonizacije niskotemperaturskih plazmi. Zbog svega ovoga, ako se trazi
korektan opis procesa zagrevanja elektrona, transporta kao i mehanizama koji dovode do
jonizacije i ekscitacija, neophodan je kineticki tretman elektrona. Kineti¢ki fenomeni su
povezani sa ponaSanjem celog ansambla naelektrisanih Cestica i ne mogu trivijalno da se

predvide i opiSu poznavanjem detalja individualnih sudara i uticaja spoljasnjeg polja.

1.1. ROJ NAELEKTRISANIH CESTICA I FUNKCIJA

RASPODELE

Sa stanovista kineticke teorije, roj predstavlja statisticki ansambl nezavisnih naelektrisanih
test-Cestica koje se krecu u neutralnom pozadinskom gasu. Kretanje Cestica je odredeno
silama kojima na njih deluju elektriéno i magnetsko polje i sudarima sa pozadinskim gasom.
Jedan ansambl zapravo sacinjava veliki broj identi¢no prepariranih sistema od kojih se svaki
sastoji od pozadinskog gasa i jedne test-Cestice. Prema tome, matematicki, roj moze da se
opise pomocu jednocesti¢ne Sestodimenzione funkcije raspodele u faznom prostoru, f{r, ¢, ),
gde r i ¢ oznacavaju koordinate u konfiguracionom prostoru i prostoru brzina.

Roj naelektrisanih Cestica koji se krece pod uticajem prostorno homogenog i
vremenski nezavisnog elektri¢nog i magnetskog polja u proizvoljnoj prostornoj konfiguraciji
opisuje se Boltzmannovom jednac¢inom:

YyeLy

q of _
e ;[E+CXB]~$— J(f, ) (1.1.1)

Veli¢ine ¢ i m predstavljaju naelektrisanje i masu Cestice roja, dok je sa ¢ oznaceno vreme.
Boltzmannova jednacina je zapravo jednacina kontinuiteta za Sestodimenzionu funkciju
raspodele. Prvi ¢lan u Boltzmannovoj jednacini izrazava eksplicitne promene fazne funkcije
raspodele u vremenu, dok je drugi ¢lan posledica postojanja gradijenata u konfiguracionom
prostoru. Treéi ¢lan se javlja usled postojanja gradijenata u brzinskom prostoru, koji su
posledica delovanja Lorentzove sile. Celokupna leva strana Boltzmannove jednaline je
izbalansirana sudarima. Na desnoj strani jednacine ¢lan J(f, fj) oznacava linearni kolizioni
operator, koji opisuje elasti¢ne, neelasti¢ne i nekonzervativne (u smislu odrzanja broja Cestica
roja) sudare izmedu naelektrisanih Cestica roja i neutralnih molekula (atoma) pozadinskog

gasa. fp predstavlja funkciju raspodele éestica pozadinskog gasa.U kolizionom operatoru
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zanemareni su medusobni sudari naelektrisanih Cestica. Resiti Boltzmannovu jedna¢inu znaci
naci faznu funkciju raspodele f{r, ¢, ¢).

Jednocesti¢na Sestodimenziona funkcija raspodele u faznom prostoru, f{r, ¢, ¢) sadrzi
sve informacije o ponaSanju roja, ali nije direktno merljiva. Ono §to se u velikoj vecini
eksperimenata meri je struja naelektrisanih Cestica koja dolazi na elektrodu. Drugim re¢ima,
gustina naelektrisanja, odnosno funkcija raspodele u konfiguracionom prostoru, je zapravo

veli¢ina koja je eksperimentalno merljiva. DefiniSe se kao:
n(r.t)=[ (r,e,t)de. (1.12)

Nakon merenja gustine naelektrisanja, n(r,z)svaka dalja analiza po€inje uvodenjem odredenih
pretpostavki o prirodi ove funkcije. Na bazi uvedenih pretpostavki obraduju se
eksperimentalni rezultati i dolazi se do ostalih veli¢ina od interesa, pre svega transportnih
koeficijenata, koji su i sami u velikom broju slucajeva eksperimentalno merljive veli¢ine. S
druge strane, teorijska analiza bazirana na istim pretpostavkama, povezuje ove veli¢ine sa
funkcijom raspodele u faznom prostoru f{r, ¢, ¢), obi¢no kao srednje vrednosti po nekim
delovima funkcije raspodele. Prema tome, poznavanje funkcije raspodele preko preseka za

sudarne procese povezuje preseke sa direktno merljivim veli¢inama.

1.2. HIDRODINAMICKI REZIM I DEFINICIJA TRANSPORTNIH

KOEFICIJENATA
Polazna tacka kinetike teorije rojeva i spona izmedu teorije i eksperimenta je jednacina
kontinuiteta gustine naelektrisanja (u daljem tekstu jednacina kontinuiteta):

%n(r,l)+v-l“(r,t)= S(r,1), (1.2.1)

gde je I (r,t)=n<c> fluks Cestica roja, a S(rt) predstavlja frekvencu deSavanja
nekonzervativnih procesa po jedinici povrsine u jedinici vremena, ili jednostavnije receno,
izvorni (reaktivni) ¢lan. Jednacina kontinuiteta opisuje promene koncentracije Cestica usled
fluksa Cestica i promene broja Cestica pri nekonzervativnim sudarima. Eksplicitne vremenske

promene koncentracije su balansirane divergencijom fluksa i izvornim ¢lanom. Ova
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jednacina podjednako vazi i u hidrodinami¢kom i u nehidrodinami¢kom rezimu, mada ¢emo
se u ovoj disertaciji ograniciti na razmatranje iskljuc¢ivo hidrodinamickog rezima.

Za roj naelektrisanih Cestica koji se krece u beskonacnom prostoru (ili daleko od
elektroda i zidova), daleko od izvora Cestica i zona u kojima one intenzivno nestaju, kada se
uspostavi ravnoteza izmedu energije koju roj dobija od elektri¢nog polja i energije koju gubi
u sudarima, transportne osobine mogu da se okarakteriSu prostorno i vremenski nezavisnim
transportnim koeficijentima — roj se nalazi u hidrodinamickom rezimu. Pojam transportni
koeficijent ima smisla samo u ovom rezimu, dok u nehidrodinamickom rezimu klju¢na
veli¢ina koja opisuje transport ostaje funkcija raspodele cestica roja*. Pretpostavka o

hidrodinamic¢kom rezimu uvodi se jedna¢inom:

f(r,c,t)=kz_f(”(c,t)®(— VY n(r,1), (1.2.2)
=0
gde su /%(c, 1) vremenski zavisni tenzori k-tog reda, a simbol ® predstavlja skalarni proizvod
tenzora (kontrakcija po svim indeksima). U slucaju statickih polja (Kumar et al., 1980)
hidrodinamicki rezim vazi kada je sistem evoluirao u stanje koje ne zavisi od pocetnog stanja
sistema i prostorno — vremenska zavisnost funkcije raspodele i njenih momenata moze da se
izrazi preko linearnih funkcionala koncentracije n(r, #). U proucavanju tranzijentnih efekata u
vremenskoj relaksaciji roja i/ili prou¢avanju kinetike roja pod uticajem vremenski zavisnih
polja, postoji jo§ jedan dodatni eksplicitni izvor vremenske zavisnosti, pored implicitne
zavisnosti koncentracije Cestica (White et al, 1999a). Hidrodinamicki razvoj (1.2.2)
podrazumeva da je sva prostorna zavisnost funkcije raspodele u datom trenutku odredena
prostornom zavisno$¢u koncentracije ¢estica i njenih prostornih izvoda.

Ako funkcija raspodele moze da se razvije u stepeni red po gradijentima koncentracije
naelektrisanih Cestica, to znaci da svaka veli¢ina koja opisuje dinamiku roja takode moze da

se razvije po ovim gradijentima. U skladu s tim razvijamo vektor fluksa ¢estica i izvorni ¢lan:

I(r,f)= zj:r‘“”(t)@(—v)kn(r,z), (123)
S(r,t):Z‘::S(")(t)(@(fV)kn(r,t). (1.2.4)

1. Teorijske osnove transporta pozitrona u gasovima 15

Jednacina (1.2.3) predstavlja generalisanu vremenski zavisnu fluks — gradijentnu relaciju
koja sluzi za identifikaciju transportnih koeficijenata. Ovu relaciju ¢emo zapisati u obliku

pogodnijem za definisanje transportnih koeficijenata:

()= 1o -v) (). (12.5)

Zadrzavanjem samo prva dva ¢lana u razvoju vektora fluksa Cestica (1.2.5) dobijamo

pribliznu relaciju:
(r,1)= W Onlr,t)- D) Valr,1), (1.2.6)

gde su W(*)(t) i D(*’(t) fluks brzina drifta i fluks tenzor difuzije. Zamenom (1.2.3) i (1.2.4) u

jednacinu kontinuiteta (1.2.1) dobija se generalisana vremenski zavisna difuziona jednacina:

gn(mp 3 o ()@ (V) nlr.1), (12.7)
k=0
gde su
()= r"()-s"() (1.2.8)

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

difuziona jednacina:

Z—’ZJrW(t)-anD(t):VVn:7R“(t)n, (1.2.9)

koja definiSe balk transportne koeficijente:

R,(1)=-0 ()= "), (1.2.10)
W ()= o"(e)=w ) ()- V), (1.2.11)
D(t)= ()= DY)+ Sr) (12.12)

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

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

Dualna priroda transportnih koeficijenata je Cinjenica koja je godinama sistematski
ignorisana od strane plazma modelara. Na sustinsku razliku izmedu fluks i balk transportnih

koeficijenata prvi su ukazali Tagashira i saradnici sa Hokaido Univerziteta (Tagashira et al.,
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1977) na osnovu pionirskih radova (Thomas, 1969; Thomas i Thomas, 1969) i iz tog razloga
profesor Robert Robson sa James Cook Univerziteta u Australiji je predlozio da se ova
razlika jo§ nazove i TSS efekat, prema pocetnim slovima prezimena autora ovog rada (White
et al., 2009). U fluidnim modelima plazme re$avaju se fluidne jednacine u kojima figurisu
flaks vrednosti transportnih koeficijenata. Modelari svoje ulazne podatke obi¢no uzimaju iz
rezultata eksperimentalnih merenja, a u eksperimentima sa rojevima mere se balk transportni
koeficijenti. Oni su povezani sa transportom centra mase roja (i Sirenjem roja oko centra
mase). U izrazima (1.2.11) i (1.2.12) eksplicitni uticaj nekonzervativnih sudara na transport
centra mase roja opisan je &lanovima S i S?(1). Ocigledno je da su u odsustvu
nekonzervativnih interakcija fluks i balk transportni koeficijenti jednaki. Tada rezultati
merenja mogu bez bojazni da se koriste u fluidnim modelima plazme, ali u situaciji kada
postoje nekonzervativni sudari posebna paznja treba da se posveti razlici izmedu dva tipa
transportnih koeficijenata koja iz nje proizilazi, posebno u slucajevima kada su modeli jako

osetljivi na transportne koeficijente.

1.3. TEHNIKE ZA RESAVANJE BOLTZMANNOVE JEDNACINE

Boltzmannovu jednacinu je formulisao slavni austrijski fiziar Ludwig Eduard Boltzmann
(1844 — 1906.) sa ciljem da opiSe dinamiku idealnog gasa pod pretpostavkom postojanja
iskljucivo elasti¢nih sudara (Boltzmann, 1872) izmedu molekula. Forma same jednacine je do
danas ostala nepromenjena, ali su metode reSavanja Boltzmannove jednacine bile predmet
mnogih istrazivanja u poslednjih nekoliko decenija. Sa tacke gledista Ciste fizike,
Boltzmannova jednacina se koristila kao osnovna jednaCina u analizi rezultata swarm
eksperimenata. S druge strane, istrazivanja u pravcu nalazenja taénog resenja Boltzmannove
jednacine motivisana su potrebom za pouzdanim transportnim koeficijentima i transportnim
osobinama u gasovima i gasnim smeSama koje su koris¢ene za razli¢ite primene, pocev od
tehnologije obrade materijala plazmom (Makabe i Petrovi¢, 2006), preko primene u zi¢anim
komorama u detektorima Cestica visokih energija (Blum i Rolandi, 1993), pa do gasnih lasera
(Cherrington, 1979). Teorijska i eksperimentalna istrazivanja na temu rojeva elektrona pod
delovanjem elektri¢nog i magnetskog polja do 1980. godine sumirana su u knjizi Huxleya i
Cromptona (1974) i u preglednom radu Heylena (1980). Skoriji prikaz istorijskog razvoja

kineticke teorije nalektrisanih Cestica koje se kre¢u kroz neutralne gasove pod uticajem
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elektri¢nog polja dali su Robson i Ness (1986), White (White i Robson, 2002) i Dujko
(2009). U ovom radu, motivacija za raCunanje transportnih osobina roja pozitrona teorijskim
putem, reSavanjem Boltzmannove jednacine, bila je nedostatak eksperimentalnih rezultata sa
kojima bi transportni koeficijenti dobijeni Monte Carlo metodom mogli da se uporede. 1z tog
razloga ¢emo bez ulazenja u detalje proracuna, opisati osnovne ideje i principe pojedinih
metoda reSavanja ove jednacine.

Kao $to je ve¢ napomenuto, reSiti Boltzmannovu jednacinu zapravo znaci naci
jednocesti¢nu Sestodimenzionu funkciju raspodele f(r, ¢, ¢). Istorijski gledano, razvijen je
veliki broj metoda za reSavanje Boltzmannove jednacine, ali generalno govoreéi, postoje dva
bitno razli¢ita pristupa: integralni (metod path integrala) i momentni metod. Za ovu
disertaciju bitne su ideje koje leZe u pozadini savremenih momentnih metoda (Dujko, 2009;
Dujko et al., 2010; 2011b).

Prvi korak u momentnom pristupu reSavanju Boltzmannove jednadine obi¢no je

razvoj funkcije raspodele f{r, ¢, t)u prostoru brzina po sfernim harmonicima:

Srea)=3 3 SO e), (13.1)

1=0 m=-1

gde su Y,/" sferni harmonici, a ¢oznacava uglove brzine ¢. U (1.3.1) nikakvo ograni¢enje
nije postavljeno na broj sfernih harmonika niti je pretpostavljen konkretan oblik vremenske
zavisnosti koeficijenata razvoja. Na ovaj nacin je opisana ugaona zavisnost funkcije
raspodele u prostoru brzina. Razvoj (1.3.1) je podjednako validan kako za hidrodinamicki
tako i za nehidrodinamicke slucajeve, jer se odnosi samo na prostor brzina. Alternativa ovom
razvoju je razvoj po Legendreovim polinomima koji je striktno govore¢i validan jedino u
slucaju kada su sve prostorne nehomogenosti sistema orijentisane samo duz principijelne ose
(obi¢no z osa). Odsecanje ovog razvoja na /=/ daje dobro poznatu aproksmaciju dva ¢lana
(engl. two term aproximation). Strogo govoreci, aproksimacija dva ¢lana je validna iskljuc¢ivo
za rojeve lakih naelektrisanih Cestica koje se iskljucivo elasti¢no sudaraju sa molekulima
pozadinskog gasa. U ovoj fizi¢koj situaciji transfer energije u elasti¢nim sudarima je mali, ali
je veliki transfer impulsa $to vodi ka randomizaciji pravaca brzina nakon sudara, odnosno
funkcija raspodele postaje skoro idealno izotropna u prostoru brzina. U tom smislu dovoljna
su samo dva ¢lana u razvoju za opis ugaone zavisnosti u prostoru brzina. Medutim, kada
neelasti¢ni sudari po¢nu da igraju vaznu ulogu ova aproksimacija vise nije adekvatna. Tada

energijski transfer u sudarima viSe nije mali, sudari nemaju jasan efekat randomizacije
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pravaca brzine nakon sudara uz istovremeno male promene intenziteta brzine. U ovim
¢injenicama treba potraziti razloge zasto se transportna teorija za elektrone i jone razvijala na
dva potpuno razli¢ita koloseka. Cak i u elastiénim sudarima jona i neutrala transfer energije
je veliki, funkcija raspodele je jako anizotropna i u prostoru brzina, tako da aproksimacija dva
¢lana za funkciju raspodele jona nikada nije adekvatna (Dujko, 2009).

Slede¢i korak je tretman prostorne zavisnosti funkcije raspodele. Na ovom mestu
postaje jako bitno da 1li govorimo o hidrodinamickom ili nehidrodinamickom rezimu. U
hidrodinamickom rezimu sve prostorne zavisnosti i eksplicitne vremenske zavisnosti funkcije

raspodele nose gradijenti koncentracije (razvoj (1.2.2)):

Fret)=> fe.)® (V) nlro). (132)

U nehidrodinamickom rezimu, medutim, sve prostorne zavisnosti funkcije raspodele se u
okviru momentnog metoda ostavljaju netaknute tokom dekompozicije Boltzmannove
jednacine. Tek se na kraju ovog procesa prostorne zavisnosti funkcije raspodele i njenih
momenata tretiraju numerickim tehnikama poput metode konac¢nih razlika i pseudo-
spektralne metode.

Konacno, zavisnost funkcije raspodele od brzine moze da se opiSe na viSe nacina.
Koriste se razni numericki tretmani (npr. metod kona¢nih razlika, pseudo-spektralni metod,
splajnovi). U ovom radu koris¢en je kompjuterski kod za reSavanje Boltzmannove jednacine
u kome se zavisnost od brzine opisuje razvojem momenata funkcije raspodele po Sonine

polinomima (generalisani Laguerreovi polinomi) oko Maxwelliana:
Slim | siu;e,t) = ola, C)Z F(im | sAu;a,t)R,(ac). (1.3.3)
V=0

flm|siu;c,t) je moment funkcije raspodele, w(a,c) je Maxwellian, R, (ac) su tzv. R-polinomi
koji u sebi sadrze Sonine polinome, a F(Im|siu; a,t) predstavlja koeficijent u razvoju. /i m su
indeksi koji poticu od sfernog harmonika, dok s, 4 i # odreduju red jednacina koje treba da se
reSe da bi se dobili Zeljeni transportni koeficijenti. Na primer, za roj u prostorno homogenoj
situaciji (nema gradijenata naelektrisanih Cestica) s =A=u=0, kineticke jednacine koje slede
omogucavaju dobijanje prostorno homogene srednje energije i fluks komponenti brzine
drifta. Momenti funkcije raspodele se razvijaju ba§ po Sonine polinomima jer oni ¢ine

ortonormirani bazis u prostoru brzina u sfernom koordinatnom sistemu sa Maxwellianom kao
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tezinskom funkcijom. Drugim re¢ima, funkcija raspodele se razvija oko ravnoteznog resenja
Boltzmannove jednacine u prostoru brzina. Jako je vazno ista¢i da temperatura ovog
Maxwellijana nije jednaka temperaturi pozadinskog gasa, ve¢ je ostavljena kao fleksibilni
parametar za optimizaciju konvergencije ovog razvoja. Ovo je suStina dobro poznate
dvotemperaturske teorije. Pri dekompoziciji Boltzmannove jednadine za jone, zbog jake
anizotropije funkcije raspodele neophodan je veéi stepen fleksibilnosti, pa se koriste
trotemperaturske i viSetemperaturske teorije (Viehland i Goeringer, 2005). Kona¢no, postoji
jo§ jedan razlog koji ide u prilog kori§¢enju Sonine polinoma — oni su svojstvene funkcije
kolizionog operatora za Maxwellovu interakciju — model sa konstantnom kolizionom
frekvencom (engl.constant collision frequency model) u prostoru brzina. Za ovaj model
Boltzmannova jednacina moze da se resi analiticki.

Kada razvoje (1.3.1), (1.3.2) i (1.3.3) zamenimo u Boltzmannovu jednacinu, izvr§imo
integraciju po svim uglovima i brzinama, pa nakon toga i odgovarajuce algebarske operacije
sa matriénim elementima kolizionog operatora, brzine, izvoda po brzinama i drugih ¢lanova
koji se pojavljuju, Boltzmannova jednadina se konvertuje u sistem beskonaé¢nih spregnutih
nehomogenih parcijalnih diferencijalnih jedna¢ina za momente funkcije raspodele.
Numeri¢kom diskretizacijom vremenskog izvoda i odgovaraju¢im odsecanjem ovih razvoja
dobijeni beskonacni sistem diferencijalnih jednacina prelazi u konacan sistem kompleksnih
algebarskih jednacina za momente funkcije raspodele. Drugim re¢ima, dobija se jedna jako
velika matri¢na jednacina za momente funkcije raspodele. Momenti funkcije raspodele se
nalaze numeri¢kim reSavanjem ovog sistema. Poznavanje momenata funkcije raspodele
omogucava odredivanje svih transportnih parametara roja ukljucujuéi i samu funkciju
raspodele. Detalji moderne hidrodinamicke momentne teorije za reSavanje Boltzmannove

jednacine i njeno numericko resavanje prikazani su u doktorskoj disertaciji (Dujko, 2009).

1.4. DOBIJANJE TRANSPORTNIH KOEFICIJENATA 1Z
BOLTZMANNOVE JEDNACINE

U ovom odeljku pokazacemo ukratko i u najosnovnijim crtama kako se transportni
koeficijenti formalno izvode iz Boltzmannove jednacine (1.1.1). Pretpostavicemo da se roj
kre¢e u beskonacnom gasu pod uticajem elektricnog i magnetskog polja koja nisu funkcije

prostornih koordinata i vremena. Iz pretpostavke da su sudari trenutni i lokalni sledi
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zakljuak da kolizioni operator deluje na funkciju raspodele samo u prostoru brzina.
Hidrodinamicki razvoj funkcije raspodele ima slede¢i oblik:

Fre)=3 £)® () nlr.1), (14.1)

J=0

gde je prostorno vremenska zavisnost data kroz koncentraciju n r j f r,c, t)dc a

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

raspodele vaze uslovi normiranja (Kumar ez al., 1980):

jf(”)(c)dc =1,

[ e =0, j=1. (142

Zamenom funkcije raspodele f(rct) (1.4.1) u Boltzmannovu jednacinu i
izjednaavanjem clanova uz isti stepen gradijenta koncentracije dobija se hijerarhija

kineti¢kih jednacina za parcijalne funkcije raspodele:

(1(5 +ex B, + Jj £O(c) = -0 £ O(c), (1.4.3a)
m

(%(E+cx3)6€+ij(( =efU (e Zi:w JfUB(e), j=0.  (1.4.3b)

Dobijene su parcijalne diferencijalne jednacine koje se sukcesivno resavaju. U steady — state
uslovima, jednacina (1.4.3a) predstavlja svojstveni problem, dok kod promenljivih polja to

vise nije slucaj, ve¢ ovaj sistem postaje spregnut sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina.

Transportni koeficijenti se dobijaju iz hijerarhije kinetickih jednacina (1.4.3a) i
(1.4.3b) integracijom po prostoru brzina. Pri tome se uvodi pretpostavka da je svaka
parcijalna funkcija raspodele f* jednaka nuli na granicama integracije. Kolizioni operator

moze da se rastavi na konzervativni i nekonzervativni (reaktivni) deo:
J=J+J". (1.4.4)

Uz malo matematike dobija se da je integral od konzervativnog dela kolizionog operatora u
prostoru brzina jednak nuli. Kada jednacinu (1.4.3a) prointegralimo po prostoru brzina

dobijamo:
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I(aac +JC+ JR)f(O)(c)dc = 7a)(°)-[f(°)(c)dc, (14.5)

gde je a= i(E +cx B). Znajudi da je:
m

ja@cf(k)(c)dc = ajacf(k)(c)dc = af(")(clf:: 0, (1.4.6)

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

dobija se transportni koeficijent:
- j J* O )de. (1.4.7)

Sli¢no, integraljenjem jednacine (1.4.3b) po prostoru brzina dobijaju se balk transportni

koeficijenti viSeg reda:
”:chlk’l)(c)dc—IJRf(‘)(cycA (1.4.8)

Transportni koeficijenti dati izrazima (1.4.7) i (1.4.8) otkrivaju nam oblik i smisao
prvih  nekoliko transportnih  koeficijenata, najbitnijih za modelovanje realnih
eksperimentalnih situacija. Tako efektivni koeficijent jonizacije, balk brzina drifta i balk

tenzor difuzije mogu da se prikazu redom kao:

R, =0 = jJ FOc)de, (1.4.9)
W= Icf(")(c)dc —j TR0 (c)de, (1.4.10)
D:Icf(‘)(c)dc—jJRf(z)(c)dc. (14.11)

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

gde I'™(1) predstavlja fluks transportni koeficijent k-tog reda, a S korekciju zbog prisustva
nekonzervativnih sudara. Poredenjem (1.2.8) i (1.4.8) moze da se zakljuci da se flaks

vrednosti transportnih koeficijenata u opStem slucaju zapravo defini$u kao:
k):.]‘cf(k’l)(c)dc, k=1, (1.4.12)

a korekcija u prisustvu nekonzervativnih sudara kao:
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S® = jJ"f(”(c)dc. (1.4.13)
Na osnovu ovoga, fluks brzina drifta i fluks difuzioni tenzor imaju oblik, redom:
w* :J’cf‘°>(c)dc, (1.4.14)

D = jcf‘”(c)dc. (1.4.15)

Konaéno moze da se kaze da su fluks transportni koeficijenti prvi momenti brzine
koeficijenata u hidrodinamickom razvoju funkcije raspodele cestica roja. Kada nema
nekonzervativnih sudara, odnosno kada je reaktivni deo kolizionog operatora jednak nuli (J*
= ()) fluks brzina drifta i fluks tenzor difuzije imaju isti oblik kao odgovarajuée balk velicine,
tj. u odsustvu nekonzervativnih sudara fluks i balk transportni koeficijenti su jednaki. Odavde
jo§ moze da se zakljuci da je za odredivanje efektivnog koeficijenta jonizacije dovoljno da
znamo prvi prostorno homogeni ¢lan u hidrodinamickom razvoju, tj. tenzor nultog reda /®,

dok je za brzinu drifta potreban i koeficijent £, a za difuziju i /7 i tako redom.

Vratimo se sada na opsti oblik balk transportnih koeficijenata (1.4.8). Transportni
koeficijenti na dva nacina zavise od nekonzervativnih sudara, tj. postoje dva tipa
nekonzervativnih efekata. Prvi su implicitni efekti, koji se ogledaju u zavisnosti same
parcijalne funkcije raspodele u prostoru brzina f%(c) od nekonzervativnih sudara - funkcija
raspodele ne izgleda isto kada se odrzava i kada se ne odrzava broj estica u roju. Drugi tip
efekata su eksplicitni efekti, koji se ispoljavaju preko zavisnosti transportnog koeficijenta od
samog reaktivnog dela kolizionog operatora JR.Tako na primer u izrazu za balk brzinu drifta
(1.4.10) prvi ¢lan, koji je ujedno i fluks brzina drifta, predstavlja brzinu centra mase roja koja
je rezultat kretanja Cestica pod dejstvom spoljasnjeg polja. Fluks koeficijenti samo implicitno
zavise od nekonzervativnih sudara. Drugi ¢lan opisuje modifikaciju kretanja centra mase roja
usled kreiranja i nestajanja Cestica u nekonzervativnim sudarima. Do ovoga dolazi samo ako
reaktivni deo kolizionog operatora zavisi od energije, J*=J/%(¢), jer ako ne zavisi onda
nekonzervativni procesi neselektivno uklanjaju Cestice iz sistema, pa nema kretanja koje bi

bilo eksplicitni rezultat ovog tipa sudara.

Razmotrimo sada efekte odsecanja odgovarajucih razvoja. Polazna tacka za dobijanje
transportnih koeficijenata je hidrodinamicki razvoj funkcije raspodele (1.4.1), tj. razvoj po

gradijentima koncentracije Cestica roja. Transportni koeficijenti su dobijeni tako §to je ovim
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razvojem zamenjena funkcija raspodele u Boltzmannovoj jednacini (1.1.1) da bi se dobila
hijerarhija kinetickih jednacina (1.4.3a i b) za parcijalne funkcije raspodele u prostoru brzina
i zatim izvrSena integracije po prostoru brzina. Iz oblika dobijene hijerarhije kinetickih
jednacina vidi se da odsecanjem razvoja na nekoj vrednosti £ ne unosimo nikakvu gresku u
radunanje parcijalne funkcije raspodele f% jer ona zavisi samo od resenja nizeg reda od k.
Medutim, pri racunanju transportnih koeficijenata u prisustvu nekonzervativnih sudara
odsecanje razvoja na odredenoj vrednosti £ onemogucava izratunavanje balk transportnih
koeficijenata viSeg reda od k. Na primer, ako odse¢emo razvoj na vrednosti £ = / mozemo da
izraunamo efektivnu koeficijent jonizacije, brzinu drifta i flaks tenzor difuzije, ali ne i balk
difuziju, jer je za nju potrebno poznavanje parcijalne funkcije raspodele drugog reda u
prostoru brzina f?(c), koja je po pretpostavci jednaka nuli. Jo§ ostaje da se proveri da li
odsecanje hidrodinamic¢kog razvoja unosi gresku u izraunavanje srednjih vrednosti veli¢ina

koje karakteriSu ceo roj. Pogledajmo kako izgledaju srednja brzina:

<c>(r,f)=mjtf(r,c,tyc

= qu‘(“)(c)dc—jcf(')(c c-ﬂ+'|‘cf(2)(c)dc: Vvn +o (1.4.16)
n n
—w_p Y g YV VWV
n n n
i srednja energija roja:
) P Ly SR AL (14.17)
n

gde su Q i K tenzori treceg i Cetvrtog reda koji oznacavaju transportne koeficijente treceg i
Cetvrtog reda (Vrhovac et al., 1999). U izrazu za srednju energiju roja javljaju se prostorno

homogena srednja energija:

e= J.%mczf(”)(c)dc, (1.4.18)
vektor gradijenta energije koji odreduje nagib srednje energije duz roja:

y:j%mczf(')(c)dc, (1.4.19)

i difuzivni tenzor energije:
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L= %mcz Fe)de, (1.4.17)

¢ije je poznavanje neophodno za razumevanje eksplicitnih efekata nekonzervativnih sudara

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

Srednje vrednosti brzine i energije mogu se dobiti fluidnim razmatranjem roja i ovde
vidimo koliko je zapravo koncept roja naelektrisanih Cestica i kineticki tretman superioran.
Transportni koeficijenti se principijelno mogu izracunati bez greske §to nije slucaj za srednju
brzinu i srednju energiju koje se moraju dobiti reSavanjem odgovarajucih fluidnih jednacina.
Za resavanje fluidnih jednacina baziranih na brzinskim momentima Boltzmannove jednacine
potrebno je uvesti dodatne pretpostavke koje se odnose na prirodu sudarnih procesa i
pretpostavke povezane sa problemom zatvaranja fluidnih jednacina (Robson et al., 2005;
White et al., 2009). Sa druge strane, izrazi (1.4.16) i (1.4.17) nam omogucavaju da povezemo
transportne koeficijente u hidrodinami¢kim uslovima i transportne parametre roja u
proizvoljnim nehidrodinamickim uslovima. Primer kako ova procedura treba biti sprovedena

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

1.5. STRUKTURA I SIMETRIJE TRANSPORTNIH

KOEFICIJENATA U ELEKTRICNOM I MAGNETSKOM POLJU

U ovom paragrafu se bavimo strukturom transportnih koeficijenata u elektriCnom i
magnetskom polju. Brzina drifta je vektorska veliCiona, dok je difuzija opisana tenzorom.
Razmotricemo kako ovi vektori i tenzori izgledaju u specifi¢nim konfiguracijama polja.
Posmatramo koordinatni sistem u kome je z — osa definisana pravcem elektriénog polja, dok
magnetsko polje zaklapa proizvoljan ugao ¢ sa E i lezi u y — z ravni. U ovom najopstijem
slucaju vektorski i tenzorski transportni koeficijenti su generalno u potpunosti popunjeni i
nema simetrija izmedu pojedina¢nih komponenti (White et al., 1999b; 2002). Ovo znaci da
postoje tri nezavisne komponente brzine drifta i devet nezavisnih komponenti tenzora difuzije

i oni imaju slede¢i oblik:
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W, D, D, D,
w=\w,|; D=|D, D, D, (1.5.1)
. D, D, D,

Za razliku od slucaja arbitrarne konfiguracije polja, kod paralelne i ortogonalne
konfiguracije tenzori nisu popunjeni i postoje simetrije izmedu pojedinih elemenata ovih
tenzora. Tako u slucaju kada su pravci elektricnog i magnetskog polja paralelni, parnost i
invarijantnost na rotacije funkcije raspodele za posledicu imaju sledeéi oblik vektora brzine

drifta i tenzora difuzije:

0 D. D, 0
w=0|, D=|D, D, 0], (1.5.2)
w. 0 0 D,
dok u ortogonalnoj konfiguraciji imaju oblik (Ness, 1993):
W\’ DXX O DY.'
W= 0| D=0 D, 0. (1.5.3)
/4 D 0 D

E x .
Treba istaci da i ostale veli¢ine koje su po prirodi tenzori istog reda imaju sli¢nu

strukturu kao brzina drifta i difuzija.



2. MONTE CARLO TEHNIKA

Osnovna tehnika za rac¢unanje transportnih koeficijenata rojeva pozitrona u ovom radu je
Monte Carlo simulacija. ReSavanje problema transporta naelektrisanih Cestica bazira se na
numerickoj simulaciji kretanja velikog ansabla Cestica, pri ¢emu se sudarni procesi uvode
generisanjem slucajnih brojeva iz odgovarajucih raspodela. Ovo je rigorozan, ali i fleksibilan
metod simulacije transportnih procesa roja naelektrisanih Cestica i primenljiv je kako u
hidrodinamickim tako i u nehidrodinamickim uslovima. Prednost Monte Carlo simulacija nad
numerickim reSavanjem Boltzmannove jednadine je njihova veca fleksibilnost u
komplikovanim situacijama. Veoma lako se generiSu u slucaju slozenih geometrija, pri
opisivanju vremenski zavisnih pojava, u raznim situacijama kada prostor nije homogen i u
situacijama kada postoje slozeni grani¢ni uslovi zadati eksperimentom. Opis transporta
naelektrisanih Cestica primenom Monte Carlo simulacije bazirane na klasi¢nim trajektorijama
Cestica moze se smatrati egzaktnim ako su poznati preseci za sudarne procese. Ovo se da
opravdati ¢injenicom da je vreme koje protekne izmedu dva sudara mnogo duze od vremena
trajanja samog sudara, pa se kvantni fenomeni mogu opisati preko sudarnih preseka. U
principu, Monte Carlo tehnike zaostaju za numerickim reSavanjima Boltzmannove jednacine
zbog relativno ve¢ih numerickih zahteva u jednodimenzionim sistemima i u neizvesnosti koje

gruba mreza ili preveliki koraci mogu da izazovu.

Monte Carlo metod je najzastupljeni metod kompjuterskih simulacija u statistickoj
fizici i fizici plazme. Od ostalih metoda simulacije razlikuje se po svojoj stohastickoj prirodi.

Najopstije reeno, Monte Carlo simulacije su sve simulacije fizickog sistema koje koriste
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slucajne brojeve. Koriste se kada simuliramo slozene sisteme koje egzaktnim numeric¢kim
metodama ne mozemo da reSimo usled nedostatka racunarskih resursa, ali i kada je fizicki
sistem po svojoj prirodi stohastican, odnosno kada se u sistemu odvijaju slucajni procesi.
Transport roja naelektrisanih Cestica je jedan takav primer. Iz kvantne mehanike ili
eksperimenta mozemo dobiti jedino raspodelu verovatnoée odredenih fizi¢kih veli¢ina
vezanih za te procese i jedini nacin da ih simuliramo jeste da koristimo slucajne brojeve
generisane iz odgovarajuce raspodele. Greska koja se pravi pri stohastickom racunu opada sa
vremenom racunanja, tako da sa bilo kakvim ra¢unarskim resursima imamo neki rezultat.
Povecanjem resursa smanjuje se greSka. Dobra strana metode je i ta da ne ukljucuje dodatne

aproksimacije.

Nezavisno od prirode naelektrisanih Cestica (elektroni, pozitroni ili joni), Monte Carlo
simulacija transporta se sastoji od nekoliko bitnih koraka. Na pocetku simulacije Cestice
imaju odredenu energiju i preferentni pravac kretanja. Kretanje jedne Cestice, tacnije njene
fazne koordinate, se prate do trenutka sudara sa atomom ili molekulom pozadinskog gasa.
Priroda sudara se bira slu¢ajno uzimajuéi u obzir medusobne odnose preseka za sve moguce
sudarne procese na energiji jednakoj energiji Cestice. Tip sudara odreduje parametre rasejanja
nakon sudara, ukljuCuju¢i brzinu Cestice i pravac kretanja. Finalni korak je racunanje
transportnih osobina roja na osnovu karakteristika kretanja naelektrisanih ¢estica. Sam nacin
samplovanja transportnih svojstava zavisi od realnih eksperimentalnih uslova u kojima se

nalazi roj koji simuliramo.

U ovoj glavi je opisana Monte Carlo simulacija kori§¢ena u ovom radu (Suvakov,
2004), koja je nastala po uzoru na prethodne Monte Carlo kodove razvijene u Laboratoriji za
Gasnu Elektroniku Instituta za Fiziku. Prethodni kodovi su kori§¢eni za tretman razli¢itih
fizickih situacija medu kojima su negativna mobilnost elektrona u dc (Dyatko et al., 2000) i
rf (Dujko et al., 2003) poljima, kineticki fenomeni poput anomalne anizotropije difuzije
(Maeda et al., 1997, Raspopovi¢ et al., 2000) i vremenski razloZene negativne diferencijalne
provodnosti (Bzeni¢ et al.,, 1999a; 1999b) kao i za razvoj testova (engl. benchmarks) za
rojeve elektrona u dc i rf poljima (Raspopovié et al., 1999) i razne druge primene u oblasti
modelovanja plazmi. Pregled rezultata ranijih verzija koda dat je u (Petrovi¢ et al., 2002;
Dujko et al., 2005). Novi elementi u ovom kodu su korektan tretman anizotropnog rasejanja i
termalnih sudara. Program je napisan u programskom jeziku C++, a kompajliran i izvrSavan

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

primenjen na izu¢avanje transporta pozitrona.

U ovom radu, simulirana je vremenska evolucija koordinata i brzina velikog broja
pozitrona (oko 10°), koji se kreéu kroz beskonagan prostor ispunjen neutralnim gasom, pod
uticajem spoljasnjeg statickog elektricnog i magnetskog polja. Pozitroni dobijaju energiju od
polja i rasipaju je u sudarima sa molekulima pozadinskog gasa. Sudari mogu biti elasti¢ni i
neelastiCni, a gustina Cestica je dovoljno mala da Coulombova interakcija izmedu
naelektrisanih Cestica kao i ekraniranje polja mogu da se zanemare. U svim simulacijama
koridéena je koncentracija pozadinskog gasa ng = 3.54 x 10% m™, §to odgovara pritisku od 1
Torr na temperaturi od 273 K. Makroskopske veli¢ine su dobijene usrednjavanjem
mikroskopskih veli¢ina po Cesticama i po vremenu. Oslanjajuéi se na ergodicku hipotezu
oc¢ekujemo da se ovako dobijeni transportni koeficijenti slazu sa rezultatima usrednjavanja po
funkciji raspodele dobijene numeri¢kim reSavanjem Boltzmannove jednacine. Transportni

koeficijenti su odredivani nakon dostizanja ravnoteznog stanja.

2.1. GENERATOR SLUCAJNIH BROJEVA

Kao §to je ve¢ reCeno, Monte Carlo simulacije karakteriSe kori$éenje slucajnih brojeva.
Sluéajni brojevi se dobijaju kori§¢enjem generatora slu¢ajnih brojeva. Pravi generatori
slucajnih brojeva su skupi i nisu dovoljno brzi, tako da se Cesto koriste takozvani generatori
pseudo-slucajnih brojeva. Oni predstavljaju aritmeticki algoritam generisanja brojeva koji u

odredenom smislu dobro zamenjuju slucajne brojeve.

U Monte Carlo simulaciji kori§¢enoj u ovom radu primenjen je generator pseudo-
slucajnih brojeva ran3 koji je predlozio Knuth 1992, a dat je u drugom izdanju knjige
Numerical Recepies (Press et al., 1994). Generator je podvrgnut opseznim testovima, a
zasnovan je na subtraktivnom metodu, veoma je brz i koristi male racunarske resurse.
Negativni efekti korelacije petog reda primecene kod ovog generatora, efikasno se otklanjaju
razdvajanjem generatora za razliite procese (odredivanje vremena sudara, vrste sudarnog
procesa, ...). Uticaj korelacije pseudo-slucajnih brojeva dobijenih ran3 generatorom na

transportne koeficijente u Monte Carlo simulaciji detaljno su obradeni u (Sakadzi¢, 2000).
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2.2. RESAVANJE JEDNACINA KRETANJA

U ovom kodu jednaline kretanja svake Cestice reSavane su analiticki. Koordinatni sistem
jeodabran tako da je x-osa usmerena duz pravca konstantnog homogenog elektri¢nog polja, a
z-osa duz pravca konstantnog homogenog magnetskog polja. Kretanje elektrona odredeno je
silama koje na njega deluju. U slucaju sila koje poticu od elektriénog i magnetskog polja,

drugi Newtonov zakon ima oblik:

2
d—tzr=e(E+va), 2.1
odnosno, raspisane po komponentama:

d*x
= elE+v,B), (222)

2
‘2 zZy =—ev,B, (2.2.3)

2

% =0, (2.2.4)

gde je e specifiéno naelektrisanje elektrona (e < 0, e=g/m, q je naelektrisanje elektrona, a m

masa), a r i v vektori polozaja i brzine elektrona. U slucaju kada je B # 0 reSenje ima oblik:

E v, Vi o
x=x, +[m7+£](l —cos(eBt))+ e}; sin(eBt), (2.2.5)
E V). Vio E
= —+— Bt)—-—(1—- Bt))-— 2.
i {632 N eB]sm(e ) (1 —coslenn) - . (226
z=2z,+V,, (2.2.7)
E .
V.=Vt (E+ ijsm(eBt)— v,o(1—-cos(eBt)), (2.2.8)

v, =V, (— + v},oj(l - cos(eBt))— v, sin(eBr), (2.2.9)
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v.=v,, (2.2.10)

z

gde su xy, yo 1 zp koordinate elektrona u pocetnom trenutku, a vy, vy 1 vz komponente brzine
elektrona u pocetnom trenutku. Elektron se izmedu sudara kre¢e po zakonu datom ovim
jednacinama. U vecini simulacija ovog tipa jednacine kretanja se ne reSavaju analiti¢ki ve¢
numericki. Kako se primenom Eulerovog metoda za numericko reSavanje jednacina kretanja
za putanju ne dobija cikloida, analiticko reSavanje je bolji izbor. Problem kod Eulerovog
metoda se kod vremenski zavisnih polja prevazilazi koriS¢enjem Borisove rotacije (Birdsall i

Langdon, 1974).

2.3. ODREPIVANJE VEROVATNOCE I PRIRODE SUDARA

Osnovni aspekti Monte Carlo metode su pracenje Cestice na precizno odredenoj putanju
izmedu sudara i odredivanje trenutka i vrste sledeceg sudara. Posmatrajmo proizvoljni
elektron koji se nalazi na proizvoljnoj poziji u roju u trenutku ¢ = #). Verovatnoca da elektron

nece doziveti sudar pre vremena t data je jednacinom:
t
P(0) = exp([ v, (e(t)dr'), 2.3.1)
fy

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

sudara. Vremenski zavisna totalna koliziona ftekvenca vt ima oblik:

Vr = ”OJEZ O_k(g)> (2.3.2)
m

gde sumiranje ide po svim mogu¢im sudarnim procesima £, oy je presek za k-tu vrstu sudara,
¢ je energija elektrona, a ny koncentracija pozadinskog gasa. Gustina verovatnoce da do

sudara dode u vremenskom intervalu (¢, 1+4¢) data je izrazom:
p()dt = P(t) - P(t + At), (2.3.3)

pa prema tome integralna jednacina za verovatnocu sudara ima oblik:

PO) = v, (@) exp(~[ V(e Ndr). (23.4)

f

2. Monte Carlo tehnika 31

Slucajni trenutak sudara 7. moze da se odredi izjednaavanjem verovatnoce da se
slucajni broj ¢&; izabere iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1) i verovatnoce da sluc¢ajno

vreme sudara f. pripada intervalu [#, f.], pa se dobija:

t

—In(1-&)= [ (ele)ar. (23.5)

‘o
Poslednja jednacina u opstem slucaju nije analiticki resiva po 7. jer zavisi od jednacina
kretanja koje same nisu uvek analiti¢ki reSive. To je razlog za primenu numeri¢kog metoda.
U kodu koji je koris¢en u ovom radu vreme je podeljeno na male intervale A¢ integral u
jednacini (2.3.5) je aproksimiran sumom po ovim vremenskim intervalima pa je reSenje ¢,

dobijeno metodom polovljenja intervala:

—In(1-&)< Y v (et)AL,. (2.3.6)

Suma u nejednakosti (2.3.6) predstavlja kolizionu sumu. Sustina metoda je da se
proveri da li je koliziona suma veca od logaritma slucajnog broja. Ako nejednakost (2.3.6) ne

vazi za neku vrednost Az, moze da se kaze da dolazi do sudara i LAt predstavlja reSenje.

Kritiéni momenat u integracionom metodu je odredivanje koliki treba da bude
vremenski korak za numericku integraciju. U naSem kodu ovaj korak je odreden kao
minimalna od dve relevantne vremenske konstante (srednje vreme sudara i ciklotronski
period za ExB) podeljena sa velikim brojem. Variranje pomenutog velikog broja kojim se

deli vremenska konstanta daje test konvergencije metode.

Vrstu sudarnog procesa do kog je doslo u trenutku #. odredujemo takode Monte Carlo
metodom, izvlacenjem novog slucajnog broja ¢ iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1).

Verovatnoca da je na energiji € doslo do j-tog sudarnog procesa data je sa

v.le
P(e)= I ), 23.7)
v,(e)
pa zakljuCujemo da je do k-tog sudarnog procesa doslo ako je zadovoljena relacija:
k=1 k
D P<r<)P. (23.8)
= =

J=1
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2.4. ODREPIVANJE PARAMETARA RASEJANJA

Slede¢i korak u Monte Carlo simulaciji je odredivanje karakteristika elektrona nakon
rasejanja. Da bi odredili brzinu koju elektron dobija nakon elasti¢nog sudara potrebno je da
generiSemo jo§ dva slucajna broja, jedan za azimutalni ugao ¢, a drugi za polarni ugao 6.
Gustina verovatno¢e za azimutalni ugao je uniformna na intervalu (0, 27), pa za azimutalni

ugao dobijamo:
0=2r¢,, 2.4.1)

gde je & slucajni broj iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1). Gustina verovatnoce za

polarni ugao se dobija iz diferencijalnog preseka:

16)= _sin0)o(e0) (2.4.2)

T

[sin(0)oro (,0)d0

0
gde je ¢ energija koju je elektron imao pre sudara. Ako je ugaona zavisnost diferencijalnog

preseka ista za sve energije mozemo da piSemo:

oq(e,0)=0,(e)1(0), (2.4.3)

gde je 1(6) ugaona zavisnost diferencijalnog preseka, iz ¢ega se zamenom u (2.4.2) dobija:
f(@): ; s1n(9)1(0) .
[sin(6)1(6)do

0

(2.4.4)
Generisanje slu¢ajnog broja iz ove raspodele ekvivalentno je reSavanju sledece jednacine po
O,:

&= rloxo=F,) (2.45)

Ovde je & novi slucajni broj iz uniformne raspodele na intervalu (0, 1). Jednacina (2.4.5) je
reSavana po slede¢em algoritmu. Na pocetku rada simulacije ucitaju se vrednosti

diferencijalnog preseka u vise tataka po 6. Zatim se vrsi linearna interpolacija diferencijalnog
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preseka da bi se dobila vrednost ove funkcije u onoliko tacaka koliko zadajemo na ulazu, pa
se potom uz koriS¢enje izraza (2.4.2) i (2.4.5) racuna funkcija F(6). Njena inverzna funkcija
od generisanog sluc¢ajnog broja &, daje azimutalni ugao 6. U slucaju izotropnog rasejanja (tu

je oo(e,0) = 0o(0)) resenje jednacine (2.4.5) je:
cos(6,.)=1-2¢,. (2.4.6)

Kada imamao dat presek za prenos impulsa i ugaonu zavisnost diferencijalnog

preseka, totalni presek racunamo koriste¢i slede¢i izraz:

jf](&)sin(b‘)dﬁ

o,(e)=0,(c)= : (2.4.7)

[1(0)sin(0)1 - cos(0))do

Nakon §to je odreden pravac pod kojim se elektron rasejava, treba odrediti i intenzitet
brzine nakon sudara, odnosno energiju elektrona. U slucaju elesticnog sudara sa cesticom
gasa koja se nalazi u stanju mirovanja, gubitak energije se dobija iz zakona odrzanja i jednak

je:

do = 60(172(’%(lfc0s(0»} 2458)

gde su m i M mase elektrona i Cestice gasa, a & energija elektrona pre sudara. Sada je moguce

izraGunati komponente brzine nakon sudara.

U slucaju da se radi o neelastiénom procesu, pre navedenog postupka elektronu treba
oduzeti energijski gubitak usled takvog sudara. U slucaju jonizacije, energija upadnog
elektrona se umanjuje za vrednost energije praga jonizacije, a nakon toga raspodeljuje na dva
elektrona u skladu sa zakonima odrzanja.Kako egzaktno reSavanje jednacina odrzanja znatno
usporava rad simulacije, generiSe se slucajni broj &5 koji daje odnos energija dva elektrona

nakon sudara.
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2.5. SAMPLOVANJE FIZICKIH VELICINA

Na pocetku simulacije svaki od N elektrona dobija energiju odabranu slucajnim brojem
generisanim iz Maxwellove raspodele. Nakon svakog vremenskog intervala A¢ samplujemo
makroskopske veli¢ine usrednjavanjem odgovaraju¢ih mikroskopskih veli¢ina po svim

elektronima:

(At,))=——— (2.5.1)

gde Aj(t;) predstavlja odgovarajuée fizicke veli¢ine za j-ti elektron u trenutku #=idt, a N je

broj elektrona.

Dalje, po potrebi, dobijenu veli¢inu usrednjavamo po vremenu, ali samo u slucaju da
smo sigurni da je sistem izrelaksirao u stanje u kome je posmatrana veliina konstantna u
vremenu. Roj elektrona u konstantnom spoljasnjem elektromagnetnom polju posle odredenog
vremena ulazi u hidrodinamicki rezim u kome su transportni koeficijenti konstante, pa mogu

da se usrednjavaju po vremenu.

Ovaj kod takode moze da se koristi za samplovanje prostorno razlozenih
karakteristika roja. Prostorne raspodele se sampluju tako §to prostorne koordinate od
minimalne do maksimalne vrednosti izdelimo u » intervala i za svaki pojedina¢no vr§imo
usrednjavanje po svim elektronima koji se u njemu nalaze. Nakon toga, takode, moze da se

vrsi usrednjavanje po vremenu.

2.6. TRANSPORTNI KOEFICIJENTI U MONTE CARLO

SIMULACUJI

Osnovna tehnika za dobijanje transportnih koeficijenata u ovom radu je tehnika Monte Carlo
simulacije. U slede¢em poglavlju ¢e biti vise reéi o samoj tehnici kao i o kompjuterskom
kodu koji je koris¢en, a sada ¢emo se zadrzati samo na konkretnim izrazima za transportne
koeficijente koje koristi Monte Carlo procedura i njihovom vezom sa prethodnim izlaganjem.

Transportni  koeficijenti mogu da se izraze kao vremenski izvodi momenata

koncentracije ¢estica (Kumar ef al., 1980). Ova Cinjenica je od velike pomo¢i za sagledavanje
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fizickog smisla transportnih koeficijenata. MnoZenjem generalisane vremenski zavisne
difuzione jednacine (1.2.7) s leve strane proizvoljnom funkcijom ¥(r) i integraljenjem po
celom konfiguracionom prostoru, vremenski zavisni transportni koeficijenti mogu da se

izraze kao vremenski zavisni vremenski izvodi ovih momenata:

R )= -0"(0)= 2 (log N )0, 26.)
w(1)= ()= %<r(t)>(,), (2.6.2)
D()=010)= -5 ()~ (r)ONrO)- (O, 263)
gde su
N(t): J.n(r,t)dr, (2.6.4)

(¥(r)0)= ﬁ [ (el o) 2.6.5)

Veli¢ina R,(?) je vremenski zavisan efektivni koeficijent jonizacije. Balk brzinu drifta W(z)
mozemo fizicki da interpretiramo kao vremenski zavisnu brzinu centra mase roja. Tenzor
D(t) u izrazu (1.3.15) predstavlja vremenski zavisnu brzinu promene srednjeg kvadrata Sirine

roja ili vremenski zavisnu brzinu $irenja roja.

1z ovako izrazenih transportnih koeficijenata moze da se vidi u ¢emu je sustinska
razlika izmedu fluks i balk transportnih koeficijenata. 1z jednadine (2.6.2) sledi da je balk
brzina drifta u vezi sa pomeranjem srednje prostorne koordinate roja i karakteriSe kretanje
celog ansambla naelektrisanih Cestica. U prisustvu elektri¢nog polja dolazi do prostorne
preraspodele energije duz roja (White, 1996). U takvoj situaciji, prisustvo nekonzervativnih
sudara (jonizacija i zahvat kod elektrona, formiranje Ps i anihilacija kod pozitrona, ...) moze
da dovede do promene polozaja centra mase roja. Ovaj efekat na balk brzinu drifta opisan je
¢lanom S (1) u jednagini (1.2.11). S druge strane, fluks brzina drifta W”(1) u vezi je sa
promenom polozaja centra mase roja iskljucivo usled delovanja elektricnog polja. Prema
tome, moze da se interpretira kao srednja brzina Cestica roja:

w0 =L )o). (2.6.6)

T
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Sliéno, fluks vrednost tenzora difuzije D(#) predstavlja Sirenje roja pod dejstvom
elektri¢nog polja E i gradijenta koncentracije Cestica Vn:

1

pY(r)=—

4 2 \dt

i((ro)—<r>(t>xr(r>—<r><z>)>><z>. 267)

U prisustvu nekonzervativnih sudara Vamoze da se menja duz roja, $to rezultuje promenom
u srednjoj 3irini roja. Ovi efekti su uradunati kroz tenzor drugog reda S?(1) u izrazu (1.2.12)
za balk koeficijent difuzije. Oigledno, i odsustvu nekonzervativnih sudara ¢lanovi $% () koji
opisuju nestajanje, odnosno nastajanje Cestica nestaju i balk i fluks transportni koeficijenti

postaju jednaki.

Evo jos jedne ilustracije da se balk i fluks transportni koeficijenti razlikuju samo u
prisustvu nekonzervativnih sudara. Izrazi za fluks i balk brzinu drifta, (2.6.6) i (2.6.2) redom,

na prvi pogled izgledaju isto. Defini§imo sada <r> kao:

<¢:N2m (2.6.8)

gde je N broj naelektrisanih Cestica u roju, a r; koordinate Cestica roja. Tada srednja brzina

Cestica roja moze da se zapiSe kao:

1 N
@:Nz% (2.6.9)
i=0
pri ¢emu je
W:Z. (2.6.10)

Tada se jednakost fluks i balk brzine drifta svodi na jednakost:

N N
iizrl =izir“ (2.6.11)
dt N5 N = dt

odnosno na komutiranje izvoda po vremenu sa sumom. Ovaj uslov nije zadovoljen kada

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

Da bi se proverila ispravnost i primenljivost neke numericke metode, vrse se uporedivanja sa
ranijim dobro proverenim rezultatima. Tek kada se ustanovi zadovoljavajuce slaganje
moguée je metodu Koristiti za simuliranje novog problema, gde ne postoji standardni
provereni rezultat. Generalno, testiranje elektronskih kodova koji se koriste za modelovanje
plazmi kao i pozitronskih kodova za modelovanje medicinskih primena je krucijalan korak
pre nego Sto se primene na reSavanje problema vezanih za realne sisteme. Kod koris¢en u
ovom radu je sistematski testiran (Suvakov, 2004) na dobro prougenim modelima transporta
elektrona kroz gasove i ispostavilo se da daje jako dobre rezultate. Za testiranje ove Monte
Carlo simulacije koris¢eni su Reidov izotropni model, Lucas — Saelee jonizacioni model i

modifikovani model Nessa i Robsona.

Monte Carlo kod koris¢en u ovom radu je jako dobro reprodukovao transportne
parametre (srednja energije, brzinski koeficijent reakcije o, fluks i balk brzina drifta i
dijagonalne komponente tenzora difuzije) za tri navedena standardna testa. Koris¢enje
jednostavnih formi preseka za odredene sudare omogucava da se izoluju i objasne
fundamentalni fizicki procesi koji odreduju specificno ponasanje roja elektrona u datim
uslovima simulacije i to je najbitnija uloga modelnih gasova. Preseci zadati analiticki ne
sadrze neodredenosti koje generiSe komplikovana struktura realnih preseka. Imajuci ovo u
vidu bili smo motivisani da testiramo nas kod za roj elektrona koji se kre¢e pod dejstvom
elektri¢nog i magnetskog polja u cilju razumevanja razlika izmedu fluks i balk vrednosti
brzine drifta i difuzije. Ovo je bio neophodan korak jer je tansport pozitrona pod izrazito
jakim uticajem formiranja Ps, procesa koji indukuje Siroki spektar kinetickih fenomena.
Manifestacija ovih fenomena je ponekad paradoksalna i teSka za razumevanje bez detaljne

analize bazirane na modelnim gasovima.

Kako se ovaj rad bavi rojem pozitrona a ne elektrona, vodilo se racuna o tome da sada
postoji samo jedan nekonzervativni sudarni proces, stvaranje pozitronijuma, koji je
ekvivalentan elektronskom zahvatu u transportu elektrona. Sto se jonizacije tie, ona neée
dovesti do povecanja broja pozitrona, kao §to je bio slucaj za elektrone, pa prema tome ne
moze da se tretira kao nekonzervativan proces, ve¢ kao neelasti¢an, konzervativan proces.

Takode, u ovom slucaju Lorentzova sila deluje na suprotnu  stranu.
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MOLEKULIMA

Dominantan uticaj na dinamiku ¢estica roja imaju binarni sudari sa Cesticama neutralnog
pozadinskog gasa, u kojima pozitroni gube energiju dobijenu od elektromagnetnog polja. Za
modelovanje transporta pozitrona kroz neutralni gas potrebno je poznavanje preseka za sve
procese relevantne za konkretan gas, odnosno potreban je kompletan skup preseka koji

obezbeduje balans broja ¢estica, impulsa i ukupne energije roja (Petrovic et al., 2007).

U principu, binarne sudarne procese delimo na elastitne, neelastiCne i
nekonzervativne (reaktivne). Pri elasti¢nim sudarima ne dolazi do promene ukupne kineticke
energije Cestica ucesnica sudara, dok pri neelasticnom sudaru Cestica roja gubi energiju
jednaku energiji praga za odgovaraju¢i neelastiéni proces. Cestice gasa imaju kvantno
mehanicku strukturu i nalaze se u nekom kvantnom stanju. Pri neelasticnom sudaru njihovo
stanje se menja u skladu sa mogu¢im promenama kvantnih brojeva, odnosno dinamikom
sudara. Posledica toga je promena ukupne kineti¢ke energije Cestica koje ucestvuju u sudaru.
Pod nekonzervativnim (reaktivnim) sudarima podrazumevamo sudarne procese prilikom

kojih dolazi do promene broja ¢estica u roju. U transportu elektrona primeri takvih sudara su
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jonizacija, koja uvecava broj elektrona, i elektronski zahvat, koji isti broj smanjuje. U slucaju

pozitrona kao nekonzervativni sudari javljaju se formiranje Ps i anihilacija.

Osnovne karakteristike sudarnog procesa su sadrzane u diferencijalnom preseku
00(g,7), koji daje verovatnocu da Cestica bude rasejana u jedini¢ni prostorni ugao oko pravca
odredenog uglom rasejanja y. Pri tome je ugao rasejanja ugao izmedu vektora brzine Cestice
projektila pre i posle rasejanja, meren iz sistema centra mase i isti je za obe Cestice koje
ucestvuju u sudaru. Diferencijalni presek je funkcija relativne brzine Cestica g koje ucestvuju

u sudaru. Pomoc¢u diferencijalnog preseka definiSu se integralni preseci:

ou(g) =27 oa(g.7)sin sy, (32)
o, (g) = 27r.'.:” O'Q(g, y)cos ysinydy, 3.2)
o,(8)=ai(e)="-i(e) (33)

gde je y ugao rasejanja, a g i g’ relativne brzine projektila i Cestice gasa pre i posle sudara. S
obzirom na mali odnos mase Cestice roja i Cestice gasa, m/M<<I, uobiajeno je da se y
zameni sa 0, gsa v, a g’ sa v, gde su #, viv’ veliC¢ine merene iz laboratorijskog sistema.
Veli¢ina definisana izrazom (3.2) je totalni presek, a veli¢ina definisana izrazom (3.3)
presek za prenos impulsa. U slucaju elasticnog sudara v’/v = 1 i tada presek za prenos

impulsa ima oblik:
Gy =27 04, (v.0)sin 6(1 - cos )d6. (3.4)

Interakcije pozitrona sa atomima i molekulima se fundamentalno razlikuju od
interakcija u kojima ucestvuju elektroni (Charlton i Humberston, 2000). Naelektrisanje
pozitrona je suprotnog znaka od naelektrisanja elektrona, tako da se pozitron uvek razlikuje
od elektrona u meti (atomu ili molekulu), pa nema interakcije izmene. Takode, statiCka
interakcija pozitrona i atoma je istog intenziteta kao i staticka interakcija elektrona, ali
suprotnog znaka (odbojna), dok je polarizacioni potencijal privlacan i iste jaine i za
pozitrone i za elektrone. Ova dva tipa interakcije teze da se medusobno poniste, tako da je u
slucaju pozitrona ukupna interakcija sa atomom manje privlacna. 1z tog razloga, na niskim

energijama, kada dominira efekat polarizacije, totalni preseci za rasejanje pozitrona su bitno
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manji nego za elektrone (Hoffman ef al., 1982). Izuzetak su alkalni atomi gde totalni presek
za rasejanje pozitrona na niskim energijama u dobroj meri ukljucuje i presek za formiranje
pozitronijuma (Ps), koji je kod ovakvih atoma mogu¢ i kad je energija pozitrona nula. Na
dovoljno visokim energijama, polarizaciona interakcija i interakcija izmene postaju
zanemarljive. Tu je dominantan staticki potencijal koji je isti i za elektrone i za pozitrone, pa
preseci za rasejanje ove dve Cestice postaju jednaki, sa vredno$¢u odredenom prvom
Bornovom aproksimacijom (Makochekanwa et al., 2007). Jo§ jedna posledica delimi¢nog
ponistavanja statickog i polarizacionog potencijala je smanjena mogucénost pozitrona da sa
atomom formira vezano stanje. Tako je Armour (1982; 1983) dao rigorozan dokaz da
pozitron ne moze da se veze za vodonik i helijum, dok su druga istrazivanja (Charlton i
Humberston, 2000) pokazala da su moguca vezana stanja pozitrona i jako polarnih atoma
(npr. alkalnih metala), s tim Sto je energija veze jako mala. Interesantno je napomenuti da
pozitron moze da se veze i za pozitronijum. Nepostojanje interakcije izmene na prvi pogled
pojednostavljuje teorijski tretman procesa rasejanja pozitrona, ali pazljivija analiza pokazuje
da postoji jaka korelacija izmedu elektrona i pozitrona koja mora da se uzme u obzir. Ove
korelacije proizilaze iz privla¢ne elektrostaticke interakcije izmedu pozitrona i elektrona iz
mete i mogu da se posmatraju kao realna ili virtuelna stanja pozitronijuma. Njihova uloga je

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

Na dovoljno niskim energijama, pored anihilacije, jedini otvoreni kanal interakcije su
elasti¢na rasejanja. Kako raste kineticka energija pozitrona, neelasti¢ni kanali po¢inju da se
otvaraju: formiranje pozitronijuma, ekscitacije atomskih nivoa i jonizacija. Pozitronijum
moze da se formira u osnovnom ili u bilo kom energijski dozvoljenom pobudenom stanju,
dok su ekscitacije mete zbog odsustva interakcije izmene ograni¢ene na one nivoe koji ne
podrazumevaju promenu spina. Direktna anihilacija je moguca na svim energijama pozitrona,

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

Uslov za formiranje pozitronijuma je da je energija pozitrona veca od razlike izmedu
praga za jonizaciju i energije veze pozitronijuma koja iznosi 6.8 eV. Ukoliko je energija
jonizacije atoma mete manja od 6.8 eV, pozitronijum moze da se formira i za nulte vrednosti
energije pozitrona. Posmatrano iz ugla rojeva, formiranje pozitronijuma je nekonzervativan
proces koji vodi do gubitka pozitrona iz roja, pa je u neku ruku analogni proces elektronskom
zahvatu u transportu elektrona. S druge strane, jonizacija ne povecava broj Cestica roja pa

moze da se tretira kao neelasti¢ni konzervativni proces. Pri interakciji pozitrona sa atomom
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do jonizacije moze do¢i na dva nacina: direktno, tako $to u sudaru pozitrona sa atomom
elektron biva osloboden iz atoma i nastavlja da se krece kao slobodan elektron ili kroz proces
formiranja pozitronijuma. Nadalje u ovom radu termin jonizacija se odnosi na direktnu
jonizaciju.

U tekstu koji sledi prikazac¢emo skupove preseka za interakciju pozitrona sa argonom,
N,, Ha, CF4 i vodenom parom. Ovu skupovi preseka su kori§¢enu kao ulazni podaci za
raCunanje trasportnih parametara pozitrona u kodu za reSavanje Boltzmannove jednacine i u

Monte Carlo simulaciji.

3.1. ARGON (AR)

Skup preseka za interakciju pozitrona sa argonom sastavljen je od pazljivo odabranih
rezultata eksperimentalnih merenja i teorijskih proracuna preseka dostupnih u literaturi i

prikazan je na Slici 3.1.

Elasti¢no rasejanje opisano je presekom za prenos impulsa (McEachran, 2006) i
samim tim je uvedena pretpostavka o izotropnoj prirodi sudara. Monte Carlo kod koris¢en u
radu moze kao ulazni podatak da koristi i totalni presek, ali tada mora da se vodi racuna o
anizotropiji, odnosno moraju da se poznaju i diferencijalni preseci. U nekim slu¢ajevima nas
nepostojanje i eksperimentalnih i teorijskih podataka primorava da presek za prenos impulsa
aproksimiramo totalnim sudarnim presekom. U svakom slu¢aju, izabrani presek za prenos
impulsa mora da bude uskladen sa podacima za totalni presek iz literature. Generalno, u
literaturi ima jako malo podataka o presecima za prenos impulsa, dok je s druge strane jako
puno podataka o totalnom preseku u funkciji energije. Najskorije merenje totalnog preseka za
rasejanje pozitrona na argonu je merenje Karwasza i saradnika (2006), koji su takode dali
prikaz ranijih radova i kriticki osvrt na slaganje eksperimenta i teorije. Kako je nama
potrebna energijska zavisnost preseka za prenos impulsa, izabrali smo da elasti¢no rasejanje
predstavimo pomocu teorijskog proracuna ovog preseka (McEachran, 2006), koji je
poboljsan i dopunjen u odnosu na presek prikazan u (Karwasz et al., 2006). Za totalni presek
ovaj proraun se dobro slaze sa eksperimentalnim rezultatima prikazanim u (Karwasz et al.,
2006) i pokazuje sli¢nu energijsku zavisnost kao ostali teorijski proracuni (npr. (Gianturco et

al., 1993)).
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Eksperimentalna merenja preseka za elektronsku ekscitaciju dva najniza 3ps4s J=1
nivoa argona su odnedavno dostupna u literaturi (Sullivan et al., 2001b). Treba istaci da su
ovo jedina dva nivoa iz skupa 4s nivoa koje zbog prirode interakcije pozitroni mogu da
ekscituju. Parcell i saradnici su objavili proracune preseka ovih nivoa (Parcell et al., 2000),
tako da su i teorijski i eksperimentalni preseci iskori$¢eni za konstruisanje jednog efektivnog
preseka za elektronske ekscitacije. Takode, skupu preseka je dodat i presek za pobudivanje
visih opticki dozvoljenih singletnih nivoa u sudaru sa pozitronima, koji se bazira na preseku

za ekscitaciju argona u sudarima sa elektronima (Phelps i Tachibana, 1985).

— Elasticni [‘\

—— Formiranje Ps
10° Jonizacija 3
—— Ekscitacija 2s nivoa

Ekscitacija opticki dozvoljnih nivoa

Presek [107m’]

10”® ~Hm—r e
10% 10" 10° 10' 10 10° 10°*
Energija [eV]

Slika 3.1 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa argonom. Detalji su dati u tekstu.

Presek za formiranje pozitronijuma i presek za direktnu jonizaciju eksperimentalno su
izmerili Marler i saradnici (Marler et al., 2005). Preseci su dobijeni tehnikom kojom se
presek za formiranje pozitronijuma meri direktno i kvantitativno se dobro slazu sa rezultatima
dobijenim alternativnom metodom Laricchiae i saradnika (Laricchia et al., 2002). Pri
konstruisanju finalnog skupa preseka zanemarena je direktna anihilacija, jer je poznato da je
kod plemenitih gasova odgovaraju¢i presek nekoliko redova veli¢ine manji od preseka za

formiranje pozitronijuma (Barnes, 2005).
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3.2. AZoT (Ny)

Skup preseka kori§¢en za proracun transportnih osobina roja pozitrona u molekulskom azotu

prikazan je na Slici 3.2.

Totalni presek je preuzet iz eksperimenta Hoffmana i saradnika (Hoffman et al.,
1982). U sklopu njihove eksperimentalne postavke nalazi se Van de Graafov akcelerator koji
daje izvor pozitrona, radioaktivni izotop ''C. Snop pozitrona koji se dobija iz ovog izvora je
energijski dobro definisan (energijska Sirina je manja od 0.1 eV) i on se dalje propusta kroz
zonu ispunjenu gasom, gde dolazi do rasejanja. Na izlazu uredaja se nalazi detektor signala.
Totalni presek je izmeren u opsegu od 0.5 do 750 eV. Kod ovakvog tipa eksperimenata javlja
se greska usled gubitaka na malim uglovima (nemoguénosti detektovanja Cestica koje su se
rasejale unapred za male vrednosti ugla). Teorijski dobijeni diferencijalni preseci (Gillespe i
Thompson, 1975) su iskori$¢eni za procenu greske. Presek je ekstrapoliran ka nultoj energiji

prema teorijskim proracunima (de Carvalho et al., 2000).

Preseci za formiranje pozitronijuma, direktnu jonizaciju i ekscitacije elektronskih
nivoa a'IT i 'S molekula azota izmereni su u laboratoriji Kalifornijskog Univerziteta u San
Diegu (University of California San Diego) (Marler i Surko, 2005). Ovde se ne¢emo
zadrzavati na opisu eksperimenta, jer je sledece poglavlje posveceno eksperimentu koji
funkcioni$e na sli¢cnom principu. Bitno je, medutim, da se istakne da se radi o apsolutnim
merenjima preseka, od energije praga za odgovaraju¢i proces do 90 eV. Prag za formiranje
pozitronijuma je na energiji od Ep; = 8.78 eV, za direktnu jonizaciju E; = 15.58 eV i za
elektronske ekscitacije Eqiir = 8.549 eV i E, 1z = 8.399 eV. Interesantno je napomenuti da je
presek za ekscitaciju a'IT uporedivog intenziteta kao presek za formiranje pozitronijuma, kao
i da se ovaj neelasti¢ni kanal interakcije otvara nesto ranije (E,in<Eps). Pokazace se da je ovo
razlog za veliku efikasnost azota kao ,bafer gasa u pozitronskim trapvima. U sudaru
pozitrona i molekula azota mogu da se pobude samo singletna stanja, jer je osnovno stanje

azota singletno. Isto vazi i za molekul vodonika.

U konac¢ni skup preseka ukljuceni su i preseci za vibracione prelaze izmedu stanja
0—1, 0—2, 0—3 i 0—4. Pragovi za ove procese nalaze se na jako niskim energijama, tako
da je jo§ uvek prakti¢no nemogucée eksperimentalno izmeriti vibracione preseke. U ovom
radu iskori§¢eni su preseci izraCunati ab initio (Gianturco i Mukherjee, 1997) koris¢enjem

BF-VCC (Body-Fixed Vibrational-Clouse-Coupling) aproksimacije. Ova aproksimacija daje
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dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima za N, i H, kada se primeni za racunanje
totalnog preseka (Gianturco i Mukherjee, 1997). Na Slici 3.2 se vidi da je presek za
vibracioni prelaz 0—1 daleko ve¢i od preseka za ostale vibracione prelaze (preseci za prelaze

0—2, 0—3 i 0—4 su pomnozeni sa 100 da bi se videli na Slici 3.2).

Presek za elasti¢no rasejanje je dobijen tako $to su od totalnog preseka oduzeti preseci
za neelasticna rasejanja (jonizacija, elektronske i vibracione ekscitacije) i presek za

formiranje pozitronijuma.

Svi preseci su linearno ekstrapolirani do energije od 200 eV kako bi se pokrio opseg
energija potreban za simulacije, ali za preciznije razmatranje procesa iznad 150 eV potrebna
je bolja evaluacija preseka. U ovaj skup preseka nisu ukljuceni preseci za rotacione
ekscitacije, pre svega jer imaju jako mali energijski gubitak. Jo§ jedan razlog je nepostojanje
merenih vrednosti ovih preseka, koji su inace indirektno ukljuéeni u presek za prenos
impulsa. Tek pri razmatranju termalizacije pozitrona rotacione ekscitacije su eksplicitno

ukljuéene u igru, a preseci su izraGunati prema teoriji Gerjuoya i Steina (1955).
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Slika 3.2 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulskim azotom. Detalji su dati u
tekstu.
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3.3. VODONIK (H;)

Skup preseka za transport pozitrona u molekulskom vodoniku nalazi se na Slici 3.3.

Totalni presek je izmeren na isti nacin kao i totalni presek za rasejanje pozitrona na
molekulu azota (Hoffman et al., 1982). Energijski opseg u kome su izvr§ena merenja je od
0.5 do 500 eV. Postignuto je dobro slaganje sa prethodnim eksperimentalnim (Coleman ef al.,
1978; Charlton ef al., 1980) i teorijskim (Baille ef al., 1974; Hara, 1974) rezultatima. Procena
greSke usled gubitaka za rasejanje na malim uglovima je izvrSena na osnovu proracuna

diferencijalnih preseka (Hara, 1974).

Preseci za direktnu jonizaciju i formiranje pozitronijuma uzeti su iz eksperimenta
Frommea i saradnika (Fromme et al., 1988). Njihov metod se zasniva na detekciji jona H," u
korelaciji sa rasejanim pozitronima u Time-Of-Flight eksperimentu. Broj svih detektovanih
jona je mera ukupnog preseka za jonizaciju (direktna jonizacija + formiranje pozitronijuma, a
zanemarena je direktna anihilacija kao i disocijativna jonizacija), dok je broj jona koji su
vremenski korelisani sa rasejanim pozitronima mera preseka za direktnu jonizaciju. Naime,
prilikom formiranja pozitronijuma nastaje jon H," i jedan pozitron nestaje iz sistema, tako da
nastali jon nema sa ¢ime da bude vremenski korelisan. Dobijeni preseci su relativni, a
apsolutne vrednosti su dobijene tako §to su merenja izvrSena i na visokim energijama, na
kojima je presek za formiranje pozitronijuma zanemarljiv. Tu je ukupan presek za jonizaciju
molekula u sudarima sa pozitronima jednak preseku za jonizaciju u sudarima sa elektronima,
a 0 ovom drugom preseku ima dosta podataka u literaturi, pa moze da se iskoristi za

normalizaciju rezultata.

Presek za elektronski prelaz molekula vodonika u sudarima sa pozitronima iz
osnovnog u energijski najnize pobudeno stanje, leg — B'S", (X-B ckscitacija), izmeren je
u laboratoriji u San Diegu (Sullivan et al., 2001b). Moderna aparatura u kojoj se Penning-
Malmberg-Surko zamka koristi za termalizaciju pozitrona i dobijanje uskog niskoenergijskog
snopa pozitrona koristi karakteristike rasejanja pozitrona u jakom magnetskom polju za
merenje apsolutnih vrednosti preseka za neelasti¢no rasejanje pozitrona. Presek je izmeren u
energijskom opsegu od 11.19 eV (prag za X-B ekscitaciju) do 30 eV. Preseci za dva naredna
pobudena stanja, X12+g — E,FIYg i XIYg — C'I, (prelazi X-E i X-C) su preuzeti iz teorije

(Arretche i Lima, 2006) jer nema pouzdanih eksperimentalnih rezultata.
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Preseci za vibracione ekscitacije molekula vodonika u sudarima sa pozitronima
takode su dobijeni kombinovanjem eksperimentalnih i teorijskih rezultata. Presek za vl
vibracionu modu preuzet je iz eksperimenta laboratorije u San Diegu (Sullivan et al., 2001a),
dok su preseci za vibracione prelaze 02 i 03 preuzeti iz teorijskog rada Gianturca i
Mukherjeea (2001).

Presek za elasticne sudare je i u slucaju molekula vodonika dobijen oduzimanjem
neelasticnih (jonizacija, elektronske i vibracione ekscitacije) i preseka za formiranje

pozitronijuma od totalnog preseka.
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Slika 3.3 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulskim vodonikom. Detalji su dati
u tekstu.

Sliéno kao u slucaju azota, svi preseci su ekstrapolirani do 200 eV i preseci za

rotacione ekscitacije nisu ukljuéeni u osnovni skup.

3.4.CF,

Kompletan skup preseka za rasejanje pozitrona na molekulu CF, dat je na Slici 3.4. U skup su
ukljudeni preseci za elasticno rasejanje, neelastiCne procese (jonizacija i ekscitacije

vibracionih nivoa) i presek za formiranje pozitronijuma.
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Slika 3.4 Kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulom CF,. Detalji su dati u tekstu.

Totalni presek je preuzet iz eksperimenta Makochekanwe i saradnika (2007). Presek
je izmeren u opsegu energija od 0.2 do 1000 eV u Time-of-Flight eksperimentu.
Ekstrapoliran je do 0 eV koris¢enjem teorijskih proracuna (Nishimura i Gianturco, 2004).

Presek za formiranje pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa molekulom CF4 ne
postoji u literaturi i iz tog razloga bili smo prinudeni da koristimo presek za formiranje
pozitronijuma kod Ar (Marler et al., 2005), pomeren za razliku energija praga. Opravdanje
smo nasli u sli¢nosti preseka za direktnu jonizaciju kod ova dva gasa. Prag za formiranje
pozitronijuma za CF4 je na energiji Eps = 9.45 ¢V (Makochekanwa et al., 2007), dok je prag
za isti proces kod Ar Eps = 8.955 eV (Marler et al., 2005), tako da smo na presek u Ar dodali
razliku A = 0.495 eV.

Presek za jonizaciju molekula CF4 u sudaru sa pozitronima uzet je iz eksperimenta
Moxoma i saradnika (2000). U ovom eksperimentu prec¢ena je §ema fragmentacije molekula
CF4 na jone CF;", CF,", C+ i CF3*". Utvrdeno je da je najzastupljeniji jon CF;" (¢ak 70% na

energiji od 47 eV), tako da smo presek za formiranje ovog jona iskoristili kao presek za
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jonizaciju CF4. Presek je dat od energije praga do 50 eV. Interesantno je da pri sudarima sa
pozitronima uopste ne dolazi do formiranja CF," jona na posmatranim energijama.

U skup preseka koji opisuju interakciju pozitrona sa molekulima CF, gasa ukljuceni
su jo§ i preseci za tri od ukupno Cetiri vibraciona prelaza (Marler i Surko, 2005): v1 (Eexe =
0,113 eV), v3 (Eexe = 0,159 eV) i v4 (Eexe = 0,078 eV). Vibraciona ekscitacija v2 (Eexe =
0,054 eV) je izostavljena jer za nju nema eksperimentalnih, a ni teorijskih podataka. Ova
vibraciona moda se nalazi na veoma niskim energijama koje su jo$§ uvek izvan dometa
modernih eksperimenata (Marler i Surko, 2005). Presek za vibracionu ekscitaciju v3 uzet je
iz eksperimenta laboratorije u San Diegu. Ista eksperimentalna postavka je iskoriS¢ena za
merenje vibracione mode v3 u sudarima molekula CF4 i sa pozitronima i sa elektronima, sa
neophodnim izmenama u delu za detekciju, ¢ime je utvrdeno je da se preseci za elektrone i
pozitrone jako malo razlikuju u posmatranom opsegu energija. Ovo su potvrdili i proracini
bazirani na Bornovoj aproksimaciji. Preseci su izmereni u energijskom opsegu od 0.1 do 2
eV, pa je ekstrapolacija ka vi§im energijama izvrSena pomocu preseka za ekscitaciju v3 mode
u sudarima sa elektronima dobijenog ,,swarm® analizom (Kurihara et al., 2000). Interesantno
je da je ovaj presek najveéi do sada izmereni presek za vibracionu ekscitaciju indukovanu
pozitronima. Upravo ovako veliki presek objasnjava Cinjenicu da je CF,4 veoma efikasan u
hladenju pozitrona u gasnim zamkama (engl. gas traps). Usled nedostatka eksperimentalnih
rezultata za pozitrone, iz pomenutog rada Kuriharae i saradnika (2000) preuzeti su i preseci
za elektronske ekscitacije v1 i v4 mode s tim §to su uklonjene rezonance.

Elasti¢ni presek je dobijen kao i u slucaju vodonika i azota, oduzimanjem preseka za

sve ostale procese od totalnog preseka.

3.5. VODENA PARA (H,0)

Na slici Slika 3.5 prikazan je skup preseka za interakciju pozitrona sa molekulima vode u
vodenoj pari. Ponovo se radi o pazljivo sastavljenoj kompilaciji teorijskih i eksperimentalnih
rezultata dostupnih u literaturi. Skup preseka je kompletan u smislu da obezbeduje balans

broja Cestica, ukupne energije, impulsa.
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Slika 3.5 Kompletan skup preska za interakciju pozitrona sa vodenom parom. Detalji su dati u tekstu.

Totalni presek za elasti¢no rasejanje dobijen je oduzimanjem preseka za formiranje
pozitronijuma, jonizacije, vibracionih i elektronskih ekscitacija od totalnog preseka za
rasejanje pozitrona na molekulima vode u vodenoj pari. Totalni presek i presek za formiranje
pozitronijuma su izmereni u laboratoriji Centra za proufavanje materije i antimaterije
Australijskog Nacionalnog Univerziteta u Canberri, Australija (engl. Centre for Antimatter-
Matter Studies, Australian National University, Canberra, Australia) (Makochekanwa ef al.,
2009). Vise detalja o ovom eksperimentu i o samim rezultatima bi¢e dato u narednom
poglavlju. Totalni presek je izmeren u intervalu energija od 0.5 do 60 eV, pa je ekstrapoliran
ka vi$im energijama kori§¢enjem teorijskih rezultata (Baluja i Jain, 1992) normalizovanih na
australijska merenja. Izmereni presek je korigovan za gubitke na malim uglovima
kori$¢enjem teorijski proracunatih diferencijalnih preseka za rasejanje pozitrona na molekulu
vode (Tennyson, 2009). Presek za formiranje pozitronijuma je izmeren od energije praga za
ovaj proces (5.821 eV) do 60 eV, pa je ekstrapoliran ka viS§im energijama kori$¢enjem

rezultata Murtagha i saradnika (Murtagh ez al., 2006).

Presek za direktnu jonizaciju je preuzet iz teorijskog rada Toétha i saradnika (2010).
Ovo je jedini publikovani rezultat za presek za jonizaciju u vodi trenutno dostupan. Presek je
izraGunat kori$¢enjem tri modela, pa je bilo neophodno na neki na¢in odabrati jedan od njih.

Prvi pristup (CPE) koristi Coulombovske i ravne talase u celom opsegu energija, a druga dva



3. Predlozeni kompletni skupovi preseka za interakcijupozitrona sa atomima i molekulima 50

spadaju u modele sa distorted wave Born aproksimacijom (DWBA), s tim $to jedan koristi
electron screening (ES) a drugi total screening (TS) pristup. U prethodnim radovima istih
autora (Toth et al, 2009; 2006; Campeanu, 2009) sve tri teorije su koris¢ene za proracun
preseka za jonizaciju za spektar drugih molekula i najbolje slaganje sa eksperimentom u
vecini slucajeva dao je ES model, tako da smo se i ovde odlucili za koriS¢enje tog modela.
Jos jedan argument u prilog ES modela je Cinjenica da je presek za jonizaciju molekula vode
u sudaru sa pozitronima dobijen pomocu ovog modela jako slican po obliku, veli¢ini i
polozaju maksimuma sa presekom za jonizaciju u argonu (Marler et al., 2005). Ovo je u
skladu sa ocekivanjima jer su preseci za formiranje pozitronijuma u vodi i argonu takode jako

sli¢ni po obliku i veli¢ini (Slika 3.6).
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Slika 3.6 Poredenje izmedu preseka za formiranje Ps u argonu (Marler et al., 2005) i vodi
(Makochekanwa et al., 2009; Murtagh et al., 2006; Harvieux et al., 2006).

Preseci za vibracione ekscitacije su dobijeni teorijski koris¢enjem BF-VCC modela
(Nishimura i Gianturco, 2005). U literaturi nema podataka za preseke za ekscitacije
elektronskih nivoa molekula vode u sudaru sa pozitronima, tako da smo bili prinudeni da
koristimo rezultate za elektrone. Kako je osnovno stanje molekula vode singletno, pozitroni
ne mogu da pobude tripletne nivoe, pa su uzeti eksperimentalno dobijeni preseci za
ekscitaciju singletnih nivoa u interakciji sa elektronima (Thorn et al., 2009), pri ¢emu su

»ispeglane® rezonance.

4. MERENJE TOTALNOG PRESEKA I PRESEKA ZA
FORMIRANJE PS U INTERAKCIJI POZITRONA SA

VODENOM PAROM

Prica o pozitronima pocinje 1928. godine kada je Dirac, pokuSavaju¢i da objasni Zeemanov
efekat, formulisao jednacinu, danas poznatu kao Dirakova jednacina, objedinivsi kvantnu
mehaniku, specijalnu relativnost i koncept spina (Dirac, 1928). ReSenja ove jednadine
dozvoljavaju elektronima da imaju i pozitivnu i negativnu kineticku energiju. ReSenja
jednacine sa pozitivnom energijom su dobro opisala eksperimentalne rezultate, ali je Dirac
ostao zbunjen pred Einjenicom da matemati¢ki model podjednako dozvoljava postojanje
reSenja sa negativnom energijom. Ova reSenja nisu mogla jednostavo da se zanemare kao u
klasi¢noj mehanici i implicirala su moguénost da elektron spontano prelazi iz stanja pozitivne
u stanje negativne energije, Sto eksperimentalno nikada nije primeéeno. U decembru 1929.
godine Dirac objavljuje jo$ jedan rad (Dirac, 1930) u kome predlaze obja$njenje prirode
neizbeznih reSenja sa negativnom energijom za relativisticki elektron. On kaze da se elektron
sa negativom energijom krece u spoljasnjem elektromagnetskom polju kao da nosi pozitivno
naelektrisanje. Dalje ukazuje da prostor moze da se shvati kao “more” stanja sa negativnom
energijom koja su popunjena, tako da elektroni ne mogu spontano da prelaze iz stanja sa
pozitivnhom energijom (negativno nalektrisanje) u stanja sa negativnom energijom (pozitivno

naelektrisanje). Takode, uveo je pretpostavku da je elektron sa pozitivnim naelektrisanjem i
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negativnim energijskim reSenjem zapravo proton, koji bi u “moru” negativno-energijskih
stanja predstavljao ostrvo. Naglasio je, ipak, da mnogo ve¢a masa protona u odnosu na
elektron predstavlja problem u njegovoj teoriji, ali je izrazio nadu da ¢e neka buduca
detaljnija teorija razresiti ovu poteskocu. Jedan od najvecih protivnika Diracove ideje da je
proton elektron sa negativnom energijom bio je Oppenheimer, koji je istakao da bi, u sluc¢aju
da je Dirac u pravu, srednje vreme Zivota postojeée materije bilo ~10™° s (Oppenheimer,
1930a; 1930b). Podstaknut Oppenheimerovim argumentima, 1931. godine Dirac publikuje
rad (Dirac, 1931) u kome postulira postojanje jo§ neotkrivene Cestice koju naziva “anti -
elektron” koja ima masu elektrona i koja se zajedno sa elektronom anihilira u medusobnom

kontaktu.

Pozitron je prvi put zvani¢no eksperimentalno detektovan 2. avgusta 1932. godine
(Anderson, 1933) i za ovo otkri¢e Carl D. Anderson je 1936. godine dobio Nobelovu nagradu
za fiziku. Anderson je otkrio pozitron snimajuéi tragove kosmickih zraka koji prolaze kroz
Wilsonovu komoru. Komora se nalazila u magnetskom polju tako da su Cestice razlicitog
znaka naelektrisanja skretale u suprotnim pravcima. Krivina jonskih tragova koje su pozitroni
ostavljali odgovarala je odnosu mase i naelektrisanja elektrona, ali je pravac skretanja
govorio da se radi o Cestici sa pozitivnim naelektrisanjem. Kasnije se ispostavilo da je
pozitron zapravo primecen jo§ 1929. godine od strane Dmitria Skobeltsyna, koji je koriste¢i
Wilsonovu komoru pokusavao da detektuje gama zrake u kosmickom zracenju. Iste godine je
i Chung — Yao Chao, student sa Caltecha primetio ¢udne rezultate koji su ukazivali na
prisustvo Cestice koja se ponasa kao elektron sa naelektrisanjem suprotnog znaka, ali ti

rezultati nisu bili pouzdani, pa istrazivanje u tom pravcu nije nastavljeno.

U ovom poglavlju ¢emo navesti neke bitne momente u istoriji eksperimentalnog
izucavanja interakcije pozitrona sa gasovima. Poc¢ev od prvih dana pozitronske fizike, veliku
prepreku eksperimentalnom izucavanju interakcija pozitrona sa materijom predstavljala je
¢injenica da se u laboratoriji oni mogu dobiti samo radioaktivnim raspadom odredenih
jezgara ili u akceleratorima elektrona kreiranjem parova. Istrazivaci su morali da budu
izuzetno kreativni da bi kori§¢enjem jako ogranicenih eksperimentalnih tehnika i uz podrsku
teorije izvukli §to viSe informacija o prouc¢avanom sistemu. Tako je jedini nacin da se dode
do eksperimentalnih informacija o detaljima interakcije pozitrona sa materijom bio koris¢enje
sistema u kojima se pozitroni emitovani iz radioaktivnog izvora zaustavljaju direktno u gasu

koji se izuGava. Tipicne gustine gasa bile su reda Amagata (1 Amagat =2.69 *10%° m) i to je
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bilo dovoljno za dobijanje merljivog signala usled zaustavljanja i anihilacije pozitrona u gasu.
Uglavnom je pracena anihilacija pa su odatle dobijani podaci od interesa. Neke od

proucavanih problema treba posebno ista¢i (Charlton, 2009).

Odredivanje vremena Zivota pozitrona u gasovima: Spektar vremena Zivota
pozitrona odreduje se merenjem vremenskog intervala izmedu emisije pozitrona iz
radioaktivnog izvora i njegove anihilacije u gasu. Detektuju se dva gama zraka, prvi koji prati
beta raspad *Na i potide iz jezgra natrijuma (energije 1.274 MeV) i drugi, koji nastaje u
anihilaciji pozitrona u gasu (511 keV) i koji predstavlja stop — signal za merenje vremena.
Gama zraci se detektuju pomocu para scintilacionih brojaca pravilno postavljenih izvan
komore sa gasom i radioaktivnim izvorom. U spektru vremena zivota od interesa je samo
komponenta koja poti¢e od anihilacije slobodnih pozitrona (bez prethodnog formiranja Ps),
Si(t). 1z ove komponente spektra vremena Zivota moze da se dobije frekvenca anihilacije

slobodnih pozitrona, A,(?) kao:

A,(6)= S50 =wpZ,,(t) 4.1.1)

gde je wp Dirakova frekvenca anihilacije za gas slobodnih elektrona koncentracije p, a Z(t)
vremenski zavisan efektivni broj elektrona po atomu/molekulu gasa koji mogu da se
anihiliraju sa pozitronom. Ovaj parametar je povezan sa brzinom Cestica, odnosno moze se
rec¢i da Z,j zavisi od energije, ¢:
Z,,(e)1 (e0)dt
z, (1)271" 7 : 4.12)
v [ (e.)ae
5 s
gde je f(e,t) vremenski zavisna raspodela pozitrona po energijama. U stanju ravnoteze Z; je
konstanta usrednjena po energijskoj raspodeli pozitrona tako da je izmerena frekvenca
anihilacije:
A =wpZ,, =0201pZ,, (us™) (4.13)
Gustina gasa je data u Amagatima.

Analiza spektra vremena Zivota pozitrona je dugo vremena bila jedini nacin za

odredivanje preseka za interakciju pozitrona sa materijom. Konkretno, ponasanje Z(#) kod
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plemenitih gasova je bilo predmet mnogih istraZivanja. Primer je interesantna studija (Canter
i Heyland, 1974), gde je poredenjem spektra vremena Zivota pozitrona u argonu na sobnoj
temperaturi i znatno nizoj temperaturi (~ 100 K) utvrdeno da presek za prenos impulsa na
niskim energijama poseduje Ramsauerov minimum. Ovo je kasnije potvrdeno kori§¢enjem
niskoenergijskih pozitronskih snopova (Kauppila et al., 1976). Kod molekulskih gasova
prisustvo ekscitovanih rotacionih i vibracionih nivoa na energijama ispod 1 eV znatno
komplikuje situaciju. Karakteristicna vremena za pozitrone u molekulskim gasovima su
suvise kratka, pa je u spektru zivota teSko uociti netermalne efekte. Izuzetak predstavlja N,
koji je detaljno proucen (Coleman et al., 1981). Paul i Leung (1968) su predlozili metod
odredivanja vremena termalizacije za molekulske gasove u kome se u smesi argona i male
koli¢ine gasa od interesa prati ponaSanje karakteristicnog dela spektra koji poti¢e od
interakcije sa argonom. Najskorija studija koja koristi ovu tehniku (Al-Qaradawi et al., 2000)
dala je vremena termalizacije za veliki broj molekula, medu kojima je i SFe, sa jednim od

najkracih vremena termalizacije pozitrona.

Tehnike za merenje Dopplerovog Sirenja: U sistemu reference u kome centar mase
pozitron — elektron para miruje, dva gama zraka koja nastaju u anihilaciji imaju energiju od
po 511 keV i emituju se u suprotnim pravcima, tj. ugao izmedu njihovih pravaca je m
radijana. Medutim, kako se posmatrano iz laboratorijskog sistema reference centar mase
kreée, u energijama gama zraka izmerenih u laboratoriji detektuje se Dopplerov pomak i ugao
izmedu ova dva zraka viSe nije m. Kako pri usporavanju u materiji vecina pozitrona
termalizuje pre nego $to dode do anihilacije, impuls koji ima centar mase para elektron —
pozitron je pre svega odreden impulsom elektrona. Ovo su prvi primetili DeBenedetti i

saradnici (1949). Pomeraj u odnosu na energiju od 511 keV je dat kao:

AE, =mcv,, cos o, (4.1.4)

gde je v, brzina centra mase a ¢ predstavlja ugao izmedu pravca kretanja centra mase para
elektron — pozitron i jednog od emitovanih gama zraka. Tipi¢na vrednost 4E, ~ 1.2 keV, §to
je uporedivo sa energijskom rezolucijom komercijalnih germanijumskih detektora gama
zracenja koji se samim tim koriste za merenje Dopplerovog Sirenja gama zraka nastalih
anihilacijom elektrona i pozitrona. Vise o detaljima tipi¢nih eksperimentalnih postavki moze
da se nade u (Charlton i Humberston, 2000) i tamo navedenim referencama. Ova tehnika je u

sirokoj upotrebi u fizici ¢vrstog stanja, gde u vecini sluajeva geometrija eksperimenta i
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slucajna raspodela pravaca kretanja elektron — pozitron parova daju kontinualnu raspodelu
ugla ¢.

Eksperimenti sa rojevima (engl. swarm experiments): Istorijski, bilo je nekoliko
pokusaja da se direktno izmere brzine drifta pozitrona u razliitim gasovima. Najveci
problem u ovim eksperimentima bio je da se koriS¢enjem sistema u kojima su pozitroni
dobijeni direktno iz radioaktivnih izvora dobiju dovoljne velike duzine drifta i dovoljna
vremena za rafunanje brzine drifta w. U principu, kori¢ena su dva pristupa, takozvani
Paulov metod (Paul i Tsai, 1979; Paul i Bose, 1982) i Charltonov metod (Charlton, 1985b;
Charlton i Laricchia, 1986).

U tipi¢noj eksperimentalnoj postavci koja koristi Paulov metod pozitroni nastaju
raspadom **Co i konfiniraju se pomoéu magnetskog polja jagine 0.12T du ose driftne cevi
duzine 4 cm. Mali deo pozitrona iz izvora termalizuje u sudarima sa gasom na pritisku od 100
Torr ili nizem (gustina gasa je reda 0.1 Amagat) i njihovo kretanje kroz gas se zaustavlja na
polovini cevi (/ux = 2 cm) postavljanjem tanke folije na kojoj se pozitroni anihiliraju, a
anihilacija se prati pomocu dva detektora gama zraka u koincidenciji. Kao rezultat ovog
eksperimenta dobija se onaj deo pozitrona Fy koji se nakon termalizacije u gasu zaustavlja na
foliji, u funkciji redukovanog elektri¢nog polja. Ova veli¢ina je funkcija brzine drifta
pozitrona w i efektivnog naelektrisanja atoma (molekula) Z; (Fy ~ W/Z,p), tako da iz nje
moze da se izvuce informacija o brzini drifta w. Izmerena brzina drifta pozitrona u vodoniku
opada sa porastom elektriénog polja u energijskoj zoni u kojoj je formiranje Ps dozvoljen
proces (Paul i Tsai, 1979). Ovaj efekat opadanja brzine drifta sa porastom elektrinog polja
poznat je kao negativna diferencijalna provodnost ili NDC i o njemu ¢e biti viSe reci u
poglavljima 51 6.

U eksperimentu Charltonovog tipa koristi se tanki plasticni scintilator zajedno sa
driftnom cevi duzine ~ 1 cm, koja ujedno predstavlja i komoru sa gasom. Detektor gama
zracenja se koristi za pracenje anihilacije pozitrona u komori. Kada se ukljuci elektricno
polje, neki pozitroni se anihiliraju ranije u odnosu na slucaj kada nema polja, driftujuci ka
jednoj od elektroda. Komponenta spektra vremena Zzivota pozitrona koja poti¢e od direktne
anihilacije slobodnih pozitrona (bez prethodnog formiranja Ps) ¢e samim tim zavisiti od
primenjenog polja, i izgubice se posle karakteristicnog vremena 7,4, koje predstavlja
maksimalno vreme drifta. Vreme 7, moze da se odredi iz spektra Zivota pozitrona. Ako je

duzina /; duzina komore, brzina drifta pozitrona moze da se dobije kao w = I/74, pa se
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mobilnost pozitrona dobija kao u+ = l/7.E, gde je E intenzitet primenjenog elektri¢nog

polja.

Jedan od najvec¢ih problema sa kojima su se suocavali eksperimentalci pri
proucavanju interakcija pozitrona sa gasom bio je nemoguénost kontrolisanja pojedinacnih
sudarnih procesa, pre svega energije sudara i kanala interakcije, odnosno izbora produkta
interakcije. Ove poteskoc¢e su od sedamdesetih godina proslog veka, pa na ovamo polako
prevazilaZene razvojem tehnika sa niskoenergijskim pozitronskim snopovima. Ove tehnike su
otkrivale sve vise detalja o interakciji pozitrona sa razli¢itim atomima i molekulima na sve
nizim energijama i kao posledica toga interesovanje za fiziku rojeva pozitrona pocelo je da
bledi. Danas je svega par grupa u svetu kompetentno u ovoj oblasti. Tehnike koje koriste
snopove niskoenergijskih pozitrona primenjuju se u mnogim oblastima, pocev od
fundamentalne atomske fizike, pa do fizike materijala. Poglavlje 4.1 ove disertacije bavi se
detaljnije razvojem ovih tehnika, dok je u poglavlju 4.2 opisana eksperimentalna postavka u
Laboratoriji Centra za izuCavanje materije i antimaterije Australijskog nacionalnog
univerziteta u Canberri (engl. Centre for Antimatter — Matter Studies, Australian National
University, Canberra, u daljem tekstu CAMS) na kojoj su izmereni totalni presek i presek za
formiranje pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa vodenom parom. Rezultati kao i opis

metode odredivanja preseka dati su u poglavlju 4.3.

4.1. RAZVOJ EKSPERIMENATA SA NISKOENERGIJSKIM

SNOPOVIMA POZITRONA

Prvi korak ka pozitronskim snopovima bilo je otkrice moderatora (Canter et al.,
1972), materijala koji kada se adekvatno tretiraju reemituju pozitrone energije reda eV.
Mehanizmi koji su odgovorni za ovaj efekat (Shultz i Lynn, 1988) su ili emisija sa povr§ine
materijala nakon termalizacije kao kod metalnih moderatora (npr. volframa) koji imaju
negativnu radnu funkciju za pozitrone ili emisija pozitrona sa epitermalnim energijama iz
materijala sa pozitivnom radnom funkcijom, kao $to je smrznuti (kristalni) neon. Smrznuti
neon je trenutno najefikasniji moderator pozitrona, a otkrili su ga Mills i saradnici (Mills,
1983; Mills i Gullikson, 1986) sistematskim izuCavanjem emisije i reemisije pozitrona sa
razli¢itih povrsina pazljivo pripremljenih u uslovima visokog vakuuma. Efikasnost konverzije

¥ . . . ¥ v . 22- .
B+ Cestica u spore pozitrone u vakuumu je oko 1%, Sto znaci da je sa ““Na kao izvorom
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tipi¢ne aktivnosti reda GBq, kori§¢enjem Cvrstog neona kao moderatora, moguce dobiti

pozitronski snop intenziteta reda nekoliko miliona Cestica u sekundi.

Kada se spori pozitroni emituju u vakuum koji okruzuje moderator, njima lako moze
da se manipuli$e, odnosno da se formira snop i transportuje dalje iz zone u kojoj se nalazi
izvor. U tom cilju je razvijeno vise metoda, ali u osnovi one mogu da se podele u dve grupe:
one u kojima se koristi magnetsko polje (Zafar et al., 1992) i one koje koriste elektricno polje
(Canter, 1986; Canter et al., 1986; 1987). Takode postoje i snopovi kod kojih se koristi i
elektri¢no i magnetsko polje: elektriéno polje sluzi za ekstrakciju i fokusiranje snopa, dok se
on dalje transportuje pomocu magnetskog polja. Postoji vise metoda za sakupljanje pozitrona
u visokom vakuumu (detaljnije u (Holzscheiter et al., 2004)), ali ¢emo se ovde zadrzati na
opisu pozitronske zamke ispunjene gasom (engl. buffer gas trap). Kori§¢enje zamki sa gasom
u magnetskom polju za skladiStenje i hladenje pozitrona, a zatim pravljenje pulsnih
pozitronskih snopova dovelo je do revolucije u polju pozitronske atomske fizike. Ovu
tehniku za zarobljavanje pozitrona razvio je Surko sa saradnicima (Surko et al., 1988;
Greaves et al., 1994; Murphy i Surko, 1992). Po prvi put je postalo moguée detaljno
proucavanje pojedinacnih kanala interakcije pri rasejanju pozitrona. Inetresantan istorijski

prikaz ovog otkrica dat je u (Surko, 2006).

Na slici 4.1 prikazana je elementarna Sema Surkove pozitronske zamke. Ova zamka je
zapravo modifikovana Penning — Malmberg pozitronska zamka, sastavljena iz tri dela koja
¢ine elektrode razli¢itih precnika. Pozitroni emitovani iz radioaktivnog izvora prolaze kroz
moderator i vodeni magnetskim poljem ulaze u zamku. Magnetsko polje u kome se nalazi
izvor je 6 puta manje od magnetskog polja u zamci, tako da je pozitronski snop koji ulazi u
zamku uzi od snopa koji izlazi iz moderatora. Pozitroni prolaze kroz zonu visokog pritiska (I
na slici 4.1) u prvom delu zamke, koji se odrzava konstantnim upumpavanjem azota u zamku.
U ovom delu zamke pozitroni gube deo svoje kineticke energije u neelasti¢nim sudarima (A
na slici 4.1) sa molekulima azota, nastavljaju da se sudaraju sa molekulima gasa u zonama I i
II, gube kineticku energiju i konacno bivaju zarobljeni u zoni III u kojoj se diferencijalnim
pumpanjem odrzava znatno nizi pritisak. Pritisci u zamci su tako odabrani da B—prelazi traju
manje od 100 ps, a C—prelazi svega nekoliko ms. U zamci se za zarobljavanje pozitrona
koristi azot jer je presek za elektronsku ekscitaciju stanja a'll jako veliki u okolini praga.
Dodatno, prag za ekscitaciju a'Il stanja je na niZoj energiji od praga za formiranje Ps, tako da

manje pozitrona ima Sansu da formira Ps i nestane iz zamke. U poslednjem delu zamke
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pozitroni se dodatno hlade, vibraciono i rotaciono ekscituju¢i molekule CF4 i N,. Mala
koli¢ina CF, se dodaje u poslednji deo zamke jer N, ispod odredene energijeviSse ne moze
sam dovoljno da ohladi pozitrone, dok CF4 ima velike preseke za vibracione ekscitacije ba§

na potrebnim energijama.
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Slika 4.1 Sematski dijagram pozitronske zamke sa gasom na kome je dat elektrostaticki potencijal i tri
faze diferencijalnog pumpanja.

Dodatno poboljsanje pozitronskog snopa koji se dobija koriS¢enjem Surkove
pozitronske zamke sa gasom moze da se ostvari koriS¢enjem rotirajuéeg polja (Greaves i
Surko, 2002). Jedna od elektroda u treCem delu zamke je segmentirana i rotirajuce polje se
generiSe primenom fazno pomerenih sinusnih talasa na ovu elektrodu. Ovaj metod koji sluzi
za dodatno konfiniranje zarobljenog oblaka pozitrona preuzet je iz eksperimenata sa Cisto
elektronskom plazmom. Kompletno fizicko objasnjenje koje stoji u pozadini ovog procesa za
konfiniranje pozitrona jo$ uvek nije sasvim jasno, ali se zna da je neophodno da u zoni
primenjenog polja postoji dodatni mehanizam hladenja. U tu svrhi se u zamku dodaju gasovi
koji imaju velike preseke za vibracione ekscitacije na niskim energijama, kao $to su CF4, SFs
ili CO.

Danas se u vise laboratorija Sirom sveta u razli¢itim eksperimentima sa pozitronima

koriste zamke razvijene na bazi Surkove zamke. Tako se na primer Surkova trodelna zamka
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koristi u CERNu u okviru ATHENA/ALPHA kolaboracije za formiranje antivodonika
(Amoretti et al., 2002; Jorgensen et al., 2001; 2005). Cassidy i Mills sa Kalifornijskog
univerziteta u Riversideu (engl. University of California, Riverside) u svojim eksperimentima
koriste modifikovanu Surkovu zamku u kojoj se treé¢a faza nalazi u odvojenoj vakuumskoj
komori (Cassidy et al., 2006). U upotrebi su i zamke sastavljene iz samo dve faze. Jednu od
njih koriste van der Werf i Charlton sa Swansea Univerziteta (engl. Swansea University)
(Clarke et al, 2006), dok grupa profesora Buckmana sa Australijskog Nacionalnog
Univerziteta (engl. Australian National University) takode koristi zamku iz dve faze u sklopu
aparature specijalizovane za merenje preseka za sudare pozitrona sa materijom za potrebe

atomske fizike (Sullivan ef al., 2008a).

U narednom poglavlju detaljno je opisana aparatura za merenje preseka Centra za
proucavanje materije i antimaterije Australijskog nacionalnog Univerziteta u Canberri, jer su
kori§¢enjem te eksperimentalne postavke izmereni totalni presek i presek za formiranje Ps pri
interakciji pozitrona sa vodenom parom (Makochekanwa et al., 2009). Ovi preseci su kasnije
inkorporirani u set preseka kori§¢en za racunanje transportnih koeficijenata pozitrona u

vodenoj pari.

4.2. OPIS APARATURE

Totalni presek i presek za formiranje pozitronijuma pri sudaru pozitrona sa molekulima vode
u stanju vodene pare izmereni su u Laboratoriji Centra za proucavanje materije i antimaterije
Australijskog Nacionalnog Univerziteta u Canberri, Australia (engl. Centre for Antimatter
Matter Studies, Australian National University, Canberra, Australia, u daljem tekstu CAMS).
Ovaj eksperimentalna postavka predstavlja jedan od vise eksperimenata izgradenih na bazi
Seme razvijene u Laboratoriji u San Diegu, ali je prvi koji je specijalizovan za merenje
preseka i ima nekoliko novih elemenata u dizajnu i nacinu funkcionisanja uvedenih radi

optimizacije ba§ za ovu svrhu.

Eksperiment je dizajniran da iskoristi prednosti tehnike prikupljanja i rasejanja
pozitrona u jakom magnetskom polju i da ih primeni za fundamentalna merenja preseka za
rasejanja (Sullivan e al, 2008a). Moderisani ?Na izvor pozitrona daje inicijalni snop

niskoenergijskih pozitrona koji su magnetskim poljem konfinirani u radijalnom pravcu i
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usmereni u zamku (engl. trap) Surko tipa (Murphy i Surko, 1992). Pozitroni se u zamci hlade
do sobne temperature pre nego §to se oslobode kao pozitronski snop velike rezolucije. Nakon
interakcije sa ispitivanim gasom analizira se energijska raspodela snopa i ra¢unaju preseci za
rasejanja. Eksperimentalna postavka se sastoji iz vise delova. Prvi celinu &ine izvor i
moderator, zatim sledi zamka za pozitrone, komora za rasejanja i konac¢no sistem za detekciju

(Sullivan et al., 2008a).

4.2.1. IZVOR I MODERATOR

Izvor pozitrona je radioaktivni *Na koji je smesten na specijalnom postolju (engl. cold head)
koje se nalazi na temperaturi od oko 6 K, a kao moderator se koristi neon u ¢vrstom stanju.
Oko izvora se nalazi primarna zaStita od visoko energijskih gama zraka (1.27 MeV)
napravljena od elkonita (vrsta legure volframa i bakra). Ova zastita ¢ini deo postolja na kome
se nalazi izvor. Izvor i njegovo postolje se nalaze izolovani u vakuumu u cilindriénoj posudi
oblozenoj olovom, koje obezbeduje dodatnu zastitu od gama zracenja. Vakuum se ostvaruje
pomocu turbo molekularne pumpe (60 1/s) i jonske pumpe (100 I/s). Indikator stanja
moderatora je struja niskoenergijskih pozitrona (~ 0.5 — 1 pA, energijska Sirina snopa iznosi
oko 1.5 eV), koja u uslovima visokog vakuuma opada frekvencom od 10% na dan, tako da s
vremena na vreme moderator mora da se obnavlja. Duz vakuumske komore sa izvorom nalazi
se solenoid koji daje magnetsko polje od priblizno 80 G i koji usmerava moderisane
pozitrone ka sledecem delu aparature. Inicijalna energija pozitronskog snopa se definise
spolja tako §to se moderatoru daje proizvoljni potencijal maksimalne vrednostil00 eV. Izvor
jatine 50 mCi u kombinaciji sa neonskim moderatorom daje fluks od 10¥10'® pozitrona u

sekundi (snaga izvora pri kojoj su obavljena merenja na vodenoj pari bila je 25 mCi).

4.2.2. POZITRONSKA ZAMKA

Pozitroni se iz moderatora usmeravaju dalje ka zamci. Zamka se nalazi u uniformnom
magnetskom polju od ~500 G (greska manja od 5%) i sastoji se od devet elektroda razli¢itih
duzina i dijametara. Sematski prikaz dat je na Slici 4.2. Prve tri elektrode imaju unutragnje
pre¢nike od 1 cm i duzine 2, 6 i 6 cm, respektivno. Ove elektrode su razdvojene izolatorom

koji ¢ini deo spoljasnjeg cilindra. Elektrode 4 — 8 su geometrijski identi¢ne, imaju unutrasnji
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dijametar od 2 cm i svaka je duzine 3 cm. Jedna od ovih elektroda je segmentirana da bi
kasnije moglo da se implementira rotirajuce elektri¢no polje (engl. rotating wall), koje treba
da radijalno kompresuje ohladeni oblak pozitrona (Greaves i Moxom, 2008). Polozaj
segmentirane electrode u zamci moze da se menja u zavisnosti od zeljene konfiguracije.
Poslednja, deveta elektroda, ima unutra$nji precnik 2 cm i duzinu 6 cm. Poslednjih Sest
elektroda su takode medusobno razdvojene izolatorom, ali za razliku od prve tri ne ¢ine
kompaktnu celinu veé mogu da se razdvoje. Ceo sistem elektroda se nalazi u cilindri¢noj

komori.

Azot se upumpava direktno u uzi deo zamke (elektrode 1 - 3) pod pritiskom od oko 1
mTorr i difunduje u $iri deo (elektrode 4 - 9). Pritisak u Sirem delu zamke je otprilike za red
veli¢ine niZi od pritiska u uzem delu. CF,4 se upumpava sa suprotne strane, u §iri deo cilindra,
pod pritiskom od oko 0.01 mTorr. Pozitroni se u sudarima sa molekulima ova dva gasa hlade
i ostaju zarobljeni u krajnjem delu zamke. Pritisak u poslednjem segmentu zamke je dosta
visi od pritiska u tipi¢noj zamci Surko tipa koja se sastoji iz tri faze i to za rezultat ima dosta
kra¢e vreme zivota zarobljenih pozitrona. Ovo ne predstavlja poteSkocu, jer cilj ove
eksperimentalne postavke nije da se pozitroni zadrze $to duze u zamci, ve¢ da se akumuliraju
i odmah iskoriste za merenje sudarnih procesa u gasu od interesa. Prema tome, ova

eksperimentalna postavka radi u modu brzih ciklusa, o ¢emu ¢e jo§ biti reci.

Upumpavanje gasa se vr§i pomocu dve turbo molekularne pumpe (520 Us), koje se
nalaze na suprotnim krajevima zamke. Kada je zamka u radnom rezimu, cevi za
diferencijalno pumpanje koje se nalaze izmedu zamke i pumpi, redukuju pritisak na
krajevima zamke. Na ovaj nacin se na ulazu u zamku redukuje kontaminacija Ne moderatora
azotom iz zamke. Pritisak u zamci bez gasa je manji od 3 * 10" Torr, a kada je eksperiment
u radnom rezimu i zamka ispunjena gasom, ovaj pritisak je 8.5 * 107 Torr na ulazu i 7.9 * 10°
® Torr na izlazu iz zamke. Elektriéni potencijal se na elektrode dovodi kombinacijom 16-to
bitnog digitalno-analognog konvertera i brzih visokonaponskih pojacavaca, §to omogucava

da ceo eksperiment bude pod kontrolom racunara.

Zamka radi u modu brzih ciklusa (frekvenca ~ 300 Hz) da bi se kompenzovalo kratko
vreme Zivota zarobljenih pozitrona i da bi broj pozitrona (~ 10*) u svakom ciklusu ostao
relativno nizak u cilju izbegavanja saturacije uredaja za detekciju. Jedan tipican ciklus se

sastoji iz tri faze: faza punjenja, faza hladenja u kojoj se pozitroni interaguju sa gasom u
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zamci i faza izbacivanja pozitrona iz zamke pre poéetka novog ciklusa. Ove tri faze su
ilustrovane na slici 4.3 (a) — (c), redom. Zamka funkcioni$e tako da je u fazi hladenja i

izbacivanja i dalje dozvoljeno da se pozitroni skupljaju u prvoj zoni zamke, ¢ime je povecana

efikasnost.
(a) ©)r
\\ i n ' \.—.—I |
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Slika 4.2: Sematski prikaz elektroda u Slika 4.3: Sematski prikaz potencijala na elektrodama
zamci. Strelica pokazuje smer kretanja za tri rezima rada zamke: a) faza zarobljavanja, b)
pozitronskog snopa. faza hladenja i ¢) faza izbacivanja pozitrona iz zamke.

Horizontalne strelice pokazuju smer pozitronskog
snopa u zamci a, dok je punim linijama prikazan
potencijal na elektrodama. Plavom bojom su
prikazani zarobljeni pozitroni.

Tok pozitrona kroz zamku odreduju dva kljuéna parametra: broj pozitrona sa
zeljenom energijom iz moderisanog snopa koji dolaze u zamku (oni mogu da budu
zarobljeni) i efikasnost zarobljavanja. Broj pozitrona koji mogu da se zarobe odreden je
odnosom magnetskog polja moderatora i polja na prvoj elektrodi zamke. Ovo je posledica
¢injenice da se energija naelektrisanih Cestica u magnetskom polju deli na perpendikularnu i
paralelnu komponentu, E1 i E;, respektivno. Cilindricne elektrode sa osama paralelnim
praveu magnetskog polja uticace samo na paralelnu komponentu energije pozitrona. Kako se
magnetski moment (E1/B) odrzava, povecanje magnetskog polja takode povecava energijsku
irinu paralelne komponente snopa. Ovaj efekat je iskoriS¢éen za merenje preseka za

neelasti¢ne procese rasejanja.

Efikasnost zarobljavanja moze da se definiSe kao verovatnoca zarobljavanja pozitrona
iz moderisanog snopa tokom jednog ciklusa. Vecina pozitrona biva zarobljeno u fazi punjenja
zamke (~90% pozitrona tokom 75% ciklusa). Efikasnost je maksimizirana postavljanjem

potencijala zamke na ekscitacioni potencijal a'IT stanja N, koje igra kljuénu ulogu u hladenju
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pozitrona pri interakciji sa molekulima azota. Pomocu ove aparature postignuta je

maksimalna efikasnost zarobljavanja od 10%.

Do hladenja pozitrona na temperaturu gasa dolazi u elektrodi 8 gde pozitroni gube
energiju ekscitujuci vibracione i rotacione nivoe N, i CF4. Tok pozitrona kroz uredaj zavisi
od odnosa vremena hladenja i vremena punjenja zamke. Duze vreme hladenja za rezultat ima
slabiji signal jer pozitroni nestaju iz zamke (ili anihilacijom u gasu ili skrec¢u¢i u magnetskom
polju i anihilirajuéi se na zidovima elektrode), ali takode i bolju enegijsku rezoluciju. Prema
tome, u zavisnosti od toga koji preseci i na kojim energijama se mere u eksperimentu, ova

dva faktora moraju da se balansiraju.

Tako se na osnovu profila pritiska moze re¢i da zamka ima dve faze, ceo eksperiment
zapravo radi u rezimu tri faze (kao $to je sugerisano na slici 4.3). Kori§¢enje samo dve faze
zamke bitno smanjuje vreme Zivota pozitrona, §to dodatno oteZava hladenje pozitrona na
dovoljno niske temperature. Prelazak na konfiguraciju zamke od tri faze bi znacajno produzio
vreme Zivota pozitrona u zamci, ali kao §to je ve¢ napomenuto, to nije relevantno u

eksperimentima ¢iji je jedini cilj da se odrede karakteristike rasejanja pozitrona na gasovima.

Slika 4.4: Sematski prikaz potencijala primenjenog na poslednje elektrode u zamci i komoru za
rasejanja: (1) elektroda pomocu koje se pozitrini izbacuju iz zamke, (2) poslednja elektroda u zamci
(Virap) 1 (3) potencijal komore za rasejanja (V).

Podizanjem konfinirajueg potencijala u zamci zarobljeni i ohladeni pozitroni se
prelivaju preko potencijalne barijere koju pravi poslednja elektroda u zamci (slika 4.4) i
formiraju impulsni snop. Ovaj impulsni snop pozitrona se dalje usmerava ka komori za

rasejanje, napunjenoj gasom koji se izu¢ava, u ovom sluc¢aju vodenom parom.
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4.2.3. KOMORA ZA RASEJANJA I SISTEM ZA DETEKCIJU SIGNALA

Na trap se nadovezuju vakuumska komora za rasejanja i vakuumska komora u koju je
smesten sistem za detekciju signala - uredaj za detekciju i analizu usporavajuéeg potencijala
(engl. retarding potential analyzer, u daljem tekstu RPA) i viSekanalni detektor struje

pozitrona (engl. multichannel plate detector, u daljem tekstu MCP).

Diferencijalno pumpanje izmedu zamke i komore za rasejanja vr$i se pomocu
molekulske turbo pumpe od 520 1/s, a izmedu komore za rasejanje i sistema za detekciju
pomoc¢u molekulske turbo pumpe od 210 I/s. Komora za rasejanje je duzine 200 mm sa
unutra$njim prec¢nikom od 70 mm i aperturama od po 5 mm na ulazu i izlazu. Smestena je
unutar solenoida koji daje magnetsko polje jednako polju na kom se nalazi pozitronska
zamka. Mala cilindri¢na mreza nalazi se na oba kraja komore, obezbedujuéi da potencijal u
uskoj zoni izvan komore bude isti kao u komori. Zahvaljujuci tome, rasejanje u uskoj zoni
veceg pritiska (u odnosu na vakuum) na izlazu iz komore se odvija na istoj energiji kao i u

komori odnosno, drugim re¢ima, efekti krajeva postaju zanemarljivi.

Neposredno ispred komore za rasejanje nalazi se jo§ jedna cilindricna mreza,
dijametra 15 mm i duzine 45 mm, koja moze da bude na proizvoljnom potencijalu,
nezavisnom od potencijala u komori. Ova elektroda se ponasa kao RPA i sluzi da detektuje
sva eventualna rasejanja do kojih dolazi u zoni izmedu izlaza iz zamke i gasne komore usled
curenja gasa iz zamke. Ovako se odbacuju svi oni pozitroni koji su u sudarima sa
pozadinskim gasom izgubili makar i deli¢ paralelne komponente energije na putu do komore
za rasejanja i na taj nadin se eliminide njihov uticaj na rezultate merenja preseka. Sematski

prikaz komore za rasejanja dat je na slici 4.5.

Aperture od 5 mm na komori sa gasom su jako male da bi proSao ceo snop pozitrona,
ali se gubitak minimizira tako $to se cela komora postavlja u odnosu na trap tako da centar

snopa gde je najveci fluks Cestica sigurno prolazi. Transmisija se procenjuje na 40% - 50%.
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Slika 4.5: Sematski prikaz komore sa gasom: a) prvi RPA i b) zastitna mreZa koja onemogucéava da se
napon zamke prelije na zonu transporta pozitrona.

Gas se pusta u komoru pomocu ruéno kontrolisanog ventila, a pritisak se kontrolise
kapacitivnim meracem pritiska (radi u opsegu 1 Torr sa preciznoséu od +0.05%). Merac
pritiska je fabricki kalibrisan na temperaturi od 45 °C, dok se gasna komora nalazi na
temperaturi od ~ 30 °C, tako da ocitavanje pritiska mora da se skalira. Korekcija iznosi oko

2% izmerene vrednosti.

Poslednja komora u kojoj se nalazi RPA, duzine 230 mm i unutras$njeg precnika 70
mm, je obavijena solenoidom, tako da polje moze da se podeSava nezavisno od ostatka
aparature. RPA sluzi da analizira paralelnu komponentu energije, E;, pozitronskog snopa
nakon prolaska kroz komoru sa gasom u kojoj se pozitroni rasejavaju i na osnovu toga

omoguci merenje preseka za sudarne procese.

Pozitroni se detektuju pomocu dva MCPa u kombinaciji sa kapacitivno spregnutim
transimpedansnim pojacavacem. Ovako se pojacava struja pozitrona koja dolazi do MCPa, a
pojacava¢ konvertuje strujni signal u naponski koji se ¢uva na raCunaru za kontrolu
eksperimenta. Zatim se vr§i integracija da bi se dobio intenzitet signala koji je proporcionalan
sa brojem pozitrona u svakom impulsu. Radi bolje statistike signali se usrednjavaju za vise
pozitronskih impulsa. U sklopu MCPa nalazi se i anoda u obliku fosfornog ekrana koja sluzi

za vizualizaciju snopa u cilju optimizacije rada uredaja.

Pozitronski snop moze da se analizira na vise nacina. Prvo, koris¢enjem fosfornog
ekrana snop moze da se vizualizuje, §to daje informacije o veliini i prostornoj raspodeli
pozitronskog oblaka. Na priblizno 40 cm iza zamke nalazi se bakarni disk oblozen zlatom
preénika 72 mm. Ako se pozitronski snop usmeri ka ovom disku moze da se izmeri efektivna
struja pozitrona i da se uporedi sa strujom od ulaznog moderisanog snopa. Ako se zna

frekvenca ciklusa zamke moze da se izraCuna broj pozitrona u jednom impulsu. Vremenska
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raspodela Cestica jednog pozitronskog impulsa takode moze da se odredi kori§¢enjem signala
sa MCPa i transimpedansnog pojacavaca. Na izvestan nacin ova vremenska raspodela moze
da se posmatra kao indikator energijske rezolucije snopa jer $iri opseg energija pozitrona u
trapu vodi do Sireg opsega vremena dolazaka pozitrona iz jednog impulsa. Konacéno,
energijska Sirina snopa moze da se analizira pomoc¢u RPA koji detektuje samo paralelnu
komponentu energije snopa. Transmitovana struja pozitrona u funkciji paralelne energije

snopa moze da se poveze sa diferencijalnim presekom za rasejanje (Sullivan et al., 2008b).

Sa izvorom jaGine 50 mCi celokupan tok kroz sistem moze biti i 5¥10° ohladenih
pozitrona u sekundi. Jedan impuls obi¢no sadrzi 100 — 500 pozitrona, sa frekvencama
impusla od 100 do 300 Hz. Ova aparatura je uspes$no iskoriS¢ena za benchmark merenja

preseka za rasejanje pozitrona na atomima He (Sullivan et al., 2008b; 2008c).

4.3. NACIN ODREPIVANJA PRESEKA I REZULTATI MERENJA

Sa tacke gledista prakticne primene, najznacajnija uloga pozitrona je uloga koju imaju u
medicini u dijagnostici tumora i opSte metabolicke aktivnosti organizma putem pozitronske
tomografije (engl. positron emission tomography, u daljem tekstu PET). U poslednje vreme
se takode pri¢a o njihovoj potencijalnoj ulozi u tretmanu tumora (Menichetti et al., 2009;
Moadel et al., 2005). U cilju boljeg razumevanja i unapredenja i dijagnostike i potencijalne
pozitronske terapije, neophodno je razumeti fundamentalne osobine interakcije pozitrona sa
molekulima u ljudskom organizmu. Osnovni sastavni deo svih zivih organizama je voda. Ona
je medijum u kome se deSavaju svi bitni hemijski i biohemijski procesi. Poznavanje preseka
za sudare pozitrona sa molekulom vode otvara put ka fundamentalnom razumevanju

ponasanja pozitrona u kompleksnom zivom tkivu.

Totalni presek i presek za formiranje Ps u interakciji pozitrona sa vodenom parom
(Makochekanwa et al., 2009) izmereni su kori§¢enjem opisane eksperimentalne postavke u
Canberri. Dobijene su apsolutne vrednosti preseka i uporedene sa sledec¢im eksperimentalnim
i teorijskim rezultatima dostupnim u literaturi. Totalni presek za interakciju pozitrona sa
vodom izmeren je na Yamaguchi univerzitetu u Japanu (Kimura et al., 2000; Sueoka et al.,
1986; 1987), koris¢enjem namagnetisanog snopa pozitrona u time-of-flight eksperimentu u
opsegu energija od 1 eV do 400 eV. Grupa sa Trento Univerziteta (Zecca et al., 2006)

izmerila je totalni presek od 0.1 — 20 eV pomocu elektrostati¢ke aparature, dok je grupa sa
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University College London (UCL) pomo¢u namagnetisanog pozitronskog snopa izmerila
totalni presek od 7 - 417 eV (Beale ef al., 2006) i presek za formiranje Ps od 10 -100 eV
(Murtagh et al., 2006), a pomocu elektrostaticke aparature analizirala energijsku raspodelu
pozitrona rasejanih na 0° u koincidenciji sa jonima H,O', OH" i H" na 100 eV i 153 eV

(Arcidiacono et al., 2009).

4.3.1. POSTUPAK ODREDPIVANJA PRESEKA

Pozitroni koji dolaze iz *?Na izvora ja¢ine 25 mCi moderisani su pomocéu kristala Ne tako da
je energijska Sirina ulaznog snopa ~ 1.5 eV. Energijska rezolucija tokom merenja bila je 60
meV $§to je omogucilo detaljna merenja preseka u okolini praga za formiranje pozitronijuma

(Eps = 5.821 V).

Snop pozitrona koji izlazi iz komore sa gasom prolazi kroz RPA, koji je osetljiv samo
na paralelnu komponentu energije snopa, Ej, a zatim dolazi do MCP detektora koji meri
struju. Kroz RPA mogu da produ samo oni pozitroni kod kojih je Ej/e iznad vrednosti
potencijala na kom se nalazi RPA i oni mogu da budu detektovani pomo¢u MCPa. Podaci se
Cuvaju na racunaru koji kontrolise rad eksperimenta. Da bi se odredili totalni presek i presek

za formiranje Ps, potreban je veliki broj merenja intenziteta transmitovanog snopa.

Sve informacije neophodne za odredivanje totalnog preseka (ogr) i preseka za
formiranje Ps (ops) nalaze se na transmisionoj krivoj RPA, ¢iji je Sematski prikaz dat na slici
4.6. Svaka tatka na ovoj krivoj predstavlja broj transmitovanih pozitrona u funkciji
potencijala RPA. Specifi¢ne tacke istaknute na slici 4.6 daju nam neophodne preseke. Ior
predstavlja meru ukupne struje Cestica koja dolazi u RPA kada je energija u komori za
rasejanje postavljena ispod praga za formiranje Ps, a potencijal RPA postavljen na 0V tako da
propusta sve pozitrone, rasejane i nerasejane. Iy predstavlja transmitovanu struju Cestica za
odredenu zeljenu vrednost energije i razlika izmedu Iy i Ior proporcionalna je broju pozitrona
koji su ugestvovali u procesu formiranja Ps unutar éelije za rasejanje. Iy je intenzitet koji se
meri neposredno pre tacke koja odgovara pocetku nekog procesa rasejanja (ukljucujuéi i
neelasti¢na rasejanja). Ako postoji razlika izmedu Iy i Iy, ona nam ukazuje da su se procesi
rasejanja deSavali i van komore za rasejanja i ova razlika mora pazljivo da se uracuna u

gresku pri odredivanju preseka. I, se odreduje tako $to se potencijal RPA postavi na vrednost
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malo ispred potencijala Vc i srazmeran je broju nerasejanih pozitrona. Vc je vrednost
potencijala komore za rasejanja koja odseca pozitronski snop, ne dozvoljava mu da ude u
komoru (engl. cut off potential). I, je mera pozadinskog signala iznad potencijala Ve, kada

RPA viSe ne propusta pozitrone.
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Slika 4.6: Sematski prikaz transmisione krive RPA (detalji u tekstu).

Preseci za odgovarajuce sudarne procese se dobijaju iz Beer — Lambertovog zakona

prigusenja, tako da je totalni presek:

a7

m

1
Top = h{ﬂ], “3.0)

gde je n koncentracija Cestica gasa, a / duzina putanje snopa pozitrona kroz gas.Uzeto je da je
[ jednako geometrijskoj duZini komore za rasejanja, $to je opravdano u uslovima kada se
gustina Cestica gasa u komori odrzava, tako da je broj pozitrona iz snopa koji dozive rasejanje
manji ili jednak 10% od ukupnog broja Cestica u snopu (Sullivan et al., 2008c). Parcijalni
preseci se dobijaju iz totalnog preseka skaliranjem odnosom merenih intenziteta snopa koji

odgovara datom rasejanju. Tako procesu formiranja pozitronijuma odgovara odnos:

— Lop =1, (4.3.2)
Iop =1,

Ps
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i presek se dobija kao:
Oy =Ry 05, (4.3.3)

dok razlici totalnog preseka i preseka za formiranje Ps odgovara odnos:

1,-1
Ry p, =2, 43.4
o IOR - Im ( )
pa je odgovarajuci presek:
Or-ps = Rgr_pOgr - (43.5)

Kod ovakvog tipa istrazivanja jako je bitno da se energijska skala precizno kalibrise. Energija
interakcije pozitrona definisana je razlikom potencijala poslednje elektrode u zamci i

potencijala na kom se nalazi komora za rasejanje (slika 4.4):

V.

E,=eV,, V) (4.3.6)

rap

U naSem eksperimentu, nula energijske skale je odredena u odsustvu gasa u komori za
rasejanja pomoc¢u RPA analize snopa, postavljanjem nule na vrednost potencijala Ve (cut off

potencijal). Dobijena greska pri merenju energije je iznosila AV ~10 meV (vidi sliku 4.6).

Molekul H>O je jako polaran, pa se ocekuje da u elastiénom diferencijalnom preseku
(opcs) dominira dugodometna dipolna interakcija Sto rezultira u velikim presecima za
rasejanje unapred (mali ugao rasejanja) na niskim energijama, tipi¢no ispod 10 eV. Zbog
neizbezne ugaone ograniCenosti aparature javlja se problem: izmereni preseci su vrlo
verovatno potcenjeni u odnosu na pravu vrednost na energijama ispod nekoliko eV. Opisana
tehnika merenja preseka zasniva se na detekciji struje pozitrona na vrednosti napona Vc na
naponskoj skali RPA (vidi sliku 4.6). U praksi nije moguce vrs$iti merenja na samoj vrednosti
Ve jer ona koincidira sa naponom na kome se gubi nerasejani snop, pa se merenja vrse na
naponu koji se razlikuje za neku malu vrednost 6E od Vc. Pri merenju preseka za rasejanje
pozitrona na molekulima vode ova razlika je iznosila 8E = 150 meV (viSe od tri standardne
devijacije), odnosno merenje je vrSeno na energijama E - 3E. Ovo znadi da izmereni totalni
presek ne ukljucuje doprinos diferencijalnog preseka iz nedostupne SE oblasti. Na osnovu
jednacina iz (Sullivan et al., 2002) izraCunat je izgubljeni opseg uglova, 0° - 6,4, za energiju

snopa E kao:
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Oy =si0” (iEj 43.7)
E

i rezultati su prikazani u Tabeli 1. Takode je bitno da se napomene da pozitroni rasejani
unazad, tj. na uglovima (90° < 6 < 180°) izlaze iz komore za rasejanja, reflektuju se o
potencijal poslednje elektrode zamke i jo§ jednom prolaze kroz komoru. Prema tome, deo
raspodele koji nedostaje odgovara rasejanju na uglovima od 0° do G4, i (180° - 6,,4,) do 180°.
U svakom slucaju, i jednacina (4.3.7) i Tabela 1 govore da se ugaona rezolucija poboljSava sa
povecanjem energije pozitrona. Medutim, dok precizna merenja opcs ne budu bila izvr§ena
nece moc¢i pouzdano da se utvrdi u kojoj meri su 6gr i 66 - ps potcenjeni. Ipak, proracuni
opcs za vodu koriS¢enjem metoda R — matrica (Tennyson, 2009) omogucili su da utvrdimo da
je ogr potcenjen za oko 67% na energiji od 0.5 eV i 53% na 5 eV. Drugim reéima, ocekuje se
da sistematska greska u ogr rezultatima na niskim energijama ne moze da se zanemari. Sa
porastom energije pozitrona preko 10 eV na osnovu jednacine (4.3.7) ocekujemo da ova
sistematska greska postane zanemarljiva. Bitno je da se napomene da ovaj problem jedino
utice na elasti¢nu komponentu totalnog preseka, tako da su samo 6gri Ggr - ps potcenjeni, ne i
Ops.

Tabela 1: Procena izgubljenog opsega uglova 0° - 6,,,.za odabrane vrednosti energije.

BRCTEn | g ()
0.5 33
1.0 23
2.5 16
5.0 10
15.0 6
30.0 4
60.0 3

U eksperimentu je kori§¢ena voda visoke Cistoce. Uzorak je u laboratoriju stigao u
teCnom stanju, pa je preveden u gasovito stanje ponavljanjem tri koraka: zamrzavanje,

ispumpavanje i topljenje.
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4.3.2. REZULTATI MERENJA PRESEKA
4.3.2.a. Totalni presek

Na slici 4.7 prikazani su rezultati merenja totalnog preseka, ogr i razlike totalnog i
preseka za formiranje Ps, ogr - ps pri rasejanju pozitrona na vodenoj pari, zajedno sa ranijim
eksperimentalnim rezultatima (Kimura et al., 2000; Zecca et al., 2006; Beale et al., 20006) i
teorijskim proracunima za elasti¢ni presek (Gianturco et al., 2001; Baluja et al., 2007; Baluja
i Jain, 1992). Treba napomenuti da su rezultati Kimure i saradnika (Kimura ez al., 2000) dati
na slici 4.7 zapravo rezultati Sueoke i saradnika (Sueoka et al., 1986; 1987) korigovani za
rasejanje na malim uglovima kori§¢enjem diferencijalnih preseka za rasejanje elektrona, jer
nije bilo podataka o diferencijalnim presecima za pozitrone. Prema tome, rezultati Kimure i
saradnika (Kimura et al., 2000) su najbolji rezultati grupe sa Yamaguchi Univerziteta, pa
¢emo nadalje samo njih koristiti za poredenje s naSim rezultatima. Na slici 4.7 se vidi da
izmereni totalni presek monotono opada od 0.5 eV, menja nagib na ~ 6 eV i iznad ove
energije nastavlja da raste do najviSe energije u eksperimentu, 60 eV. Sli¢no, 6gr - ps ima
glatku energijsku zavisnost, opada do 5 eV i postaje potpuno ravan oko 15 eV. I na§ i totalni
presek Zecce i saradnika (2006) bitno raste sa smanjenjem energije pozitrona ka 0 eV $to
pokazuje koliko su veliki efekti dugodometne polarizacije i/ili stalni dipolni moment H>O na
niskim energijama. Ovi rezultati se jako dobro slazu na energijama do ~ 8 eV. Iznad ove
energije nas§ presek je veéi i razlika raste sa povecanjem energije do ~ 12% na njihovoj
maksimalnoj energiji. O ovoj razlici ne moze niSta vise da se kaze dok se i jedni i drugi
rezultati ne koriguju za gubitke pri rasejanju na malim uglovima. Koliko je nama poznato,
ugaona rezolucija eksperimenta u Trentu je odredena samom geometrijom uredaja i ne menja
se u celom energijskom opsegu, dok u nasoj eksperimentalnoj tehnici ugaona rezolucija
postaje bolja sa povecanjem energije. Na$ ogr se razlikuje od merenja Bealea i saradnika
(Beale et al., 2006) za faktor 2 na svim energijama. Ispod 5 eV nasi rezultati su nizi i od
teorijskih rezultata Gianturca i saradnika (Gianturco et al., 2001) dobijenih kori§¢enjem
bezparametarskog kvantnodinami¢kog modela za korelacije elektrona i pozitrona, a takode i
od rezultata Balujae i saradnika (Baluja ef al., 2007), koji su primenili aproksimaciju fiksnih
jezgara zajedno sa standardnom Bornovom formulom. Nasi rezultati se i kvalitativno i
kvantitativno razlikuju od teorijskih proracuna Balujae i Jaina (1992) koji su koristili model
sfernog optickog potencijala. Sa grafika su izostavljeni teorijski prora¢uni De — Henga i

saradnika (2004) koji dosta dobro reprodukuju trend eksperimentalnih rezultata grupe sa
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University Colledge u Londonu (UCL) (Beale et al., 2006), ali koji se razlikuju od nasih
rezultata. Ovi autori su Koristili pristup koji ukljucuje kompleksni opti¢ki potencijal i
izraCunali presek za molekul H,O primenom aditivnog pravila na preseke za pojedinacne
atome. Interesantno je pomenuti da se iznad 12 eV na$ ogr - ps presek dobro slaze i po
magnitudi i po energijskoj zavisnosti sa merenjima sa UCLa (Beale et al., 2006), $to moze
biti i slucajnost s obzirom na ¢injenicu da oba seta rezultata nisu korigovana za gubitke na

malim uglovima.

= Baluja ef af ECS (2005)
—_—— Baluja and Jain ECS (1992) ||
Gianturco et al ECS (2001) |4

_ a Kimura ef al GTCS (2000)

A © Beale et al GTCS (2006)
X Zecca el al GTCS (2006) 1
L] Present GTCS R

Present GTCS - Q,
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Slika 4.7. Rezultati merenja totalnog preseka (o1 i razlike totalnog preseka i preseka za formiranje
pozitronijuma (ogr- py) u sudarima pozitrona sa H>O uporedeni sa rezultatima iz literature za ogr i
elasticni presek (ECS).

4.3.2.b. Presek za formiranje pozitronijuma

Na slici 4.8 prikazani su rezultati merenja preseka za formiranje pozitronijuma ops zajedno sa
preliminarnim rezultatima Murtagha i saradnika (Murtagh et al, 2006) i teorijskim
rezultatima Hervieuxa i saradnika (2006). U svojim teorijskim proracunima Hervieux i
saradnici (2006) su primenili model nezavisnih elektrona u kome je talasna funkcija molekula

vode opisana kao linearna kombinacija atomskih orbitala centrirana na vodonikovom atomu.
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Presek za formiranje pozitronijuma ops su opisali pomocu nezavisnih doprinosa razli¢itih
pocetnih molekulskih orbitala — odvojeno su prikazali presek za formiranje Ps u osnovnom
stanju (Ps(1s)) i u 2s pobudenom stanju (Ps(2s)). Njihovi rezultati prikazani na slici 4.8
predstavljaju ukupni presek za formiranje Ps, tj presek za Ps(ls) + Ps(2s). Nasi
eksperimentalni rezultati za ops 1 rezultati Murtagha i saradnika (2006) obuhvataju doprinos

svih mogucih kanala za formiranje Ps.
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Slika 4.8. Rezultati merenja preseka za formiranje pozitronijuma op, u sudarima pozitrona sa H,O
uporedeni sa eksperimentalnim i teorijskim rezultatima iz literature.

Postoji generalno slaganje izmedu nasih rezultata i rezultata sa UCLa (Murtagh et al.,
2006) za energijsku zavisnost preseka ispod 45 eV, sa nekim suptilnim kvalitativnim i
kvantitativnim razlikama. Prag za formiranje pozitronijuma za H,O je na energiji Eps = 5.821
eV. UCL rezultati pokazuju nenultu vrednost preseka na 4 eV, dok nasa merenja daju nulti
presek na 5eV. I UCL i CAMS presek ima $irok maksimum koji pokriva energijski opseg od
~ 10 — 30 eV, ali razlika u brojnim vrednostima jednog i drugog preseka varira od ~ 30% na
14 eV do ¢ak ~ 70% na 43 eV. Iznad ove energije i oblik energijskih zavisnosti ova dva
preseka pocinje da se znatno razlikuje. Razlika izmedu nasih rezultata i teorijskih proracuna
Hervieuxa i saradnika (2006) je ocigledna ispod 50 eV. Iznad ove energije slaganje je znatno

bolje. Interesantno je da ovi teorijski proracuni daju Eps ~ 12.7 eV, tj. teorijski Eps je skoro
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jednak energiji praga za direktnu jonizaciju Ei, (12.621 eV). Ovo odslikava poznati problem
sa kojim se teorija susrece pri racunanju preseka za formiranje Ps ispod praga za jonizaciju —
to je zona gde dolazi do “takmi¢enja” izmedu procesa formiranja Ps i elasti¢nih i neelasti¢nih
procesa, koje teoretiCarima stvara poteSskoce. U svakom slucaju ¢ak i iznad Ej,, teorijske

vrednosti preseka su nekoliko redova veli¢ine nize od izmerenih ispod 50 eV.
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Slika 4.9. Totalni presek, razlika totalnog i preseka za formiranje Ps i presek za formiranje Ps za
pozitrone u H2O0 u blizini praga za formiranje Ps (Ep, = 5.821 eV).

4.3.2.c. Potraga za rezonancama

Na slikama 4.9 i 4.10 prikazani su ogr, OGT - ps 1 Ops za vodu u blizini pragova za
formiranje pozitronijuma, Ep, i direktnu jonizaciju, Eion. Posebno je zanimljiva zona izmedu
Eps 1 prve ekscitacione energije, takozvani Orov procep (engl. Ore gap). U ovoj zoni u He
(Campeanu et al., 1987) i Ar i Xe (Coleman et al., 2009) nadeni su dokazi o efektima
kuplovanja razli¢itih kanala interakcije. U principu, postoji verovatno¢a da do ovakvih
efekata dode u okolini praga za bilo koji neelasti¢an proces. Ovde smo se odlucili za
ispitivanje okoline pragova za formiranje Ps i direktnu jonizaciju, jer ovi procesi jako
doprinose totalnom preseku. Kod He (Campeanu et al., 1987) primecen je pad u 6gr - ps 0d ~

25% u Orovom procepu koji gradi specificnu strukturu, dok je za Ar i Xe (Coleman et al.,

4. Merenje totalnog preseka i preseka za formiranje Ps u interakciji pozitrona sa vodenom
parom 75

2009) primecen nagli porast (~ 50%) u ogr - ps, Sto je pripisano formiranju virtuelnog Ps.
Virtuelni Ps olakSava formiranje vezanih stanja pozitrona, a ocekuje se da je voda zbog svog
velikog dipolnog momenta dobar kandidat za ispitivanje ovog efekta (Surko et al., 2005). Na
slici 4.9 se vidi da presek za formiranje pozitronijuma raste glatko od energije praga, a u
skladu s tim oGt - ps postepeno postaje manji od ogr. Nikakve iznenadne promene nagiba koje
bi bile indikacija efekata kuplovanja kanala interakcije kao kod He (Campeanu et al., 1987)
Ar i Xe (Coleman et al., 2009) nisu uocene. Sa slike 4.10 se vidi da ni u blizini Ej,, nisu
uoceni sli¢éni efekti. Takode, ogr - ps 1 Ggr ne pokazuju izrazene maksimume, pa nema

indikacija o postojanju rezonanci.
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Slika 4.10. Isto kao slika 4.9 samo u blizini praga za direktnu jonizaciju (E,, = 12.621 eV).

Na slici 4.11 uporedeni su na$ totalni presek (cgr) i presek Zeccae i saradnika (2006),
na energiji ispod praga za formiranje Ps u vodi, ta¢nije od 3 — 4 eV. Razlog za detaljnije
ispitivanje ove zone je nagli porast totalnog preseka od ~ 10% na 3.5 eV koji su primetili
Zecca i saradnici (2006), a za koji tvrde da je izvan granica greske njihove tehnike i da je
reproducibilan. Ovo bi bio vazan dokaz postojanja vezanog stanja pozitrona i/ili rezonance u
rasejanju pozitrona na molekulima vode. Izvrsili smo nekoliko merenja sa energijskim

korakom od 50 meV i dobili reproducibilne rezultate sa greSkama prikazanim na slici 4.11.
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Na osnovu ovih rezultata zaklju¢ujemo da nema dokaza o postojanju bilo kakvih struktura u

OGT U OVOm opsegu energija.
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Slika 4.11. Totalni presek (GTCS) uporeden sa rezultatima Zeccae i saradnika (2006) ispod energije
praga za fromiranje Ps, Ep;.

4.3.2.d. Korekcija za rasejanje na malim uglovima

Na slici 4.12 prikazan je ogr pre i posle ukljuéivanja korekcije za rasejanje na malim
uglovima. Usled nemoguénosti eksperimentalne aparature da registruje pozitrone koji su
skrenuli pod uglovima od 0° - 6, presek za elasticno rasejanje je potcenjen na niskim
energijama. Na osnovu Tabele 1 napravljena je procena greske i korigovan totalni presek. Sa
slike se vidi da nakon korigovanja rezultata dobijamo vece vrednosti preseka i ovaj porast
opada sa povecanjem energije. Na 60 eV ovaj porast iznosi ~ 12%, $to znaci da i dalje nije
zanemarljiv. Na slici su takode prikazani rezultati Kimure i saradnika (2000) koji su takode
korigovani za gubitke na malim uglovima, ali koriste¢i diferencijalne preseke za rasejanje
elektrona. Vidimo da izmedu dva seta korigovanih rezultata postoji dobro i kvalitativno i
kvantitativno slaganje. Ovo ne iznenaduje previSe jer su diferencijalni preseci za elektrone
koje su Kimura i saradnici (2000) koristili da koriguju svoje rezultate sli¢ni po obliku i
veli¢ini izraCunatim elasti¢nim diferencijalnim presecima za pozitrone (Tennyson, 2009) koje

smo mi koristili.
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Slika 4.12. GTCS pre i posle korekcije za gubitke na malim uglovima. Takode je prikazan i GTCS
Kimure i saradnika (2000).

4.4. ZAKLJUCAK

Surkova modifikacija Penning — Malmberg gasne zamke za pozitrone dovela je do prave
revolucije na polju pozitronske atomske i molekulske fizike. Pozitronski snopovi koji se
dobijaju koris¢enjem ove zamke su ohladeni do jako niskih temperatura (Gilbert et al., 1997)
i zahvaljujuéi tome po prvi put omogucavaju detaljno izucavanje interakcija pozitrona sa
materijom na veoma niskim energijama (Gilbert et al., 1999; Sullivan et al., 2001a). Takode,
pozitroni zarobljeni u zamci mogu da formiraju ultra kratke pozitronske pulseve koji su
neophodni za procavanje anihilacione spektroskopije vremena zivota pozitrona i takode za
eksperimente koji koriste tehniku vremena preleta (engl. time — of — flight technique).
Primenom rotirajuceg polja oblak pozitrona u poslednjoj fazi zamke se kompresuje i postize

se izuzetno dobra definisanost energije snopa (Greaves i Surko, 2000; 2001).

U ovom poglavlju opisan je princip rada Surkove pozitronske zamke, gde klju¢nu
ulogu u hladenju i zarobljavanju pozitrona igraju interakcije pozitrona sa azotom i CF4. Ova

zamka se u originalnoj ili malo modifikovanoj verziji koristi u vise laboratorija Sirom sveta za
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razliite primene u oblasti pozitronske fizike. Detaljnije smo opisali eksperimentalnu
postavki Centra za izuCavanje materije i antimaterije u Canberri, u kojoj je bitan deo
modifikovana Surkova pozitronska zamka, a koja je specijalizovana za merenje preseka
interakcije pozitrona sa materijom na niskim energijama. U kontekstu ovog rada, ovaj
eksperiment je bitan jer su totalni presek za interakciju pozitrona sa molekulima vode u stanju
pare i presek za formiranje Ps izmereni na ovoj aparaturi u svrhu kompletiranja skupa preseka
za interakciju pozitrona sa vodom. Ovaj set preseka bio je neophodan kao ulazni parametar u
nasem Monte Carlo kodu, kao i u kodu koji reSava Boltzmannovu jednacinu, u cilju
izraGunavanja transportnih svojstava pozitrona u vodenoj pari. Voda predstavlja preko 70%
ljudskog organizma, tako da je prvi korak u modelovanju medicinskih aplikacija pozitrona, tj.
interakcije pozitrona sa ljudskim organizmom zapravo modelovanje ponasanja pozitrona u

vodenoj pari.

U naredna dva poglavlja prikazani su transportni parametri pozitrona koji se kre¢u
pod uticajem elektri¢nog polja i u konfiguraciji ukr$tenog elektricnog i magnetskog polja u
argonu, azotu, vodoniku i vodenoj pari. Kasnije ¢e rezultati dobijeni za vodenu paru biti

povezani sa moguénoscéu dalje primene u biomedicini.

5. TRANSPORT POZITRONA U ELEKTRICNOM POLJU

U ovom poglavlju prikazani su rezultati prora¢una transportnih koeficijenata i parametara za
roj pozitrona u molekulskom vodoniku, molekulskom azotu i vodenoj pari, kao i, poredenja
radi, transportni parametri roja u argonu (Suvakov et al., 2008), pod dejstvom spoljainjeg
elektri¢nog polja. Rezultati su dobijeni na bazi preseka prikazanih u prethodne dve glave,
koris¢enjem Monte Carlo simulacije, a verifikovani su koris¢enjem teorije za reSavanje
Boltzmannove jednaline, bazirane na razvoju funkcije raspodele u red sa proizvoljnim
brojem ¢lanova (Dujko, 2009). Kao $to je ve¢ reeno u Uvodu, eksperimentalna merenja
transportnih parametara pozitrona su izuzetno retka u literaturi, jer pozitronskih “swarm”
eksperimenata danas gotovo i da nema (Charlton, 2009). Iz tog razloga smo bili prinudeni da
koristimo drugu, sustinski drugaciju tehniku za verifikaciju rezultata dobijenih Monte Carlo
simulacijom. Rezultati dobijeni pomocu dve potpuno nezavisne tehnike se izuzetno dobro
slazu, na osnovu Cega mozemo da tvrdimo da svi fenomeni otkriveni proucavanjem
transportnih parametara pozitrona u ovom radu imaju fizicki smisao, pa mozemo da se
upustimo u njihovo tumacenje. Gde god je bilo moguce rezultati su uporedeni sa transportnim
osobinama elektrona u istom gasu.

Transportni parametri koje smo proucavali su srednja energija roja, brzina drifta,
transverzalna i longitudinalna difuzija i brzinski (rejt) koeficijenti. Akcenat je stavljen na
uticaj nekonzervativnih sudara, konkretno formiranja Ps, na transportne osobine. Istaknuta je
dualna priroda pojedinih transportnih koeficijenata i detaljno su ispitane razlike koje postoje
izmedu fluks i balk komponenti. Posebna paznja je posvecena analizi i tumacenju porekla
efekta negativne diferencijalne provodnosti (NDC) koji se vidi u balk brzini drifta pozitrona u

svim gasovima osim u azotu. Ovaj efekat je uporeden sa NDC efektom koji se javlja u
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transportu elektrona i izvrSena je provera u kojoj meri vazeca teorija za elektrone moze da se
primeni na slucaj pozitrona. U cilju boljeg razumevanja fenomena NDCa kod pozitrona
samplovane su prostorno razlozene karakteristike roja (broj Cestica, srednja energija i
frekvenca formiranja Ps).

Azot je kao pozadinski gas u Sirokoj upotrebi u sudarnim zamkama za pozitrone, jer
se ispostavilo da, zbog zgodnog relativnog polozaja energijskih pragova kao i magnituda
odredenih procesa, veoma efikasno termalizuje pozitrone. S tim na umu, istakli smo neke
specifi¢ne karakteristike transporta pozitrona u ovom gasu i objasnili zasto se dodavanjem
male koli¢ine CF4 gasa molekulskom azotu dobija jo§ efikasnija termalizacija. U posebnom
podpoglavlju prikazali smo transportne koeficijente za pozitrone u smesi N, sa 10% CFy.

Logi¢an nastavak ovog istrazivanja je bilo odredivanje vremena termalizacije
pozitrona u ispitivanim gasovima. Dobijeno je dobro slaganje sa eksperimentom (Al-
Qaradawi et al., 2000) i objasnjeno zasto se neki gasovi ne koriste u sudarnim zamkama za
termalizaciju pozitrona, iako su zbog kratkog vremena termalizacije dobri kandidati.

Monte Carlo simulacijom i kompjuterskim kodom za reSavanje Boltzmannove
jednacine pracena je interakcija roja od ~ 10° pozitrona sa odgovarajuéim pozadinskim
gasom. Svi transportni parametri dati su u funkciji redukovanog elektriénog polja, £/ny. Polje
je menjano u opsegu 0.1 — 130 Td za Hy, 0.1 — 700 Td za Ny, 0.1 — 700 Td za HO i 0.01 —
1000 Td za Ar. Za sme$u N, i CF4 polje je uzimalo vrednosti u opsegu 0.01 — 1000 Td.
Transport je izu¢avan na temperaturi od 0K, §to je nije od presudne vaznosti, jer se razlike u

ponasanju transportnih koeficijenata na razli¢itim temperaturama ne vide iznad 100 meV.

5.1. TRANSPORTNI KOEFICIJENTI I PARAMETRI

5.1.1. SREDNJA ENERGIJA

Na slici 5.1 prikazana je srednja energija roja pozitrona u funkciji redukovanog elektri¢nog
polja E/ny za (a) vodonik, (b) azot i (c) vodu. Sa slika se vidi da je u slucaju sva tri gasa
energija roja monotono rastuca funkcija redukovanog polja. Profili srednje energije reflektuju
energijsku zavisnost preseka za sudarne procese. Kod sva tri gasa uocljive su promene
nagiba, ¢ak i platoi koji su odraz eksplicitnog uticaja vibracionih i elektronskih ekscitacija.
Detalje zavisnosti srednje energije od redukovanog elektri¢nog polja prodiskutova¢emo na

primeru vodonika (Slika 5.1a). Sa slike se vidi da se sa porastom E/n izdvajaju Cetiri zone

5. Transport pozitona u elektricnom polju 81

razli¢itih transportnih osobina. Na najnizim vrednostima E/n, srednja energija brzo raste i u
0voj zoni pozitroni gube energiju u elasti¢nim sudarima sa molekulima vodonika, ¢iji presek
opada sa energijom. SledeCa zona je zona sporog porasta energije — pozitroni ekscituju
vibracione nivoe molekula i gube znaajan deo svoje energije. Preseci za vibracione
ekscitacije opadaju sa porastom energije, tako da u trecoj zoni energija pozitrona ponovo jako
brzo raste do one vrednosti na kojoj se otvaraju kanali za elektronske ekscitacije, formiranje

pozitronijuma i jonizaciju. Tu se nagib srednje energije ponovo menja — energija sporije raste
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Slika 5.1 Zavisnost srednje energije od redukovanog elektricnog polja E/ny za roj pozitrona u (a)
azotu, (b) vodoniku i (c) vodi. Punom linijom su oznaceni rezultati dobijeni koriséenjem multi-term

teorije za resavanje Boltzmannove jednacine, a simbolima rezultati dobijeni Monte Carlo
simulacijom.

sa povecanjem polja. Slicno je i za azot i vodu. Plato koji se jasno vidi u profilu srednje

energije pozitrona u azotu odgovara dostizanju energije praga za elektronske ekscitacije. Kod
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vodene pare uocljive su dve blaze promene nagiba u odnosu na azot i vodonik. Prva odgovara
dostizanju praga za pobudivanje vibracionih nivoa, a druga je u vezi sa elektronskim
ekscitacijama molekula vode u sudaru sa pozitronima.

Poredenja radi, na slici 5.2 data je srednja energija roja pozitrona u argonu (Suvakov et
al., 2008). Vidi se da situacija nije bitno razli¢ita u poredenju sa molekulskim gasovima. I u
ovom slucaju, energija je monotono rastuc¢a funkcija redukovanog elektricnog polja i ponovo
odrazava energijsku zavisnost preseka za sudarne procese. Na istoj slici data je srednja
energija roja elektrona u argonu. Profili srednje energije se kvalitativno razlikuju za elektrone
i pozitrone, ali su kvantitativno veoma bliski. Vidi se da su energije elektrona i pozitrona
jednake do E/ny ~ 0.3 Td, §to odgovara energiji od ~ 1 eV. Na ovoj energiji presek za prenos
impulsa pozitrona ima minimum (McEachran, 2006) (vidi sliku Slika 3.1) i tu se smanjuje
nagib srednje energije. Presek za prenos impulsa elektrona u argonu ima minimum na energiji
~ 0.3 eV (Phelps), ali je taj minimum (iako izraZeniji) manje primetan u profilu srednje
energije elektronskog roja. Nakon sasvim blage promene nagiba, srednja energija elektrona
nastavlja eksponencijalno da raste do ~ 5 eV gde dolazi do prve vefe promene nagiba
(priblizno na toj energiji presek za prenos impulsa elektrona ima maksimum). Moze da se
zakljuéi da je srednja energija roja pozitrona mnogo osetljivija na detalje preseka nego

srednja energija elektrona.
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Slika 5.2 Zavisnost srednje energije roja pozitrona (crveno) i elektrona (crno) od redukovanog
elektricnog polja E/ng u argonu.

U principu, za ocekivati je da je srednja energija pozitrona u ¢itavom razmatranom
opsegu redukovanog elektriénog polja veca od srednje energije elektrona, zbog manjeg broja
neelasti¢nih procesa u kojima ucestvuju pozitroni. Medutim, jasno se vidi da kod argona to
nije sluc¢aj. U zoni gde je formiranje pozitronijuma mogu¢ proces (Eps = 8.955 eV za Ar)
energija pozitrona je niZa, jer je ovaj proces selektivan: Cestice sa najve¢im energijama ce
formirati Ps sa elektronima iz gasa i nestati iz roja. Kod molekulskog vodonika (Slika 5.3)
srednja energija pozitrona zaista jeste veéa od energije elektrona u Citavom opsegu,
ukljucujuéi i zonu gde je jak uticaj formiranja pozitronijuma. To je posledica veceg broja
mogucih elektronskih ekscitacija molekulskog u odnosu na atomski gas, tako da uticaj

formiranja pozitronijuma kod H, ne dolazi u istoj meri do izrazaja kao kod Ar.
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Slika 5.3 Zavisnost srednje energije roja pozitrona (crno) i elektrona (zeleno) od redukovanog
elektricnog polja E/ng u vodoniku.

5.1.2. BRZINA DRIFTA I NEGATIVNA DIFERENCIJALNA

PROVODNOST (NDC)

Ovo poglavlje je posveceno analizi brzine drifta roja pozitrona. Kao $to je ve¢ reeno, brzina
drifta ima fluks i balk komponentu. Fluks brzina drifta je zapravo srednja brzina Cestica roja,

dok balk brzina drifta predstavlja brzinu centra mase roja i samo je balk brzina merljiva u
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eksperimentima. Ove dve brzine su jednake ukoliko nema nekonzervativnih procesa (procesa
koji ne odrzavaju broj Cestica u sistemu - roju). Ve¢ je re€eno da je u smislu odrzavanja broja
pozitrona formiranje pozitronijuma nekonzervativni proces. U poglavlju 3, konstruiSuci
kompletne skupove preseka za interakciju pozitrona sa izu¢avanim gasovima, ustanovili smo
da presek za formiranje Ps ima velike vrednosti, uporedive sa vrednostima ostalih preseka za
sudarne procese. U slucaju Ar (a u uskoj oblasti energija i Hy) ovaj presek po veli€ini ¢ak
nadmasuje presek za elasticne procese. Takode, presek za formiranje pozitronijuma jako
zavisi od energije pozitrona. Odatle o¢ekujemo razli¢ito ponaSanje fluks i balk komponenti

brzine.

Na slici 5.4 prikazane su fluks i balk komponente brzine drifta roja pozitrona u
funkciji redukovanog elektricnog polja E/ny za (a) vodonik, (b) azot i (¢) vodu. Na prvi
pogled je uocljivo da kod vodonika i vode postoji veliki interval E/n za koji se fluks i balk
brzine drifta drasti¢no razlikuju, dok je kod azota ova razlika znatno manja. Razlog za to je
relativni polozaj praga za formiranje pozitronijuma, pre svega u odnosu na pragove za
elektronske ekscitacije. Prag za formiranje pozitronijuma kod azota nalazi se na nesto vi$oj
energiji nego pragovi za elektronske ekscitacije @’ i a'Il, s tim §to je presck za a'Il
uporedivog intenziteta kao presek za formiranje pozitronijuma. Elektronske ekscitacije
termalizuju pozitrone pre nego $to presek za formiranje Ps dostigne svoju maksimalnu
vrednost, tako da najveci broj njih nikada ne dostigne energije na kojima moze sa elektronom
da formira pozitronijum i nestane iz roja. Upravo to je razlog zasto se N, koristi kao ,,buffer*

gas u pozitronskim sudarnim zamkama.

Kod vodonika i vodene pare vidi se jako izrazen efekat negativne diferencijalne
provodnosti (NDC), ali samo u balk brzini drifta. NDC predstavlja smanjenje brzine drifta
(pa samim tim i provodnosti) sa povecanjem spoljaSnjeg polja. Ovaj efekat je jako vazan i
vraticemo se na njegovo detaljnije tumacenje nakon poredenja profila fluks i balk brzine

drifta za elektrone i pozitrone na primeru vodonika.
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Slika 5.4. Zavisnost fluks i balk komponente brzine drifta od redukovanog elektricnog polja E/ny za
roj pozitrona u (a) azotu, (b) vodoniku i (c) vodi. Punom linijom su oznaceni rezultati dobijeni
koriséenjem multi-term teorije za resavanje Boltzmannove jednacine a simbolima rezultati dobijeni
Monte Carlo simulacijom.

Na slici 5.5 uporedene su fluks i balk brzina drifta za rojeve pozitrona i elektrona u
vodoniku. Vidi se da je njihovo ponasanje potpuno razli¢ito. Fluks brzine drifta i pozitrona i
elektrona su rastu¢e funkcije redukovanog elektricnog polja. Razlika izmedu fluks i balk
komponenti postoji kod obe vrste Cestica, $to je ocekivano jer su u oba slucaja prisutni
nekonzervativni procesi, ali je ova razlika drastiCno veca za pozitrone. Balk brzina drifta
elektrona je rastuca funkcija E/ng i za E/ng > 100 Td prevazilazi fluks komponentu. To je
eksplicitni efekat jonizacije kao nekonzervativnog procesa, koji uvecava broj elektrona nizih

energija u roju. U balk brzini drifta pozitrona vidi se jako izrazen NDC efekat, dok ga u fluks
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brzini nema ni u naznakama. Ovakav rezultat je jako zanimljiv jer nikada do sada nije
primecen u transportu elektrona, tako da ¢emo se sada detaljnije zadrzati na efektu NDC,
potseticemo se kako ovaj efekat izgleda kod elektrona i objasniti njegovo poreklo u

transportu pozitrona.
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Slika 5.5. Poredenje zavisnosti fluks i balk brzina drifia za roj pozitrona (crno i crveno) i roj
elektrona (plavo i zeleno) od redukovanog elektricnog polja u vodoniku.

5.1.2.a. NDC efekat u transportu elektrona

Negativna diferencijalna provodnost (NDC) koja se javlja u transportu elektrona kroz gasove
je detaljno izuCavana u poslednjih nekoliko decenija (Petrovi¢ et al., 1984; Petrovi¢, 1985;
Robson, 1984; Vrhovac i Petrovi¢, 1996). Ovaj efekat je bitan jer s jedne strane postoji veliki
broj njegovih primena, a s druge strane NDC moze da izazove velike nestabilnosti u sistemu
u kome se javlja. Jedan od prvih radova koji se bavio ulogom NDCa u gasnim praznjenjima
je rad Lopantsevae i saradnika (1979), koji su i eksperimentalno i teorijski proucavali
nestabilnosti praznjenja koja se odrzavaju pomoc¢u spoljasnjih izvora u smeSama Ar — N i Ar
— CO, kao i u ¢istom argonu. Istrazivanje fenomena NDC je znacajano i za rad Ar — N2 i CO
lasera i ovom temom su se bavili brojni istraziva¢i sedamdesetih godina proslog veka (za
reference pogledati (Petrovic¢ et al., 1984)), a takode, jako utice na energiju koja se predaje
plazmi u procesu Jouleovog zagrevanja. Provodnost generalno predstavlja proizvod brzine

drifta i koncentracije Cestica. Koncentracija zavisi od velikog broja parametara, medu kojima
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dominiraju gubici koji uglavnom jako zavise od geometrije sistema. S druge strane, brzina
drifta je odredena funkcijom raspodele elektrona, ne zavisi od geometrije sistema i samim tim
je fundamentalna veli¢ina. 1z tog razloga smo NDC efekat vezali za zavisnost brzine drifta od

redukovanog elektricnog polja, E/ng.

NDC moze da nastane iz mnogo razli¢itih razloga. U ranim danima izu¢avanja ovog
fenomena smatralo se da je neophodno da presek za prenos impulsa ima Ramsauer
Townsendov minimum u zoni nastanka NDC, kao i da u istom regionu postoji bar jedan
neelastiéni proces (Petrovi¢ et al., 1984). Na primer, u sluaju metana (CH,) prag za
vibracione ekscitacije koincidira sa Ramsauer Townsendovim minimumom. Kasnije je
utvrdeno da ovo nisu neophodni uslovi, ali su se sva dalja istrazivanja bavila specijalnim
slucajevima u kojima dolazi do NDCa, bez postavljanja generalne teorije. Tek su detaljnim
teorijskim razmatranjima Petrovi¢ i saradnici (Petrovi¢ et al, 1984) sumirali uslove za
nastanak NDCa pri transportu elektrona kroz gasove. Uslovi za nastanak NDCa koji se
baziraju na rezultatima njihovih modela i Robsonovoj teoriji (Robson, 1984) nabrojani su

ovde:
1. Neophodni su neelasti¢ni procesi.
2. Rastudi presek za prenos impulsa ide u prilog efektu.
3. Opadajuci presek za neelasti¢ne procese ide u prilog NDCa.

4. Pojava NDCa zavisi od relativnog odnosa faktora 2. i 3., pri ¢emu je precizan

kriterijum dat jedna¢inom (19) Robsona (1984).

5. Superelasti¢ni procesi redukuju NDC.

Bitno je napomenuti da ni jedan od navedenih uslova sam po sebi nije neophodan za
razvoj NDC efekta. Interesantno je prokomentarisati prvi uslov, jer se u literaturi mogu naci
primeri koji na prvi pogled ukazuju da NDC moze da se javi i kada nema neelasti¢nih procesa
(Shizgal, 1990). Naime, primer je transport elektrona u smesi koja se sastoji od nekog
plemenitog gasa i male koli¢ine helijuma, gde se NDC javlja na energijama na kojima nema
neelasti¢nih procesa. Objasnjenje lezi u odnosu masa elektrona i He koji je mali, tako da mala
koli¢ina He u smesi kontrolise srednju energiju roja putem elastiénih sudara na niskim
energijama. Elasti¢ni sudari sa atomima He na taj nacin igraju ulogu neelasti¢nih sudara iz

teorije Robsona (1984) i Petrovica i saradnika (1984), tako da uslov 1. i dalje ostaje na snazi.
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U literaturi takode mogu da se nadju primeri iz kojih se vidi da ni drugi uslov nije neophodan
(Petrovi¢ et al., 1984; Petrovi¢, 1985). Primer je jedan od modela koji su izu€avali Petrovi¢ i
saradnici (Petrovi¢ et al., 1984) u kome ne samo da presek za prenos impulsa ne raste, ve¢
opada. Bitno je da u tom slu¢aju u zoni u kojoj se javlja NDC postoji presek za neelasti¢ne

procese koji takode opada sa energijom. Realni primer ove situacije je NDC u CO.

Nabrojani uslovi za nastanak NDCa odnose se na fluks brzinu drifta, w, koja, kao §to
je ranije pomenuto, pripada klasi transpornih koeficijenata koji se definiSu preko fluks —
gradijentne relacije, koja se u ovom sluéaju svodi na Fickov zakon. To je zapravo prostorno
uniformna srednja brzina Cestica roja. Potsetimo se da je drugi tip brzine drifta, balk brzina,
W, vremenski izvod polozaja centra mase roja, tj. brzina centra mase. Ona se definiSe preko
difuzione jednacine i ove dve brzine se razlikuju ukoliko postoje nekonzervativni (reaktivni)
procesi, tj. procesi koji menjaju broj Cestica roja (na primer jonizacija i zahvat u slucaju
elektrona ili formiranje Ps i anihilacija u slu¢aju pozitrona). Brzina koja moze da se izmeri u
eksperimentima je balk brzina drifta, ne i fluks. Vrhovac i Petrovi¢ (1996) su ukazali da
postoje neke situacije u kojima se efekat NDC vidi u balk brzini drifta, ali ne i u fluks
komponenti. Ovo istrazivanje se odnosilo na zahvat elektrona i utvrdeno je da se NDC efekat
vidi u balk brzini drifta samo ako fluks brzina skoro zadovoljava kriterijume za NDC ili ako

je uoéljiv makar plato u profilu brzine.

Na slici 5.6 prikazana je zavisnost fluks i balk brzine drifta od redukovanog
elektri¢nog polja za roj elektrona koji se krece kroz CF4 gas. Na prvi pogled se uocava jak
NDC efekat, koji se istovremeno javlja i u fluks i u balk brzini drifta. Sa povecanjem polja
povecava se i razlika izmedu ove dve komponente brzine i ta razlika moze i¢i i do 25%
(Dujko et al., 2005). I dalje, to je bitno manja razlika od one koju uo¢avamo u transportu

pozitrona.

5. Transport pozitona u elektricnom polju 89

4.5 T T T

4.0} | —*—balk .
—o— flaks

35} e -CF 4

30 /' =
25f JE

w [10°ms™]

EN [Td]

Slika 5.6. Zavisnost fluks (crveno) i balk (crno) komponente brzine drifia za roj elektrona od
redukovanog elektricnog polja u CFy (preuzeto iz (Dujko et al., 2005)).

5.1.2.b. Poreklo NDC efekta u transportu pozitrona

Vratimo se na roj pozitrona i NDC. Iako je za rojeve elektrona NDC efekat intenzivno
izuCavan i detaljno objaSnjen, njegova pojava u transportu pozitrona ipak predstavlja
u balk brzini drifta, pri ¢emu fluks komponenta ne pokazuje ni naznake postojanja ovog
fenomena, makar u vidu platoa u profilu brzine, kao §to to zahteva teorija razvijena za
elektrone (Vrhovac i Petrovi¢, 1996). Takode, u transportu elektrona nikada nisu uocene tako
velike razlike izmedu fluks i balk brzine drifta kao kod pozitrona. Najjace izrazen NDC
primeéen je u transportu pozitrona u Ar (Suvakov et al., 2008), slika 5.7, i tu je maksimalna

razlika izmedu fluks i balk komponente skoro tri reda veli¢ine.

Kako se u opstem sluéaju razlika izmedu dva tipa transportnih koeficijenata javlja kao
posledica prisustva nekonzervativnih procesa, ispitali smo uticaj formiranja Ps na pojavu

NDC na primeru argona, tako S§to smo ovaj proces u jednom sluCaju tretirali kao
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nekonzervativan, a u drugom kao konzervativan neelasti¢an proces. U drugom sluc¢aju smo
pozitronu oduzimali energiju praga za formiranje Ps (8.955 eV), ali je Cestica ostajala u roju i
nastavljala da se kre¢e sa smanjenom energijom. Poredenje je dato na slici 5.7 i vidi se da
kada se formiranju Ps “ukine” njegova nekonzervativna priroda NDC efekat nestaje, a skoro
potpuno i razlika izmedu fluks i balk komponenti brzine drifta. Zaklju¢ak ove jednostavne
analize je da se NDC efekat u transportu pozitrona javlja kao posledica uticaja
nekonzervativne prirode formiranja Ps na funkciju raspodele pozitrona, a ne kao posledica

veli¢ine ili energijske zavisnosti preseka za ovaj proces.
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Slika 5.7. Poredenje balk brzine drifta pozitrona u Ar (crveno) sa balk brzinom drifta izracunatom u
slucaju kada je formiranje Ps tretirano kao neelastican proces (plavo). Na slici su date i fluks brzina
drifta pozitrona (crno i zeleno).

Sli¢ni rezultati dati su za H, na slici 5.8 i vidi se da oni samo potvrduju zakljucak

dobijen analizom NDC efekta u Ar.
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Slika 5.8. Flaks i balk komponenta brzine drifta za pozitrone u H, u zavisnosti od E/n0 u slucaju kada
je formiranje Ps tretirano kao nekonzervativni i kao konzervativni neelasti¢ni proces.

Slede¢i korak u analizi NDC efekta u transportu pozitrona je provera da li standardna
formula koja definiSe razliku izmedu fluks i balk brzine drifta (Robson, 1986) moze da se
primeni na pozitrone. Formula glasi:

_2edvy
3e dE

W=w s (5.1)

gde je vpr frekvenca formiranja Ps, ¢ srednja energija, e elementarno naelektrisanje i E
elektriéno polje izrazeno u V/m. Na§ Monte Carlo kod daje frekvence za svaki sudarni
proces, tako da smo koriste¢i izracunatu frekvencu za formiranje Ps dobili drugi ¢lan desne
strane jednacine 5.1 i oduzeli ga od fluks brzine drifta koju daje Monte Carlo simulacija,
¢ime smo dobili novu balk brzinu drifta (leva strana jednakosti 5.1). Poredenje izmedu ovako
dobijene balk brzine i one dobijene Monte Carlo kodom dato je na slici 5.9 za (a) Ar, (b) N> i
(c) H, (Bankovi¢ ef al., 2009). Sa slike se vidi da postoji dobro kvalitativno slaganje izmedu
teorije i Monte Carlo rezultata za sva tri gasa, pogotovo u zoni E/ny gde pocinje da se vidi
NDC. Postoji vidljivo kvantitativno neslaganje izmedu teorijske i Monte Carlo brzine drifta
¢ija veli¢ina varira od gasa do gasa. Najbolje slaganje je zapazeno u slucaju N, §to je i
ocekivano jer je tu uticaj formiranja Ps najmanji. Treba ista¢i da teorija koja daje jednacinu
5.1 ne uzima u obzir prostorne promene profila broja Cestica roja i to je najverovatniji razlog

uocenih kvantitativnih razlika. O prostornim profilima roja bice vise re¢i nesto kasnije.
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Vrhovac i Petrovi¢ (1996) su postavili kriterijum za pojavu NDCa u transportu
elektrona koji ukljucuje reaktivne (nekonzervativne) sudare, konkretno elektronski zahvat.
Kako smo ve¢ utvrdili da je za pojavu NDCa odgovorna nekonzervativna priroda formiranja
Ps, interesantno je proveriti da li je kriterijum Vrhovca i Petrovi¢a zadovoljen u transportu
pozitrona. Kriterijum je modifikovan tako da je umesto elektronskog zahvata ukljucen proces

formiranja Ps i dat je izrazom:
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Slika 5.9 Poredenje izmedu balk brzina drifia izracunatih Monte Carlo kodom i pomocu jednacine
5.1 za transport pozitrona u (a) Ar, (b) N, i (¢) H,. Prikazane su i fluks brzine drifta kao i drugi clan
desne strane jednacine 5.1. Vertikalne linije predstavljaju granice zone u kojoj se javlja NDC na
osnovu uslova datog jednacinom 5.2
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Ovaj kriterijum odreduje granice oblasti u kojoj se javlja NDC. Na slici 5.9 su ove granice
oznacene vertikalnim linijama i vidi se da se oblast £/ny u kojoj balk brzina drifta dobijena
Monte Carlo simulacijom ima pad odgovara oblasti ograni¢enoj ovim dvema linijama, pri

¢emu je slaganje ponovo nesto bolje za poc¢etak NDCa.

U cilju boljeg razumevanja fizike koja stoji iza NDC efekta za pozitrone primenili
smo fluidni pristup za analizu formiranja Ps. Na bazi Robsonovog rada (Robson, 1986)
napravili smo jednostavni model koji ne pretenduje da da kvantitativnu analizu fenomena,
ve¢ samo kvalitativnu sliku. Zanemarili smo neelastiéne sudare, pretpostavili konstantnu
kolizionu frekvencu v,, za prenos impulsa u elasti¢nim sudarima, a za frekvencu formiranja
Ps, v+ pretpostavili smo da je jednaka konstanti b na energijama iznad praga za proces (¢'), a

nula na nizim energijama.

Za model sa konstantnom kolizionom frekvencom za elasti¢tne sudare i uz

pretpostavku da vazi:
2¢ v,

<1<< S 5.3
3 v, 3 ©3)

2¢ v.
=<
gde je v’x izvod srednje frekvence za formiranje Ps po srednjoj energiji pozitrona &, a

v, =—v, koliziona frekvenca za transfer energije u sudarima, fluks brzina drifta prema

m,

Robsonu (1986) data je kao:

E
w="2_ (5.4)
mv,,
Kako je u ovom modelu w ~ E, Cesto je zgodnije umesto E koristiti w kao nezavisnu
promenljivu. Jednacina za balans energije u prisustvu nekonzervativnih sudara, na nultoj

temperaturi i sa zanemarenim neelastiénim sudarima glasi (Robson, 1986):

(5.5)

Ova jednacina i standardna formula koja definiSe razliku izmedu fluks i balk brzine drifta

(jednacina 5.1) zajedno daju odnos balk i fluks brzine drifta u slede¢oj formi:
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Na slici 5.10 prikazan je odnos balk i fluks brzina drifta izraCunatih Monte Carlo
simulacijom i pomocu teorijskog izraza (5.6). Kolizione frekvence i srednja energija koje se
pojavljuju sa desne strane izraza (5.6) dobijene su takode Monte Carlo simulacijom. Na prvi
pogled slaganje je jako loSe, pogotovo za Ar i H,. Medutim, ono §to treba imati u vidu je da
je teorija za cilj imala kvalitativni, a ne kvantitativni opis fenomena, pa je posmatrano u tom
svetlu slaganje zapravo dobro, jer teorija ispravno predvida pocetak NDC efekta. Odatle
moze da se zakljuci da prikazani jednostavan model ukljucuje osnovne faktore koji dovode
do NDCa. Teorija i Monte Carlo bi se i kvantitativno bolje slagali kada bi u teoriju mogle da
se ukljuce prostorne promene profila roja, na koje formiranje Ps kao nekonzervativni proces
ima jak uticaj. To upravo i jeste razlog zasto je najmanje odstupanje Monte Carlo i teorijskih

rezultata u sluc¢aju N, — formiranje Ps tu ima najmanji uticaj.

Sve do sada rec¢eno vodi do zakljuc¢ka da se NDC efekat u transportu pozitrona javlja
kao posledica nestajanja pozitrona sa fronta roja pri formiranju Ps. Takode, za razliku od

elektrona, neelasti¢ni sudari ne igraju bitnu ulogu.
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Slika 5.10. Odnos balk i fluks brzine drifta: poredenje Monte Carlo rezultata i teorije (jednacina 5.6)
za pozitrone u (a) Ar, (b) N> i (c) Ho.

5.1.3. DIFUZIJA

Kada se roj pozitrona krece pod uticajem spoljasnjeg elektri¢nog polja, tenzor difuzije
ima tri nenulta dijagonalna elementa: longitudinalnu difuziju i dve transverzalne, koje su po
simetriji jednake. Difuzija isto kao brzina drifta ima dualnu prirodu i ofekujemo da ce
postojati razlika izmedu fluks i balk komponenti longitudinalne i transverzalne difuzije usled

formiranja Ps.
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Slika 5.11. Zavisnost fluks i balk komponenti transverzalne i longitudinalne difuzije od redukovanog
elektricnog polja za pozitrone u (a) vodoniku, (b) azotu, (c) vodenoj pari i (d) argonu. Crvenom
bojom data je transverzalna a crnom longitudinalna difuzija, dok su punom linijom predstavijene
fluks, a isprekidanom balk vrednosti.

Na slici 5.11date su zavisnosti fluks i balk komponenti longitudinalne i transverzalne
difuzije za pozitrone u (a) vodoniku, (b) azotu, (c) vodenoj pari (Bankovi¢ et al., 2010) i (d)
argonu. Sa slika se jasno vide velike razlike izmedu fluks i balk longitudinalne difuzije,
posebno izrazene kod argona, vodonika i vode. Ovako velike razlike nikada nisu primecene u
transportu elektrona (Dujko, 2009). Anizotropna priroda tenzora difuzije je takode oc¢igledna
i, kao i kod elektrona, razlike izmedu longitudinalnog i transverzalnog koeficijenta difuzije su
indukovane zavisnos¢u kolizione frekvence od energije. Prodiskutova¢emo slucaj vodonika,
dat na slici 5.11 (a). Na onim vrednostima E/ny na kojima transverzalna komponenta fluks

koeficijenta difuzije dominira nad longitudinalnom, elektri¢no polje ubrzava pozitrone u
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pravcu polja. Ako je koliziona frekvenca (slika 5.12) rastuca funkcija energije onda pozitroni
na Celu roja imaju veéu verovatnocu za sudar sa molekulima gasa nego oni sa zacelja roja, $to
smanjuje difuziju pozitrona u pravcu polja — efekat elektri¢ne anizotropije. U isto vreme u
pravcu transverzalnom u odnosu na polje nema ovakve asimetrije lokalne srednje energije i
efekat elektri¢ne anizotropije se ne javlja. U uskoj zoni E/ny, izmedu 1 i 3 Td, koliziona
frekvenca je je opadajuca funkcija energije i longitudinalni koeficijent difuzije je veéi od
transverzalnog. Sli¢no, ali ne identi¢no ponasanje koeficijenta difuzije vidi se u slucaju
vodene pare (slika 5.11 (b)) i argona (slika 5.11 (d)). Kod azota (slika 5.11 (c)) razlika
izmedu fluks i balk komponenti difuzije je drasticno manja usled drugacijih relativnih

polozaja pragova za elektronske ekscitacije i formiranje Ps.

ve [1x10™ m’s™]

E/n, [Td]

Slika 5.12. Zavisnost totalne kolizione firekvence pozitrona u vodoniku u funkciji redukovanog
elektricnog polja.
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Da bi bolje razumeli uticaj nekonzervativnih sudara na difuziju tretirali smo
formiranje Ps kao neelasti¢ni proces. Na slici 5.13 date su fluks i balk komponenta
longitudinalne i transverzalne difuzije izraCunate za slucaj nekonzervative i konzervativne
prirode formiranja Ps. Razlike izmedu dobijenih fluks koeficijenta difuzije su jasan znak
implicitnih efekata formiranja Ps, tj. direktnih efekata formiranja Ps na funkciju raspodele

roja. Sa Slike 5.13 su radi jasnijeg prikaza izostavljeni rezultati Monte Carlo simulacije.

o
!

10% 4 Formiranje Ps kao nekonzervativni proces|

Fluks Difuzioni koeficijenti [m’'s’]

DT
DL
e Formiranje Ps kao neelasticni proces
|
D
10% — .
107 10° 10' 10°
E/ n, [Td]

Slika 5.13. Transverzalni i longitudinalni fluks koeficijenti difuzije za pozitrone u H, uporedeni sa
istim koeficijentima izracunatim u slucaju kada je formiranje Ps tretirano kao konzervativni
neelasticni proces.

Poredenja radi, na slici 5.14 prikazane su fluks i balk komponente transverzalne i
longitudinalne difuzije za elektrone u molekulskom vodoniku. Razlike koje postoje izmedu
fluks i balk komponenti su mnogo manje nego u transportu pozitrona u H, (slika 5.11 (a)), §to
je rezultat slabijeg uticaja jonizacije i zahvata elektrona na funkciju raspodele elektrona, nego
formiranja Ps na funkciju raspodele pozitrona. Takode, vidi se da je u zoni gde postoje
razlike, fluks komponenta veca od balk komponente i longitudinalne i transverzalne difuzije
u celom razmatranom opsegu E/ny, $to ukazuje da jonizacija, kao proces koji uvecava broj
elektrona u roju, dominira nad zahvatom. Sli¢no kao kod pozitrona, uocljiv je efekat

elektri¢ne anizotropije.
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Slika 5.14. Zavisnost fluks i balk komponenti transverzalne i longitudinalne difuzije od redukovanog

elektricnog polja za elektrone u H,. Crvenom bojom data je transverzalna a crnom longitudinalna
difuzija, dok su punom linijom predstavljene fluks, a isprekidanom balk vrednosti.

5.1.4. PROSTORNO RAZLOZENE KARAKTERISTIKE ROJA I VEKTOR
GRADIJENTA ENERGIJE

Postavlja se pitanje koje je fizicko tumacenje razlike izmedu fluks i balk komponenti brzine
drifta i difuzije. Transportna teorija elektrona nam govori da je najbolji na¢in za razumevanje
efekata nekonzervativnih sudara tumacenje prostorno razlozenih profila srednje energije roja
(Dujko, 2009). Iskoristili smo isti pristup i za slu¢aj pozitrona i rezultate c¢emo prodiskutovati
za slucaj H, kao pozadinskog gasa. Na slici 5.15 prikazan je vektor gradijenta energije, y, za
pozitrone u Hy u funkciji E/ny. Crna kriva odgovara slucaju kada je formiranje Ps tretirano
kao nekonzervativan proces, a plava slucaju kada je isti proces tretiran kao neelasticni uz
odrzavanje broja pozitrona u roju. Vektor gradijenta energije predstavlja prostorne varijacije
prvog reda srednje energije duz roja. Na jeziku Monte Carlo simulacija ova transportna
osobina predstavlja nagib srednje energije duz roja. Vidimo da izmedu 0.1 i 2 Td nema
razlike izmedu crne i plave krive, §to je i ocekivano. Od 0.1 do 0.3 Td y je rastuca funkcija
E/ny, ima lokalni maksimum na 0.3 Td i od 0.3 do 1 Td opada. Ovakvo ponasanje moze lako
da se objasni. U oblasti u kojoj je y rastuca funkcija E/ny presek za elasti¢ne procese je

opadajuca funkcija energije, pozitroni se ubrzavaju duz pravca polja, njihova srednja energija
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raste i, kao $to je za ocekivati, nagib srednje energije y takode raste. U zoni izmedu 0.3 i 1 Td
preseci za pobudivanje vibracionih nivoa pocinju da rastu, pozitroni gube energiju u sudarima
i nagib srednje energije pocinje da opada. Od 1 do 4 Td preseci za vibracione ekscitacije
imaju nagli pad, pozitroni se ponovo ubrzavaju i nagib srednje energije naglo raste. Crna i
plava kriva se u potpunosti poklapaju sve do E/ny =2 Td. Sta je razlog njihovog razdvajanja
na vrednostima polja ve¢im od 2 Td? Potsetimo se da plava linija predstavlja nagib srednje
energije roja izraCunat u modelu u kome formiranje Ps tretiramo kao konzervativan
neelasti¢ni proces. Pozitroni u ovom slucaju nakon ,.formiranja Ps“ ne nestaju iz roja veé¢
samo gube deo svoje energije, pa se lokalno povecava broj pozitrona sa nizim energijama.
Nagli pad plave krive je rezultat dejstva formiranja Ps kao neelasticnog konzervativnog
procesa. y ima maksimum na vrednosti polja na kojoj formiranje Ps postaje dominantan
proces, §to znaci da, lokalno, na ¢elu roja ima viSe onih pozitrona koji gube energiju kroz
ovaj kanal interakcije nego pozitrona koji bivaju dalje ubrzani poljem. Kao rezultat ove
lokalne preraspodele pozitrona po energijama, nagib srednje energije roja pocinje da opada.
Ovaj trend se nastavlja kako E/n raste sve do momenta kada ostali neelasti¢ni procesi pocnu
da ulaze u igru i tada nagib srednje energije jo§ vise opada.

Crna kriva je identi¢na plavoj krivi za niske vrednosti £/ny sve do E/ny = 2 Td kada
efekti nekonzervativne prirode formiranja Ps postaju vidljivi. Prilikom formiranja Ps iz roja
nestaju pozitroni sa najvec¢im energijama, dok na Cestice sa nizim energijama ovaj proces
nema nikakav uticaj. Ovo zapravo znaci da crna kriva na slici 5.15 odgovara pozitronima sa
niskim energijama (pozitroni sa vi§im energijama su nestali iz roja). Niskoenergijske
pozitrone dalje ubrzava elektricno polje i nagib srednje energije roja nastavlja da raste. U
jednom trenutku, lokalno, na ¢elu roja, broj pozitrona koji su formiranjem Ps nestali iz roja
premasuje broj onih pozirona koji u tu tacku dolaze ubrzani dejstvom polja i u toj tacki nagib
srednje energije pocinje da pada. Brzina centra mase roja menja pravac, centar mase pocinje

da se kreée u smeru suprotnom od smera ubrzavajucéeg polja i NDC efekat po€inje da se vidi.
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Slika 5.15. Vektor gradijenta energije roja pozitrona u H: crna kriva — formiranje Ps tretirano kao
nekonzervativan proces; plava kriva — formiranje Ps tretirano kao konzervativni neelasti¢an proces.

Pogledajmo sada kako izgleda prostorni profil roja pozitrona u H, (slika 5.16). Kada
ansambl naelektrisanih Cestica uvedemo u neutralni gas vrlo brzo njegov oblik postaje slican
Gaussianu. Usled difuzije ansambl se postepeno $iri. Spoljasnje polje deformise ovaj profil u
prostoru i Cestice se usmeravaju u pravcu polja. Dolazi do pregrupisavanja Cestica po
energijama u pravcu polja, najbrze Cestice se nalaza na frontu roja, a najsporije na zacelju.

Na slici 5.16 prikazan je prostorni profil roja za tri razli¢ite vrednosti redukovanog
elektriénog polja. Za E/ny = 1Td roj je u zoni energija ispod praga za formiranje Ps i na
profilu brzine drifta (slika 5.4 (a)) vidimo da su fluks i balk komponenta jednake. E/ny = 2.1
Td je vrednost polja na kojoj balk komponenta poc¢inje da opada, tj. po¢inje NDC, a za E/ng =
10 Td nalazimo se na sredini zone NDC efekta. Na slici 5.16 (a) je takode prikazana
prostorna zavisnost srednje energije roja u sva tri slucaja, a na slici 5.16 (b) prostorno
razlozena frekvenca formiranja Ps. Na x — osi su prikazani prostorni boksevi u pravcu
spoljasnjeg polja u kojima se vrsi samplovanje u Monte Carlo kodu. Simulacija je uradena za
10° gestica.

Prostorni profil roja za E/ng =1 Td na slici 5.16 (a) ima simetrian oblik koji jako li¢i
na Gaussian. Mali lokalni maksimumi i minimumi mogu da se vide duz prostornog profila
roja. Ovaj tranzijentni fenomen je rezultat ¢injenice da je srednja energija roja blizu praga za

vibracione ekscitacije. Prema tome, najbrzi pozitroni u roju imaju dovoljno energije da
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vibraciono pobude molekul vodonika i posto u sudaru izgube deo energije bivaju potisnuti u
niskoenergijski deo roja. Polje ponovo ubrzava ove pozitrone i oni ponovo pobuduju molekul
H,. Priroda ovih tranzijentnih prostornih struktura je slicna strukturama koje se javljaju u
Franck Hertzovom eksperimentu (Robson et al., 2000). Crna kriva bez simbola na slici 5.16
(a) predstavlja prostorno razlozenu srednju energiju roja na £/ny = 1 Td i vidimo da je njen
nagib tako mali da se ni ne vidi na ovoj slici. Crveni profil na slici odgovara samom pocetku
NDC efekta na vrednosti polja E/ny = 2.1 Td. Profil je takode skoro simetri¢an i u odnosu na
profil na 1 Td vrlo malo pomeren na levu stranu. Lokalni maksimumi i minimumi su skoro
sasvim nestali. Doslo je do preraspodele Cestica unutar roja po energijama, najbrze se nalaze
na frontu roja (desna strana slike), dok su najsporije na zacelju (leva strana), $to se da videti i
iz nagiba srednje energije duz roja koji je znatno uvecéan ka frontu (crvena kriva). Zeleni
profil odgovara zoni jakog NDC efekta, na vrednosti polja £/ny = 10 Td. Profil roja je manje
simetri¢an, nagnut je na levu stranu i izgleda kao da je front roja (desna strana) odsecen.
Srednja energija ima mnogo veci nagib, vrednost je u zoni iznad praga za formiranje Ps i
ponovo raste ka frontu roja. Da bi bolje razumeli §ta se ovde deSava samplovali smo i
prostorno razlozenu frekvencu formiranja Ps (slika 5.16 (b) otvoreni simboli) za vrednosti
polja E/np od 1 Td i 10 Td. Vidimo da je na E/ny = 1 Td frekvenca formiranja Ps duz celog
roja jednaka nuli. To je u skladu sa o¢ekivanjima, jer je u toj zoni energija roja daleko ispod
praga za formiranje Ps i sve Cestice poetnog roja su i dalje tu. Medutim, za E/ny = 10 Td,
vidimo da frekvenca formiranja Ps ima oblik koji donekle podse¢a na oblik samog roja.
Maksimum ovog profila je pomeren ka frontu roja, tacno ka onom delu gde nedostaju cestice
da bi profil roja bio simetri¢an. Ovo je jos jedan dokaz da je NDC efekat u balk brzini drifta,
kao i velika razlika izmedu flaks i balk longitudinalne komponente tenzora difuzije posledica
nekonzervativne prirode formiranja Ps. Formiranje Ps je proces koji selektivno uklanja

Cestice najvecih energija iz roja.
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Slika 5.16. Pozitroni u vodoniku: (a) Prostorni profil roja i prostorno razloZena srednja energija za
E/m0od 1, 2.1 10 Td; (b) Poredenje prostorno razloZenog broja pozitrona u roju i broj dogadaja
Sformiranja Ps za E/ngod 1i 10 Td.
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5.1.5. BRZINSKI KOEFICIJENTI

Na slici 5.17 dati su brzinski koeficijent za formiranje Ps i zbir brzinskih koeficijenata za sve
ostale neelasti¢ne procese za roj pozitrona u (a) argonu, (b) azotu, (¢) vodoniku i (d) vodenoj
pari.

Na prvi pogled je uo€ljivo da brzinski koeficijent za formiranje Ps u argonu znacajno
veci od sume svih ostalih brzinskih koeficijenata za neelasti¢ne procese u celom razmatranom
domenu E/ng. Ovo je jos jedna potvrda koliko je efekat formiranja pozitronijuma u argonu
dominantan i bitan za transport pozitrona. Brzinski koeficijent za formiranje pozitronijuma je
takode rastuca funkcija energije. Za sve tipove naelektrisanih Cestica generalno vazi da
ukoliko je proces koji dovodi do nestajanja Cestica iz roja rastuca funkcija energije, to vodi do
hladjenja roja, tj. do smanjenja srednje energije i smanjenja merljive brzine drifta — balk
brzine drifta (Robson, 1986; Robson, 2006; Robson et al., 2003; Robson, 1991; Makabe i
Petrovi¢, 2006). Formiranje Ps dominira u zoni £/n u kojoj se javlja NDC, §to je indirektni
dokaz da je NDC efekat posledica formiranja Ps, a ne ostalih neelasti¢nih procesa. Sli¢ni
argumenti vaze za brzinske koeficijente pozitrona u H, i H,O. Sto se ti¢e azota, situacija je
nesto drugacija. Sa slike 5.17 (b) moze da se vidi da je na nizim vrednostima E/ny brzinski
koeficijent za formiranje Ps nizi od koeficijenta za ostale neelasti¢ne procese. Ovo je u skladu
sa ¢injenicom da je azot dobar izbor za termalizaciju pozitrona. Pozitroni se lako termalizuju
u gasu koji ima istovremeno niske pragove i veliki brzinski koeficijent za neelasti¢ne procese
koji moze da se takmici sa brzinskim koeficijentom za formiranje Ps i na taj nacin smanji

energiju pozitrona ispod praga za formiranje Ps i omoguéi im da ostanu u roju.
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Slika 5.17. Brzinski koeficijent za formiranje Ps i sumarni brzinski koeficijent za neelasticne procese
za pozitrone u (a) Ar, (b) N», (c) H i (d) H>O u funkciji redukovanog elektricnog polja E/n.

5.1.6. SMESA N, — CF,

Na slici 5.18 uporedene su (a) srednja energija, (b) brzina drifta i (c) brzinski koeficijenti za
roj pozitrona u ¢istom azotu i smesi azota sa 10% CF4. Ovo poredenje je bitno jer se u
sudarnim zamkama jako Cesto azotu dodaje mala koli¢ina CFj, jer se empirijski pokazalo da
se na taj nacin povecava efikasnost zamke. U ovom paragrafu se bavimo osnovnim aspektima
transporta pozitrona u smesi, a u slede¢em ¢emo pokazati kako mala koli¢ina CF4 utie na

vreme termalizacije pozitrona u azotu.
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Slika 5.18. Poredenje (a) srednje energije, (b) brzine drifta i (c) brzinskog koeficijenata za pozitrone
u cistom N, i u smesi N> i 10% CF,.

Dodavanjem CF4 srednja energija roja se znacajno menja, kao §to se moze videti sa
slike 5.18 (a). Na niskim vrednostima redukovanog elektricnog polja srednju energiju
pozitrona uglavnom odreduju gubici u sudarima koji vode do ekscitacija rotacionih nivoa Na.
Sa porastom E/ny na srednju energiju sve vise uticu vibracione ekscitacije CF4, pa je prema
tome u zoni srednjih vrednosti £/n, srednja energija pozitrona u smesi manja nego u slucaju
Cistog No.

Za ocekivati je i da se brzina drifta menja dodavanjem CF4 ¢istom N, (Slika 5.18 (b)).
Sli¢ni argumenti kao za srednju energiju vaze i za brzinu drifta. Na niskim vrednostima E/ng

vidi se uticaj preseka za rotacione ekscitacije N, dok se u zoni srednjih vrednosti E/ny vidi
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mali lokalni maksimum u profilu i fluks i balk brzine drifta koji je posledica smanjenja
uticaja vibracionih ekscitacija CF4 molekula na tim energijama. Kona¢no, na visokim E/ny
nestaju razlike u brzini drifta za smeSu i za Cist N, Sto je ocfekivano jer na visokim
energijama vibracione ekscitacije molekula CF4 ne uti¢u na pozitrone u roju.

Brzinski koeficijenti nedvosmisleno pokazuju da ¢e se pozitroni brze termalizovati ako
azotu dodamo malu koli¢inu CF,. Brzinski koeficijent za sve neelasti¢ne procese je znacajno
veci nego u slucaju Cistog azota, dok je brzinski koeficijent za formiranje pozitronijuma na
nizim E/ny manji, $to je idealna situacija, jer bi i samo jedan od ova dva faktora bio dovoljan

za poboljSanje termalizacije.

5.1.7. TERMALIZACIJA POZITRONA U H,, N, 1 SMESI N, SA 10% CF,

U ovom odeljku prikaza¢emo profile vremenske relaksacije energije i proraune vremena
termalizacije za pozitrone u Ha, N i smesi N, sa CF,4 (Bankovi¢ ef al., 2008b). Koristili smo
Monte Carlo simulaciju u opsegu energija relevantnih za Penning — Malmberg — Surko
pozitronske zamke, na sobnoj temperaturi (293 K). Motivacija za ove proracune je, pored
procene vremena termalizacije za pozitrone u razliitim gasovima, mogucnost da se
optimizuje sastav gasa koji se koristi u pomenutom tipu pozitronskih zamki, a samim tim i
njihov rad.

Vreme termalizacije definiSe se kao vreme koje pozitronima treba da dostignu
energije 50% iznad termalne energije u datom gasu, ali iz prakti¢nih razloga mi smo pod
vremenom termalizacije podrazumevali vreme za koje pozitroni dostignu energiju jednaku
dvostrukoj vrednosti termalne energije. Rezultati su uporedeni sa vremenima termalizacije
koje su dobili Al-Qaradawi i saradnici (Al-Qaradawi et al., 2000) u eksperimentu koji koristi
spektroskopiju vremena Zivota pozitrona (engl.positron lifetime spectroscopy). Kada se prave
poredenja poput ovog, treba imati u vidu da se vreme odreduje na potpuno razli¢ite nacine,
tako da je jako tesko na istu nacin definisati po¢etak termalizacije.

Vremenska relaksacija roja pozitrona iz Maxwelliana srednje pocetne energije 10 eV
u azotu prikazana je na slici 5.19 (a). Na istoj slici data je relaksacija energije roja kada se u
proracun ukljue i rotacione ekscitacije molekula azota. Preseci za rotacione ekscitacije
molekula azota su jako mali i njihov doprinos termalizaciji je neznatan ¢ak i ispod 100 meV.
Pretpostavili smo da su rotacione ekscitacije molekula pozitronima iste kao rotacione

ekscitacije u sudarima sa elektronima, samo bez rezonanci. Dodavanjem drugog molekulskog
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gasa koji, kao na primer CF,, ima velike preseke za vibracione ekscitacije, ubrzava se
termalizacija dok se ukupni gubici usled formiranja Ps ne povecevaju znacajno. Na slici 5.19
(a) prikazana je i termalizacija roja u smesi N, sa 10% CF4. Vidi se da se dodavanjem CF4
molekulskom azotu vreme termalizacije pozitrona skracuje za red veli¢ine.

Na slici 5.19 (b) prikazana je vremenska relaksacija energije roja pozitrona u H gasu.
Preseci za rotacione ekscitacije vodonika su mnogo vece nego u slucaju azota i ispod energije
od 100 meV postaju kljuéni mehanizam termalizacije, ¢ine¢i vodonik skoro isto tako
efikasnim u termalizaciji pozitrona kao smeSa N, i CF4. Glavni razlog zasto se u sudarnim
zamkama ipak koristi smeSa N, i CF4 a ne H, je relativni polozaj preseka za formiranje Ps u
odnosu na pragove za elektronske ekscitacije. U sluc¢aju H, prag za formiranje Ps je na nizoj
energiji nego pragovi za elektronske ekscitacije, pa je broj pozitrona koji nestaju iz roja
formiranjem Ps mnogo veci nego pri transportu kroz N,.

Sa slika 5.19 (a) i (b) moze da se odredi vreme termalizacije roja. Trenutak kad
pozitroni dostizu termalnu ravnotezu sa okolnim gasom definisan je kao trenutak kada je
energija pozitrona jednaka polovini vrednosti termalne energije iznad 3kT/2. Vremena
termalizacije koje su izmerili Al-Qaradawi i saradnici (2000) data su u jedinicama ns- Amagat
(1 Amagat = 2.69 - 10% sm™), a ovde su te jedinice konvertovane u sm™. Poredenje nasih
Monte Carlo rezultata i eksperimenta je prikazano u Tabeli 5.1. Treba imati u vidu da je u
eksperimentu vreme limitirano energijskom rezolucijom. 1z tabele se vidi da se nasi rezultati
dobro slazu sa eksperimentom.

Iako je dobijeno dobro slaganje izmedu nasih Monte Carlo rezultata i merenja Al —
Qaradawija i saradnika (2000), treba imati u vidu da za proracun vremena termalizacije u
konkretnoj pozitronskoj zamci Surko tipa nije adekvatno polaziti od Maxwelliana kao
pocetne raspodele, ve¢ treba koristiti raspodele koje vise odgovaraju situaciji u trapu. Ovde je
data gruba procena vremena termalizacije i slaganje sa eksperimentom pre svega treba
shvatiti kao argument za validnost koriS¢enih preseka. Modelovanje same zamke je izvan

okvira ove disertacije.
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Slika 5.19. Termalizacija srednje energije roja pozitrona sa Maxwellianom kao pocetnom
raspodelom i pocetnom energijom od 10 eV u (a) N> i (b) H.

Tabela 5.1 Poredenje vremena termalizacije pozitrona dobijenih Monte Carlo kodom sa

eksperimentalnim rezultatima (Al-Qaradawi et al., 2000).

not (sm™) not (sm™)
Gas
Monte Carlo rezultati Al-Qaradawi i saradnici
N 2.5 107 3.8 107
N, - CF4 1.4-10' X
H, 45-10' 6.5 10"




6. TRANSPORT POZITRONA U UKRSTENIM

ELEKTRICNIM I MAGNETSKIM POLJIMA

U ovom poglavlju opisan je transport pozitrona u argonu, molekulskom vodoniku i azotu i u
vodenoj pari pod uticajem ukr$tenog spoljasnjeg, homogenog i stacionarnog, elektri¢nog i
magnetskog polja (ExB). Koordinatni sistem uvodimo tako da je x osa odredena pravcem i
smerom elektricnog polja, dok je magnetsko polje usmereno duz z ose. Motivaciju za
bavljenje transportom pozitrona u ovoj specificnoj konfiguraciji polja pronasli smo u
transportu elektrona u namagnetisanim plazmama. Detaljne studije rojeva elektrona otkrivaju
da magnetsko polje ima jak uticaj na transportne osobine elektrona, pogotovo u uslovima
kada ciklotronska frekvenca dominira nad kolizionom (Dujko et al., 2005). U sklopu neke
buduce primene pozitrona, ukrsteno elektriéno i magnetsko polje bi moglo da obezbedi bolju
kontrolu nad transportnim osobinama pozitrona u neutralnim gasovima.

Kada se kre¢u pod uticajem spoljasnjeg elektriénog polja, pozitroni bivaju ubrzani
duz pravca polja. Magnetsko polje ne menja kineticku energiju pozitrona ve¢ ih samo
dodatno zavrti oko linija sile, tako da se u zbiru krecu po spiralnoj orbiti u pravcu elektri¢nog
polja. Veli¢ine koje karakteri$u kretanje pozitrona oko linija sile su Larmorov radijus, 7y i

ciklotronska frekvenca, Q i definiSu se kao:

=t Q=== 6.1
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gde je m masa, e naelektrisanje pozitrona, B intenzitet magnetskog polja i vy komponenta
brzine tangencijalna na orbitu pozitrona.

Osnovni aspekti transporta nalektrisanih cestica u ExB polju odredeni su odnosom
ciklotronske i kolizione frekvence (White e al., 1997; 2005; Dujko et al., 2005; 2006).
Izdvajaju se tri bitne oblasti odredene vrednostima E i B polja. U prvoj je ciklotronska
frekvenca mnogo manja od kolizione (£ << v¢) i uticaj magnetskog polja na pozitrone je
slab. Pozitroni u srednjem izmedu dva sudara kompletiraju samo deo svoje kruzne orbite i u
ovom rezimu transportne osobine roja kontroliSu sudari. Druga zona je zona u kojoj
magnetsko polje kontroliSe roj, koliziona frekvenca je mnogo manja od ciklotronske
(ve<<Q) i pozitroni u srednjem kompletiraju veliki broj kruznih orbita pre nego $to se sudare
sa molekulom/atomom pozadinskog gasa. Izmedu ove dve zone nalazi se zona magnetskog
polja srednje ja¢ine u kojoj su ciklotronska i koliziona frekvenca priblizno jednake (2 = vc).
U prelaznoj zoni transportne osobine pozitrona na komplikovan nacin zajedno odreduju
sudari i magnetsko polje.

Na slici 6.1 prikazan je odnos ciklotronske i kolizione frekvence, Q/v¢ u funkciji
redukovanog elektri¢nog polja za roj pozitrona u (a) Ha, (b) N», (¢) H>O i (d) Ar, za odabrane
vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/ny. Za svaki pojedinacni gas magnetsko polje je
izabrano tako da budu obuhvacena sva tri rezima transporta, dok je opseg E/nj za svaki gas
isti kao i u slucaju transporta u Cistom elektricnom polju. Sa slike 6.1 (a) vidi se da za
vrednosti redukovanog magnetskog polja 100 i 200 Hx (osim za niske vrednosti E/ng)
transport pozitrona u molekulskom vodoniku odreduju sudari, dok je za B/ny = 500, 1000 i
2000 Hx transport pod kontrolom magnetskog polja. Za B/ny = 500 Hx u zoni od E/ng ~2 Td
do E/ny ~ 20 Td pozitroni se nalaze u prelaznom rezimu gde sudari i magnetsko polje
ravnopravno kontrolisu transport. Kod azota (slika 6.1 (b)) sudari dominiraju i na 500 Hx kao
i na visokim E/nj za B/ny = 1000 Hx, a uska zona prelaznog rezima se javlja oko 20 Td za
B/ng = 1000 Hx. Za magnetska polja iznad 1000 Hx transportom dominira magnetsko polje.
U slucaju vodene pare (slika 6.1 (c)) potrebna su znatno veca magnetska polja da bi se roj
nasao u rezimu u kome magnetsko polje kontroliSe njegove osobine, jer na B/ny = 1000 Hx
transport i dalje odreduju sudari. Za 2000 Hx samo na niskim vrednostima E/n, magnetsko
polje kontrolise roj, dok za 5000 Hx ta oblast ide do ~ 2 Td. Prelaznog rezima nema. Ako
ponovo pogledamo preseke za sudare pozitrona sa molekulom vode (slika 3.5) i uporedimo ih

sa presecima za sudare pozitrona sa ostalim prouc¢avanim gasovima vidimo da su preseci za
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vodu znatno veci, pa je za ofekivati da Ce biti potrebne znatno vee vrednosti magnetskog
polja da bi se preslo u rezim u kome sudari vie ne kontrolisu dominantno osobine roja. Kod
argona (slika 6.1 (d)) za vrednosti magnetskog polja od 200 i 500 Hx roj je u sudarnom
rezimu, dok za 1000 i 3000 Hx ponasanje roja odreduje magnetsko polje. Za B/ny = 1000 Hx
i E/ng< 2 Td roj je pod velikim uticajem sudara. Prelaznog rezima, slicno kao kod vodene

pare, nema.
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Slika 6.1. Odnos ciklotronske i kolizione frekvence u funkciji redukovanog elektricnog polja E/ny za
razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H, i (b) N,, (c) H>O i (d) Ar.

Na slici 6.2 prikazana je zavisnost totalne kolizione frekvence od redukovanog elektri¢nog
polja za pozitrone u (a) Hy, (b) N2, (¢) H2O i (d) Ar za razli¢ite vrednosti redukovanog
magnetskog polja. Za sva Cetiri gasa za sve vrednosti magnetskog polja profili totalne
kolizione frekvence imaju isti oblik kao u slucaju transporta u elektri¢cnom polju, ali sa
povec¢anjem magnetskog polja za fiksno E/ny imaju nize vrednosti i pomeraju se u desnu

stranu.
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Kao $to je ve¢ naglaseno u poglavlju 2. u ExB konfiguraciji polja magnetsko polje
uvodi u igru nove transportne koeficijente. Naime, u ExXB konfiguraciji postoje dve brzine
drifta, jedna u pravcu elektri¢nog polja E i druga u EXB pravcu i ocekuje se da njihovo
ponasanje bude razli¢ito. Tenzor difuzije ima tri nenulte dijagonalne komponente, Dg, Dgxg i
Dg u E, ExB i B pravcu. Takode, postoje i dve nenulte vandijagonalne komponente koje
pojedinaéno ne mogu eksperimentalno da se detektuju. One formiraju takozvanu Hallovu
struju koja je eksprimentalno merljiva veli¢ina. U ovom poglavlju ¢emo se detaljnije

pozabaviti ovim transpotnim koeficijentima i fenomenima do kojih dovodi uvodenje

magnetskog polja.
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Slika 6.2. Zavisnost totalne kolizione frekvence od redukovanog elektricnog polja E/ny za razlicite
vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H> i (b) N,, (c) H,O i (d) Ar.



6. Transport pozitrona u ukrstenim elektricnim i magnetskim poljima 114

6.1. TRANSPORTNI KOEFICIJENTI I PARAMETRI

6.1.1. SREDNJA ENERGIJA

Na slici 6.3 dati su profili srednje energije roja pozitrona u zavisnosti od redukovanog
elektri¢nog polja za razne vrednosti redukovanog magnetskog polja za (a) H,, (b) Na, (¢) H,O
i (d) Ar. Pod uticajem iskljudivo elektriénog polja, oblik zavisnosti srednje energije od
spoljasnjeg polja reflektuje energijsku zavisnost preseka za pojedinacne procese. U ExB
konfiguraciji srednja energija takode reflektuje energijsku zavisnost preseka, ali sve slabije
kako ulazimo u rezim u kome uticaj magnetskog polja na roj dominira nad uticajem sudara
(npr. srednja energija roja u Hy i N, za 2000 Hx). Takode se kod sva Cetiri gasa jasno vidi
efekat magnetskog hladenja roja - sa povecanjem magnetskog polja za fiksiranu vrednost
E/ny srednja energija roja opada. Ovo je posebno izrazeno na niskim E/n) gde magnetsko
polje ima dominantan uticaj na transportne osobine roja. Fenomen magnetskog hladenja roja
je dobro poznat iz transporta elektrona (Dujko et al., 2005; 2006; White et al., 2005; Ness,
1994). Sa porastom B/n, profili srednje energije se pomeraju na desnu stranu, ka viSim
vrednostima E/ny. Kao $to se iz odnosa ciklotronske i kolizione frekvence moze o¢ekivati,
magnetsko polje najjaci uticaj ima na pozitrone u H», a najslabiji na pozitrone u vodenoj pari.

Opadanje srednje energije roja pozitrona sa porastom intenziteta magnetskog polja
tumaci se indirektnim dejstvom sile vxB. Usled rotacije pozitrona u prisustvu magnetskog
polja, povecava se u srednjem broj pozitrona koji se krecu nasuprot pravca ubrzavajuceg
polja. Drugim re¢ima otezava se pomeranje pozitrona u smeru suprotnom od smera dejstva
polja. Na taj na¢in dolazi do opadanja srednje energije pozitrona na fiksiranoj vrednosti E/ny,
sa povetanjem B/ny. Na visokim vrednostima B/nj, na kojima je ciklotronska frekvencija

mnogo veca od kolizione, elektri¢no polje ne moze vise efikasno da pumpa energiju u sistem.
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Slika 6.3. Zavisnost srednje energije od redukovanog elektricnog polja E/ny za razlicite vrednosti
redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) Hy i (b) N,, (¢c) H;O i (d) Ar.
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6.1.2. BRZINA DRIFTA

Kada se pozitroni kre¢u samo pod uticajem spoljasnjeg elektri¢nog polja brzina drifta je
usmerena duz pravca polja. Usled nekonzervativne prirode formiranja Ps razdvajaju se fluks i
balk komponenta brzine i u balk komponenti se javlja NDC efekat. Kada transport
posmatramo u ExB konfiguraciji, pored komponente brzine u pravcu elektricnog polja,
pojavljuje se i komponenta u ExB pravcu. Ove dve komponente daju ukupnu brzinu drifta,
¢ija je apsolutna vrednost data na slici 6.4 za razli¢ite vrednosti magnetskog polja, u funkciji
redukovanog elektricnog polja za (a) Ha, (b) N2, (¢) H,O i (d) Ar. Postavlja se pitanje daliiu
ExB konfiguraciji mozemo da ocekujemo pojavu NDC efekta i kakav je uticaj magnetskog
polja na njegov razvoj.

Sa slike 6.4 se vidi da je brzina drifta za fiksirano E/ny opadajuca funkcija
redukovanog magnetskog polja i da sa uvodenjem magnetskog polja nestaje NDC efekat i u
vodoniku i u vodi. NDC efekat je u argonu jos uvek prisutan, mada znatno slabije izrazen, za
B/ny = 200 Hx, dok se za 500 Hx ve¢ u potpunosti gubi. Razlika izmedu fluks i balk
komponente ukupne brzine drifta i dalje postoji, ali se sa poveéanjem magnetskog polja za
fiksiranu vrednost £/ny smanjuje. Ovo vazi i za pozitrone u azotu gde, kao §to je objasnjeno u
prethodnom poglavlju, nema NDC efekta. Za pozitrone u vodoniku razlika izmedu
komponenti brzine drifta se ve¢ na 200 Hx ne vidi, kod argona se gubi na 500 Hx, dok je u
slucaju vodene pare prisutna za sve razmatrane vrednosti magnetskog polja. Zakljucak koji
odavde moze da se izvede je da uvodenje magnetskog polja u pravcu normalnom na pravac
elektri¢nog polja ukida NDC efekat i generalno smanjuje razliku izmedu fluks i balk
komponente brzine drifta. Medutim, ostaje otvoreno pitanje koje je fizicko objasnjenje u
pozadini ovog zaklju¢ka. Na koji nacin magnetsko polje ukida NDC? Odgovor ¢emo naci
analiziraju¢i pojedinacne komponente brzine drifta: longitudinalnu komponentu u pravcu

elektri¢nog polja, wg i komponentu u ExB pravcu, wexp.

10°4
7 10 G
1S oH €
— —OHx —
1001 —— 100 Hx
= 200 Hx =
—— 500 Hx
10°] ——1000 Hx |
—— 2000 Hx
10" 10° 10' 10° 10" 10° 10' 10”
Em, [Td] E/n, [Td]
T T T
. () H,0
10°4
—  10%4 @
& 12}
-
€ £ 10 A E
= = OH:
N
= — 0 Hx = S 7 +200XHX
10° —— 1000 Hx 4 100357 "o 500 Hx 3
2000 Hx o, o —=— 1000 Hx
—— 5000 Hx o0 —=—2000 Hx
10' T T T 10° -+ T T
10" 10° 10' 10° 10° 10' 10°
E/n,[Td] E/n, [Td]

Slika 6.4. Zavisnost intenziteta vektora ukupne brzine drifta od redukovanog elektricnog polja E/ny za
razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) Hs, (b) N, (c) HO i (d) Ar.

Zavisnost komponente brzine drifta u pravcu elektricnog polja od redukovanog
elektricnog polja, E/ny, za razne vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/ny, data je na
slici 6.5 u (a) vodoniku, (b) azotu, (¢) vodenoj pari i (d) argonu. Generalno za sva Cetiri gasa
vazi da je i fluks i balk komponenta wg za fiksirano E/n, opadajuca funkcija B/ny, kao i da za
fiksirano E/ny sa povecanjam B/nj opada razlika izmedu fluks i balk komponente. Takode, za
svaku fiksiranu vrednost B/nj fluks komponenta wg je monotono rastuca funkcija E/ny, dok
balk komponenta ima slozeniju zavisnost. Za transport pozitrona u vodoniku, vodi i argonu
postoji oblast E/ny u kojoj balk komponenta wg opada sa porastom spoljasnjeg elektriénog
polja, tj. balk profili li¢e na balk brzinu drifta u slu¢aju kada nema magnetskog polja. Na slici

6.6 ilustracije radi prikazan je vektor gradijenta energije y za pozitrone u H,, za odgovarajuce
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vrednosti redukovanog magnetskog polja, u funkciji redukovanog elektri¢nog polja. Oblik
zavisnosti y od redukovanog elektri¢nog polja za svaku pojedinacnu vrednost B/ny objasnjava
se na isti na¢in kao i za slucaj transporta u elektricnom polju. Maksimalne vrednosti y se za
svako B/ny nalaze na onoj vrednosti E/ny na kojoj balk komponenta wg pocinje da opada i
vidimo da za fiksiranu vrednost £/ny magnetsko polje smanjuje nagib srednje energije duz
roja. Ovde ipak ne mozemo govoriti o NDC efektu, jer se po svojoj definiciji on odnosi na
ukupnu brzinu drifta, dok se ovde govorimo samo o komponenti u pravcu elektri¢nog polja.

Pogledajmo kako izgleda komponenta brzine drifta u EXB pravcu.
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Slika 6.5. Komponenta brzine drifta u pravcu elektricnog polja u funkciji redukovanog elektricnog
polja E/ny za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H,, (b) N, (c)
H,0 i (d) Ar.
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Slika 6.6. Zavisnost vektora gradijenta energije y u pravcu elektricnog polja od redukovanog
elektricnog polja E/ny za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u Ho.

Komponenta brzine drifta u ExB pravcu prikazana je na slici 6.7 za pozitrone u (a)
vodoniku, (b) azotu, (¢) vodenoj pari i (d) argonu. Za razmatrane vrednosti elektricnog polja
kod sva Cetiri gasa razlika izmedu fluks i balk komponente ove brzine drifta postoji na nizim
vrednostima B/ny (100 i 200 Hx u sluéaju H, 100, 200 i 500 Hx za N, 1000 i 2000 Hx za
vodu i 200 i 500 Hx za argon). Za najviSe vrednosti B/ny profili brzine ne reflektuju
energijsku zavisnost preseka za sudare. U sludaju vodonika (slika 6.7 (a)), za fiksiranu
vrednost redukovanog elektricnog polja E/ng profili wgxp komponente brzine drifta su
opadajuce funkcije B/ny. Ovo takode vazi za pozitrone u azotu (slika 6.7 (b)) i u argonu (slika
6.7 (¢)), dok je za pozitrone u vodi wgxp brzina drifta rastu¢a funkcija B/ny za vrednosti
redukovanog elektri¢nog polja izmedu 2 Td i 100 Td. Za B/ny= 100 i 200 Hx kod vodonika i
kod azota, kao i za 200 i 500 Hx kod argona, balk komponenta ima veée vrednosti od fluks
komponente, $to je suprotno u odnosu na wg komponentu. Ova razlika se kod azota vidi na
visokim E/n i za B/ng = 500 Hx. Cinjenica da je balk komponenta veéa od fluks komponente
govori da se u ovom pravcu centar mase roja krec¢e unapred. S druge strane, u slucaju vodene
pare fluks komponenta je veca od balk komponente, $to znaci da se u ExB pravcu, isto kao i
u E pravcu, centar mase roja pozitrona u vodenoj pari kre¢e unazad. Razlika izmedu fluks i
balk komponenti brzine drifta wgxp ukazuje da profil srednje energije duz roja u ExB pravcu

nije simetri¢an. Drugim re¢ima, pozitroni sa razli¢itim energijama su prostorno razdvojeni
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duz ovog pravca. Ovako velike razlike izmedu fluks i balk komponente brzine drifta duz ExB
pravca do sada nisu primecene u transportu elektrona u elektri¢nim i magnetskim poljima, ni
u skorijim Monte Carlo studijama (Dujko et al., 2005; 2006; Petrovi¢ et al., 2009), ni u
studijama u kojima je za racunanje transportnih koeficijenata koriS¢ena teorija prenosa
impulsa (engl. momentum transfer theory) (Li et al, 2006) ili teorija za reSavanje
Botzmannove jednacine metodom razvoja u red od vise ¢lanova (Dujko et al., 2010; White et
al.,2009; White et al., 1999b).
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Slika 6.7. Komponenta brzine drifta u E*B pravcu u funkciji redukovanog elektricnog polja E/nj za
razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj pozitrona u (a) H,, (b) N>, (c) H,O i (d) Ar.
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Slika 6.8. Zavisnost vektora gradijenta energije y u pravcu normalnom na elektricno i magnetsko
polje od redukovanog elektricnog polja E/n, za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za
roj pozitrona. (a) H, i (b)H,0.

Osvrnimo se sada na vektor gradijenta energije roja pozitrona u EXB pravcu, ye«p za
slu¢aj vodonika (slika 6.8a) i vode (slika 6.8b). Na prvi pogled se vidi da je nagib srednje
energije duz roja u ovom pravcu razli¢itog znaka za ova dva gasa: negativan je za vodonik a
pozitivan za vodu. To objasnjava ¢injenicu da je kod vodonika balk komponenta wgxp veca
od flaks komponente, dok je kod vodene pare manja. Takode se vidi da je intenzitet vektora
gradijenta energije u ExB pravcu za oba gasa znac¢ajno manji nego u E pravcu i da opada sa
povec¢anjem magnetskog polja za fiksiranu vrednost E/ny. Prostorna diferencijacija Cestica
roja po energijama je znatno manja u ExB nego u E pravcu, a primena magnetskog polja

homogenizuje roj, tj. smanjuje prostornu diferencijaciju.
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Slika 6.9. Ugao skretanja roja pozitrona u magnetskom polju u funkciji redukovanog elektricnog
polja E/n za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/ny za roj pozitrona u (a) H, i (b) N>,
(¢c) HOi (d) Ar.

Formiranje Ps i istovremeno prisustvo magnetskog polja mnogo izraZeniji uticaj imaju
na balk komponentu longitudinalne brzine drifta wg, nego na balk komponentu u ExB
praveu, wgxp kod sva Cetiri gasa. Shodno tome, veéi doprinos balk komponenti ukupne brzine
drifta dolazi od transverzalne komponente, wgxg. Razlike izmedu fluks komponenti wg i wgxg
su mnogo manje u poredenju sa razlikama balk komponenti. Ovo se moze videti i iz profila
ugla skretanja roja u magnetskom polju. Ugao skretanja u magnetskom polju (engl. magnetic
deflection angle), ¢ predstavlja ugao izmedu pravca ukupne brzine drifta i elektricnog polja i

definisan je kao:
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@ =arctg Vep (6.2)
E

Razmatranje zavisnosti ovog ugla od elektri¢nog i magnetskog polja je od velike vaznosti za
razumevanje nestanka NDCa iz balk komponente ukupne brzine drifta pri povecanju
magnetskog polja. Na slici 6.9 prikazan je ugao skretanja pozitrona u magnetskom polju u (a)
Ha, (b) N2, (¢) H,O i (d) Ar za razli¢ite vrednosti magnetskog polja u funkciji redukovanog
elektricnog polja. Ugao ¢ isto kao i brzina drifta ima fluks i balk komponentu. Fenomen
nestanka NDCa iz balk brzine drifta objasni¢emo na primeru vodonika (slika 6.9 (a)). Za B/ny
=100 Hx fluks komponenta ugla skretanja ostaje priblizno jednaka 45° u celom posmatranom
opsegu E/ny, dok balk vrednost ugla skretanja ide i do 90° u zoni energija u kojoj dolazi do
formiranja Ps. Ovo je jedinstvena situacija u prirodi, gde se usled prirode sudara
(nekonzervativno formiranje Ps) fluks i balk brzina drifta razlikuju ne samo po intenzitetu
ve¢ i po praveu. U zoni u kojoj se za nulto magnetsko polje javlja NDC, profili ukupne brzine
drifta za vrednosti magnetskog polja vece od nule odredeni ponasanjem komponente brzine u
ExB pravcu. U principu, sve §to je reCeno za ugao skretanja pozitrona u magnetskom polju
kod vodonika vazi i za vodu i argon (slika 6.9 (b) i (d), respektivno). Kod azota (slika 6.9 (c))
situacija je, kao §to se moze ocekivati znacajno drugacija. Razlika izmedu fluks i balk
komponente ugla skretanja je drasticno manja i maksimalno iznosi 20° za najnize vrednosti

magnetskog polja u energijskoj zoni formiranja Ps.

6.1.3. DIFUZIJA

Uvodenjem magnetskog polja izgled tenzora difuzije se komplikuje: pojavljuju se tri nenulta
razli¢ita dijagonalna elementa i dva vandijagonalna elementa. U ovom poglavlju ispitujemo
zajednicki uticaj nekonzervativnih sudara i magnetskog polja na dijagonalne elemente
tenzora difuzije. Generalno, jako je tesko u potpunosti razumeti ponaSanje difuzionih
koeficijenata u elektricnom i magnetskom polju jer na njih paralelno utice veliki broj faktora.
Medu njima su efekti termalne anizotropije (disperzija pozitrona usled termalnog kretanja
nije ista u svim pravcima), magnetske anizotropije (usled eksplicitnog uticaja na orbite
Cestica, magnetsko polje uvek deluje tako da otezava difuziju u ravni normalnoj na svoj
pravac) i elektri¢ne anizotropije (prostorne varijacije srednje energije zajedno sa energijskom

zavisno§cu kolizione frekvence dovode do razlika u srednjoj lokalnoj brzini u datom pravcu,
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$to za rezultat ima olakSanu (ili otezanu) difuziju Cestica u tom pravcu) (Dujko et al., 2010;
Ness, 1994; Dujko, 2009; White ez al., 1999b). Sudari i kompleksna energijska zavisnost
kolizione frekvence dodatno komplikuju problem.

Dijagonalni elementi tenzora difuzije nisu podjednako osetljivi na prisustvo
magnetskog polja, kao ni na oblik zavisnosti preseka za sudarne procese od energije. Na slici
6.10 prikazan je koeficijent difuzije u pravcu elektri¢nog polja, Dg za roj pozitrona u (a) Ha,
(b) N», (¢) H,O i (d) Ar, dok su na slikama 6.11 i 6.12 redom prikazani dijagonalni elementi
tenzora difuzije u ExB pravcu (Dgxp) i praveu magnetskog polja B (Dp) za sva Cetiri
navedena gasa. Nekoliko generalnih zaklju¢aka moze da se izvede za sva Cetiri gasa.
Koeficijenti difuzije u E i EXB pravcu za razmatrane vrednosti redukovanog magnetskog
polja variraju od cetiri do Sest redova veli¢ine za male vrednosti £/ gde magnetsko polje
dominantno kontrolise roj. Vidi se da jako magnetsko polje onemoguéava difuziju u
pravcima normalnim na samo magnetsko polje, zadrzavajuci pozitrone u njihovim kruznim
orbitama. Razlika izmedu fluks i balk komponente je drasticno veca kod longitudinalnog
koeficijenta difuzije Dg (slika 6.10) nego kod Dgxpg i Dg komponente. To znaci da formiranje
Ps kao nekonzervativni proces najveci uticaj ima na difuziju pozitrona u pravcu primenjenog
elektri¢nog polja. Za sva tri gasa, koeficijent difuzije u pravcu magnetskog polja Dg najmanje
varira sa promenom magnetskog polja. Ovaj koeficijent zapravo prati zavisnost srednje
energije roja od E/ng i B/ny, odnosno osetljiv je na energijsku zavisnost preseka za sudarne
procese.

Da bi u potpunosti razumeli zajednicki uticaj magnetskog polja i nekonzervativnih
sudara na difuziju u ExB konfiguraciji polja potrebno je ispitati ponaSanje prostorno
razlozenih osobina roja, kao $to je uradeno u sluéaju transporta u elektricnom polju.
Medutim, ovde nije dovoljno zadrzati se na analizi prostorno razlozenog vektora gradijenta
srednje energije ve¢ moramo razmotriti i prostorno razloZene varijacije srednje energije
drugog reda. Ovo je komplikovan zadatak za Monte Carlo simulacije i izlazi van domena ove

disertacije.
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Slika 6.10. Dijagonalna komponenta tenzora difuzije u longitudinalnom pravcu, nyDg u funkciji
redukovanog elektricnog polja E/ny za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/ny za roj
pozitrona u (a) Hyi (b) N,, (¢c) HO'i (d) Ar.
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Slika 6.11. Dijagonalna komponenta tenzora difuzije u E*B pravcu, ngDg.p u funkciji redukovanog
elektricnog polja E/ny za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/ny za roj pozitrona u (a)
H,i(b) N, (c) HO i (d) Ar.
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Slika 6.12. Dijagonalna komponenta tenzora difuzije u B pravcu, ngDy u funkciji redukovanog
elektricnog polja E/ny za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/ny za roj pozitrona u (a)
H,i(b) N, (c) HO i (d) Ar.

6.1.4. BRZINSKI KOEFICIJENT ZA FORMIRANJE PS

Na slici 6.13 prikazani su brzinski koeficijenti za formiranje Ps u funkciji redukovanog
elektrinog polja za vise razliCitih vrednosti intenziteta magnetskog polja za transport
pozitrona u (a) Ha, (b) Ny, (¢) H2O i (d) Ar. Kao §to se sa slike za sva Cetiri gasa vidi,

magnetsko polje za datu vrednost E/n) smanjuje koeficijent za formiranje Ps usled smanjenja
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srednje energije i opadanja broja visokoenergijskih pozitrona iz repa funkcije raspodele. Za
svaku vrednost magnetskog polja, brzinski koeficijent za formiranje Ps ima istu zavisnost od
E/ng kao i u slucaju transporta u Cisto elektricnom polju, s tom razlikom §to su profili
pomereni na desnu stranu. Za sva Cetiri gasa i za sve vrednosti magnetskog polja nagib
profila koeficijenta za formiranje Ps se smanjuje na visim vrednostima E/ny. To je rezultat
delovanja neelasti¢nih procesa koji smanjuju energiju pozitrona, pa proces formiranja Ps vise

nije tako efikasan.
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Slika 6.13. Brzinski koeficijent za formiranje Ps u funkciji redukovanog elektricnog polja E/ng za
razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja B/ny za roj pozitrona u (a) H, i (b) N>, (¢c) HO i (d)
Ar.
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6.1.5. ZAKLJUCAK

U paragrafu 6.1 prikazani su rezultati sistematskog proucavanja transportnih koeficijenata
pozitrona u uslovima ukrStenih polja u H,, N, H,O i Ar. Pod pojmom sistematski
podrazumevamo Siroki opseg redukovanih elektricnih i magnetskih polja. Sli¢ni rezultati
postoje za elektrone u raznim gasovima (npr. Ar (Ness i Makabe, 2000), CF4 (Dujko et al.,
2005), ...), dok su ovo prvi rezultati sistematskog izu¢avanja transporta pozitrona.

Rezultati pokazuju da magnetsko polje ima jak uticaj na transportne koeficijente.
Jedan od najbitnijih zaklju¢aka je da magnetsko polje normalno na elektri¢no polje ukida
negativnu diferencijalnu provodnost (NDC), koja je jako izrazena u balk brzini drifta
pozitrona u Hy, Ar i H,O u &isto elektriénom polju. Na ovaj nac¢in magnetsko polje olaksava
drift pozitrona na visim vrednostima redukovanog elektri¢nog polja. Generalno, magnetsko
polje hladi roj i smanjuje razliku izmedu flaks i balk komponenti transportnih koeficijenata.
Jo§ jedan zanimljiv zakljucak je da magnetsko polje ne uti¢e podjednako na razliite
komponente tenzora difuzije, pri ¢emu najjaci uticaj ima na difuziju u pravcu elektriénog
polja, a najmanji na difuziju u pravcu magnetskog polja.

U tri paragrafa koja slede ispitacemo kako na transportne koeficijente uti¢u termalni
sudari, anizotropija rasejanja, kao i da li pri proucavanju transporta pozitrona mogu da se
koriste aproksimativne metode koje se koriste za prora¢une trasportnih parametara elektrona

u sluc¢aju nekih gasova.

6.2. UTICAJ TERMALNIH SUDARA NA TRANSPORTNE

KOEFICIJENTE POZITRONA U VODENOJ PARI

Transportni koeficijenti roja pozitrona koji su prikazani u poglavljima 5 i 6.1 izraunati su uz
pretpostavku da je temperatura pozadinskog gasa OK. Na ovoj temperaturi Cestice gasa
miruju i nalaze se u svojim osnovnim stanjima. Ukoliko je temperatura gasa veéa od 0K
molekuli (atomi) gasa nisu u stanju mirovanja pre sudara sa Cesticom roja, tako da se pri
odredivanju brzine Cestice mora uzeti u obzir i brzina molekula gasa. Takode, ako je
temperatura dovoljno velika, Cestice gasa se viSe ne nalaze isklju¢ivo u svom osnovnom
stanju, ve¢ su zastupljena i pobudena stanja (rotaciona ili vibraciona). U sudaru pozitrona sa
ekscitovanim molekulom gasa postoji $ansa da se molekul deekscituje, a da pozitron dobije

energiju jednaku energiji ekscitacije molekula. Ovakvi sudari se nazivaju superelasti¢ni
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sudari. Pri jednom superelastiénom sudaru pozitron moze da dobije relativno veliku koli¢inu
energije i da se time prebaci u visokoenergijski rep raspodele roja.

U ovom poglavlju ispitali smo uticaj termalnih sudara na transportne koeficijente
pozitrona u vodenoj pari u uslovima ukr$tenih polja. Samplovali smo transportne koeficijente
pozitrona u vodenoj pari na sobnoj temperaturi, 7 = 300K, u funkciji redukovanog
elektri¢nog polja, E/ny za vise razlicitih vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/ny i
uporedili ih sa rezultatima dobijenim na temperaturi gasa 7 = OK. Za oba slucaja dati su
rezultati dobijeni kori§¢enjem teorije za reSavanje Boltzmannove jednacine. Pod terminom
termalni sudari podrazumevamo sudare koji se deSavaju na energijama bliskim termalnoj
energiji pozadinskog gasa, er = 3kT/2, gde je T temperatura gasa izrazena u kelvinima, a k
Boltzmannova konstanta. Na velikim vrednostima elektri¢nog polja termalna energija je
znatno manja od srednje energije pozitrona i moze da se ocekuje da ¢e njen uticaj na
transportne koeficijente biti zanemarljiv. Medutim, na nizim energijama ¢ <10kT uticaj
termalne energije Cestica gasa ne moze da se zanemari, pa se razlike izmedu dva seta
rezultata o¢ekuju na nizim vrednostima E/n.

Na slici 6.14 (a) uporeden je odnos ciklotronske i kolizione frekvence roja pozitrona u
vodenoj pari u funkeiji redukovanog elektrinog polja E/ny za viSe razli¢itih vrednosti
redukovanog magnetskog polja B/ny na temperaturama 0K i 300K. Na niskim vrednostima
E/nyg za sve vrednosti magnetskog polja termalni sudari smanjuju odnos ciklotronske i
kolizione frekvence, Sto je u skladu sa ocekivanjima. Za sve tri odabrane vrednosti
magnetskog polja na sobnoj temperaturi roj se u ¢itavom opsegu redukovanog elektricnog
polja nalazi u sudarno dominantnom rezimu. Iznad 5 Td odnos ciklotronske i kolizione
frekvence na sobnoj temperaturi ostaje isti kao na 0K, tako da ocekujemo da se transportni
koeficijenti na sobnoj temperaturi razlikuju od rezultata dobijenih na 0K samo na nizim
vrednostima E/ny, ispod 5Td. Oc¢ekuje se da u ovoj zoni bude smanjen uticaj magnetskog
polja na sve transportne koeficijente. Kako svi transportni koeficijenti nisu podjednako
osetljivi na promene magnetskog polja, o¢ekujemo da i osetljivost na termalne sudare bude
razli¢ita.

Totalna koliziona frekvenca i srednja energija roja prikazane su redom na slikama
6.14 (b) i (c). Ove dve veli¢ine su jako osetljive na prisustvo termalnih sudara. Sa slika se
vidi da na temperaturi T = 300K i srednja energija roja i ukupna koliziona frekvenca na

niskim vrednostima E/ny konvergiraju jednoj termalnoj vrednosti (2.8989-10"° m’s™ za
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kolizionu frekvencu i 0.0038 eV za energiju) za sva primenjena magnetska polja. Termalna
vrednost je i za srednju energiju i za ukupnu kolizionu frekvencu visa od vrednosti koje se
dobijaju u zoni niskih vrednosti redukovaog elektricnog polja na 0K za sve vrednosti
magnetskog polja. Kako povecavamo E/nj uticaj magnetskog polja raste, krive za razlicite

vrednosti magnetskog polja po¢inju da se razilaze na E/nyg~ 0.3 Td.
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Slika 6.14. (a) Odnos ciklotronske i kolizione frekvence, (b) totalna koliziona frekvenca i (c) srednja
energija roja pozitrona u vodenoj pari izracunati za temperaturu T = 0K (puna linija) i T = 300K
(isprekidana linija) u funkciji redukovanog elektricnog polja E/n0 za razlicite vrednosti redukovanog
magnetskog polja.

Na slici 6.15 (a), (b) i (c¢) prikazane su fluks vrednosti ukupne brzine drifta i
komponenti u E i ExB pravcu, redom, u funkciji redukovanog elektri¢nog polja za razlidite

vrednosti redukovanog magnetskog polja na temperaturama OK i 300K. Termalni sudari
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smanjuju vrednost fluks komponenti ukupne brzine drifta za sve vrednosti magnetskog polja
na niskim vrednostima E/ng, kao i fluks vrednosti njenih pojedinacnih komponenti. Najjaci
uticaj imaju na EXB komponentu brzine drifta, koja je manje osetljiva na promene
magnetskog polja, ali zato jako osetljiva na energijsku zavisnost preseka za sudare. Na
slikama su prikazane samo fluks komponente brzina jer se na niskim vrednostima E/ng
nalazimo u energijskoj zoni u kojoj formiranje Ps jo§ uvek nije mogu¢ proces, pa se fluks i

balk komponenta brzine ne razlikuju.
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Slika 6.15. Fluks vrednosti (a) ukupne brzine drifta, (b) komponente brzine drifta uk pravcu,
(c)komponente brzine driftaE xB pravcu i (d)ukupni vektor gradijenta energije duz roja u funkciji
redukovanog elektricnog polja E/ng za razlicite vrednosti redukovanog magnetskog polja za roj
pozitrona u vodenoj pari.Puna linija — T = 0K, isprekidana linija — T = 300K.
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Ukupni vektor gradijenta energije y roja pozitrona u vodenoj pari prikazan je na slici
6.15 (d) u funkciji redukovanog elektriénog polja za vise razliitih intenziteta redukovanog
magnetskog polja na temperaturi 0K i 300K. Sa slike se vidi da termalni sudari na 300K
povecavaju intenzitet ovog vektora na niskim vrednostima E/ny za sve ispitane vrednosti
magnetskog polja. Takode se u istoj oblasti E/ny menja nagib krive p, smanjuje se pod
dejstvom termalnih sudara, $to zna¢i da nagib srednje energije duz roja sada sporije raste.
Ovaj rezultat je ocekivan, jer se u ovoj zoni energija javljaju novi sudarni procesi koji
otezavaju upumpavanje energije u sistem od strane elektricnog polja. Za B/ny = 0 Hx razlike
izmedu y za temperaturu 7= 0K i 7= 300K nestaju na ~2Td, za B/ny = 1000Hx na ~5Td, za
magnetsko polje od 2000Hx na ~6Td i za 5000Hx na ~9Td.

Na slici 6.16 prikazane su dijagonalne komponente tenzora difuzije. Slicno kao $to
pokazuju razli¢itu osetljivost na promene intenziteta magnetskog polja i energijsku zavisnost
sudarnih procesa na OK, dijagonalni elementi tenzora difuzije su takode razli¢ito osetljivi na
termalne sudare. Kao §to je ocekivano, najvecu osetljivost pokazuje komponenta difuzije u
pravcu magnetskog polja, Dg, slika 6.16 (c), koja je najosetljivija na energijsku zavisnost
sudarnih procesa. Ovaj transportni koeficijent ima jednu termalnu vrednost za sve vrednosti
magnetskog polja, sli¢no kao srednja energija i totalna koliziona frekvenca.

Na osnovu rezultata prikazanih u ovom paragrafu mozemo da zaklju¢imo da model
hladnog gasa (pretpostavka da se pozadinski gas nalazi na temperaturi 7 = OK ili
zanemarivanje termalnih sudara) moze da se koristi za racunanje transportnih koeficijenata
roja pozitrona na visim vrednostima E/ny za temperature pozadinskog gasa 7 > 0K, bez
bojazni od pravljenja velike greske. Medutim, na nizim vrednostima redukovanog elektricnog
polja, kada roj ima energiju blisku termalnoj energiji, termalni sudari znacajno uticu na
transportne osobine pozitrona. Na primeru vodene pare videli smo da se transportni
koeficijenti dobijeni na nultoj i sobnoj temperaturi za sve ispitane vrednosti magnetskog polja
iznad E/n0 = 5Td viSe ne razlikuju. S druge strane, pri samplovanju prostorno razlozenih
osobina roja treba biti oprezniji jer i na vis$im vrednostima elektri¢nog polja termalni sudari

utiCu na roj.
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Slika 6.16. Fluks vrednosti dijagonalnih komponenti tenzora difuzije: (a) nyDg, (b) noDg.p i (c) neDp
za pozitrone u vodenoj pari u funkciji redukovanog elektricnog polja E/n za razlicite vrednosti
redukovanog magnetskog polja. Puna linija — T = 0K, isprekidana linija — T = 300K.

6.3. ANIZOTROPIJA RASEJANJA

U poglavlju 3 ove disertacije detaljnije smo se bavili skupovima preseka koji su za svaki gas
sastavljeni na osnovu dostupnih podataka iz literature i koji su iskoris¢eni kao ulazni podaci
za raCunanje transportnih koeficijenata pozitrona i u Monte Carlo simulaciji i u kodu za
reSavanje Boltzmannove jednacine. Jedan od problema koji se javio pri sastavljanju skupova
preseka bio je nepostojanje podataka o diferencijalnim presecima za rasejanje pozitrona u
literaturi, kao i o presecima za prenos impulsa. To nas je primoralo da pri proracunu

transporta pozitrona u Hp, N, i H,O umesto preseka za prenos impulsa koristimo totalni
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presek, a da pri tome rasejanje tretiramo izotropno, $to mora da unese neku gresku u dobijene
rezultate. Kako medu pomenutim molekulima jedino voda ima permanentni dipolni moment
(1.8 D) ocekujemo da ¢e tu da se javi najveca greska, jer u tom slucaju rasejanje najvise
odstupa od izotropnog.

U vreme kada je zapocet rad na izraCunavanju transportnih koeficijenata pozitrona u
vodenoj pari nisu nam bili dostupni diferencijalni preseci za rasejanje pozitrona na molekulu
vode. Iz tog razloga, mogli smo samo da pretpostavimo da je rasejanje izotropno i da u kodu
koristimo totalni presek za elasti¢no rasejanje, dobijen tako $to je suma svih preseka za
neelasti¢na rasejanja i formiranje Ps oduzeta od totalnog preseka izmerenog u eksperimentu.
Nazovimo ovaj pristup za potrebe dalje price “Model A”. Kasnije smo dosli do
diferencijalnih preseka za pozitrone, koje je J. Tennyson izracunao primenom metode R
matrica (Tennyson, 2009), pa smo bili u prilici da napravimo novu seriju prorauna, u
takozvanom “Modelu B”. Model B podrazumeva koriS¢enje preseka za prenos impulsa,
dobijenog na osnovu teorijskih diferencijalnih preseka i totalnog preseka, izmerenog u
eksperimentu (Makochekanwa et al., 2009). U ovom odeljku uporedi¢emo transportne
koeficijente pozitrona u vodenoj pari dobijene u modelima A i B za vrednosti redukovanog
magnetskog polja B/ng od 012000 Hx.

Na slici 6.17 prikazan je skup preseka za rasejanje pozitrona u vodenoj pari korisé¢en u
modelima A i B. Detalji o presecima uklju¢enim u ovaj skup dati su u odeljku 3.5. Presek (2),
oznacen jo§ i slovom A, je koris¢en u modelu A i predstavlja presek za elasti¢no rasejanje,
dobijen oduzimanjem preseka za sve ostale procese od totalnog preseka (TCS.p), 0znacenog
brojem (1). Presek oznacen brojem (3) i slovom B je presek za transfer impulsa (MT)
koris¢en u modelu B i dobijen je pomocu teorijskog diferencijalnog preseka (DCS)
(Tennyson, 2009) i eksperimentalnog totalnog preseka (TOT.p) (Makochekanwa et al.,
2009) kao:

DCs

(6.3)

gde su MTpcs i TOTpcs presek za prenos impulsa i totalni presek, respektivno, izraGunati na

osnovu diferencijalnih preseka:

2z
MT,yes =27 [ DCSsin 01 - cos O )46, (6.4)
0
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2z
TOT,es =27 [ DCS'sin 60 (6.5)
0

Sa slike 6.17 se vidi da je energijska zavisnost preseka A i B skoro potpuno ista, kao i da je
presek A nesto veci od preseka B. Samo na osnovu ovoga mozemo ocekivati kvantitativne,
ali ne i kvalitativne razlike izmedu transportnih parametara dobijenih u dva modela.
Kvalitativne razlike se mogu javiti usled drugacijeg relativnog odnosa magnituda elasti¢nog
preseka, odnosno preseka za prenos impulsa i preseka za ostale sudarne procese. Zbog manje
vrednosti preseka za prenos impulsa koji koristimo u modelu B od preseka za elasti¢ne sudare
iz modela A, mozemo ocekivati da ¢e uticaj nekonzervativne prirode formiranja Ps biti nesto
jaci u modelu B, ili ¢e se bar efekat nekonzervativnih sudara primecivati na nesto nizim

vrednostima E/ny.
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Slika 6.17. Skup preseka za rasejanje pozitrona na vodenoj pari:model A — presek za elasticne sudare
(2) i model B — presek za prenos impulsa (3).

Srednju energiju roja pozitrona u vodenoj pari smo izra¢unali u uslovima modela A i
B i poredenje je prikazano na slici 6.18. Vidi se da se u oba slucaja dobija ista kvalitativna
zavisnost srednje energije od redukovanog elektri¢nog polja, E/ny. Pri transportu pozitrona u
Cisto elektriénom polju (slika 6.18 (a)) model B daje nesto vece vrednosti srednje energije za
fiksiranu vrednost E/ny, $to je za o¢ekivati, jer je presek za prenos impulsa u modelu B manji

od preseka za elasti¢ne sudare, koji koristi model A (vidi sliku 6.17). S druge strane, za B/ng
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= 2000 Hx (slika 6.18 (b)), delovanje magnetskog polja hladi roj i maskira razliku u

presecima modela A i B, tako da se dobijene srednje energije prakticno poklapaju.
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Slika 6.18. Poredenje srednje energije roja pozitrona u vodenoj pari dobijene u uslovima modela A
(crvena kriva) i modela B (crna kriva) za vrednost redukovanog magnetskog polja B/ng od (a) 0 Hx i
(b) 2000 Hx.

Odnos ciklotronske i kolizione frekvence za vrednost redukovanog magnetskog polja
2000 Hx u modelima A i B dat je na slici 6.19. Vidi se da je u modelu B roj pod znatno ve¢im
uticajem magnetskog polja nego u slucaju A, $to je specijalno izrazeno na niskim
vrednostima E/ny. Ocekuje se da se ovaj uticaj vidi i u profilima transportnih koeficijenata

izraGunatih kori§¢enjem preseka za prenos impulsa (model B).
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Slika 6.19. Odnos ciklotronske i kolizione frekvence u funkciji redukovanog elektricnog polja E/ny
izracunat u uslovima modela A (crvena kriva) i B (crna kriva) za vrednost redukovanog magnetskog
polja od B/ny = 2000 Hx.



6. Transport pozitrona u ukrstenim elektricnim i magnetskim poljima 138

Na slici 6.20 uporedene su brzine drifta izraunate za dva modela. U odsustvu
magnetskog polja, sli¢no kao kod srednje energije, kvalitativna zavisnost i fluks i balk brzine
drifta od redukovanog elektricnog polja ostaje nepromenjena u modelu B u odnosu na model
A (slika 6.20 (a)). S druge strane, brojne vrednosti ovih brzina za dato E/ny su veé¢e u modelu
B, koji koristi presek za prenos impulsa, i to za faktor 2 — 3. Zapravo se moze re¢i da su
profili brzina u modelu A (model sa elasticnim presekom) pomereni na dole i na desno u
odnosu na profile dobijene za model B. Ako pogledamo profile balk komponente brzine
drifta, vidimo da se uticaj formiranja Ps kao nekonzervativnog procesa primecuje na nesto
nizoj vrednosti E/ng (~ 10.5 Td) ako u proracunu transporta koristimo presek za prenos
impulsa (model B) umesto elasticnog preseka (model A). Tako i NDC efekat pocinje da se
vidi na nizoj vrednosti £/ny u modelu B nego u modelu A, u kome se razlika izmedu fluks i
balk komponente brzine drifta vidi na E/ny ~ 12 Td. S druge strane, maksimalna razlika koja
se javlja izmedu fluks i balk komponente ostaje ista u oba modela.

Poredenje izmedu brzina drifta dobijenih u modelima A i B za magnetsko polje od
2000 Hx dato je na slikama 6.20 (b), (c) i (d). Na slici 6.20 (b) prikazane su fluks i balk
komponente brzine drifta u pravcu elektricnog polja, Wg. Za E/ny > 13 Td nema ni
kvalitativnih ni kvantitativnih razlika izmedu brzina koje daju modeli A i B. Ovo se
obja$njava jacim uticajem koje magnetsko polje ima na roj u modelu B, jer je presek za
prenos impulsa koji se koristi u ovom modelu manji od elasti¢nog preseka koris¢enog u
modelu A. U zoni E/ny < 13 Td, brzina drifta u E pravcu u modelu B je znatno manja od
brzine koju daje model A. Ovo je rezultat znatno jaceg dejstva magnetskog polja na roj
pozitrona na niskim E/ny u modelu B (slika 6.19). Za razliku od brzine drifta u pravcu
elektri¢nog polja, brzina drifta u ExB pravcu se bitno kvalitativno razlikuje u zavisnosti od
toga da li se kao ulazni parametar koristi elasti¢ni presek (model A) ili presek za prenos
impulsa (model B) (slika 6.20 (c)). Profil brzine Wgxp je linearan u log — log skali u modelu
B i razlika izmedu flaks i balk komponente, koja se u modelu A javlja na ~ 13 Td, u modelu
B ne postoji. Razliku izmedu flaks i balk komponente je anuliralo magnetsko polje koje u
modelu B ima znatno jaci uticaj i homogenizuje roj u ExB pravcu, tako da estice vise nisu
razdvojene po energijama. Oblik profila ukupne brzine drifta za B/ny = 2000 Hx posledica je
¢injenice da je Wgxp dominantna komponenta. Odatle je logi¢no da je razlika izmedu fluks i
balk komponente ukupne brzine drifta u modelu B znatno manja nego u modelu A, kao i da je

ukupna brzina veceg intenziteta u modelu B.
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Slika 6.20. Poredenje brzina drifta dobijenih u uslovima modela A (crvena kriva i simboli) i B (crna
kriva i simboli): (a) brzina drifta za B/ny = 0 Hx, (b) Wi za B/ny = 2000 Hx, (c) Wg.g za B/ng = 2000
Hx i (d) ukupna brzina drifta W za B/ny = 2000 Hx.

Pogledajmo sada kako se menjaju elementi tenzora difuzije kada elasti¢ni presek u
izotropnom modelu (A) zamenimo presekom za prenos impulsa (B). Na slici 6.21 prikazan je
dijagonalni element tenzora difuzije u pravcu elektri¢nog polja za roj pozitrona kada je (a)
B/ny=0 Hx i (b) 2000 Hx. Kada nema magnetskog polja, longitudinalna difuzija izracunata u
modelima A i B pokazuje istu kvalitativnu zavisnost od redukovanog elektricnog polja.
Presek za prenos impulsa u modelu B daje neSto viSe vrednosti ovog elementa tenzora
difuzije za fiksirano E/n, i uticaj formiranja Ps, odnosno razdvajanje fluks i balk komponente,
pocinje da se vidi na nizim E/ny nego kada u proracunima koristimo presek za elasti¢ne

sudare. Sve ovo vazi i za transverzalnu komponentu tenzora difuzije (slika 6.22 (a)). U
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prisustvu magnetskog polja (slika 6.21 (b)) profili longitudinalne difuzije za modele A i B se
ponasaju slino kao brzina drifta. Vece razlike se javljaju na niskim E/ng, gde je noDg

dobijena u modelu B manja nego difuzija koju daje model A.
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Slika 6.21. Poredenje longitudinalnog koeficijenta difuzije dobijenog u uslovima modela A (crvena
kriva i simboli) i B (crna kriva i simboli): (a) nyD; za B/ng = 0 Hx i (b) noDg za B/ng = 2000 Hx.

Na slici 6.22 (b) i (c) prikazani su dijagonalni elementi tenzora difuzije u ExB i B
pravcu, respektivno, za vrednost redukovanog magnetskog polja 2000 Hx. Generalno
govoredi, koeficijent difuzije u ExB pravcu je veoma osetljiv na prisustvo magnetskog polja.
Iz tog razloga se vidi znacajna razlika izmedu vrednosti ovog koeficijenta dobijenih u
modelima A i B na niskim vrednostima £/n,, gde je uticaj megnetskog polja na kretanje roja
pozitrona kroz vodenu paru znacajno ve¢i u uslovima modela B. Vidi se da koeficijent
noDEgxg ima nize vrednosti na niskim £/n, ukoliko se za njegovo izracunavanje Koristi presek
za prenos impulsa umesto preseka za elastiéno rasejanje. Na vrednostima redukovanog
elektri¢nog polja ve¢im od 40 Td takode se vidi razlika izmedu nyDgxg u modelima A i B i
ova razlika je ponovo u korist difuzije izra¢unate kori$¢enjem elasticnog preseka (model A).
Takode se na osnovu razlike koja postoji izmedu fluks i balk komponenti moze re¢i da uticaj
formiranja Ps vise dolazi do izrazaja u modelu A, $to je zanimljivo, s obzirom da je presek za
elasti¢no rasejanje koji koristimo u modelu A veci od preseka za prenos impulsa iz modela B
u onoj zoni energija u kojoj se vidi dejstvo formiranja Ps. Ovo je posledica jaceg uticaja koji
magnetsko polje ima u modelu B. U modelu A transportom pozitrona dominiraju sudari.

Pogledajmo sada koeficijent difuzije u pravcu magnetskog polja B u uslovima modela

A i B (slika 6.22 (c)). Ovaj koeficijent se ponasa slicno kao koeficijent nyDr u odsustvu

magnetskog polja. Vrednosti dobijene u modelu B vece su od vrednosti dobijenih u modelu
A. Velika razlika se javlja na niskim E/ny i ona je posledica ¢injenice da je presek za prenos
impulsa u modelu B manji od preseka za elasti¢no rasejanje u modelu A, kao i ¢injenice da

megnetsko polje ima jaci uticaj na roj na nislim £/1p u modelu B nego u modelu A.
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Slika 6.22. Poredenje transverzalnog koeficijenta difuzije dobijenog u uslovima modela A (crvena
kriva i simboli) i B (crna kriva i simboli): (a) nODT za B/ng = 0 Hx, (b) ngDg«p za B/ng = 2000 Hx i (c)
noDp za B/ny = 2000 Hx.

U skladu sa svime $to je do sada receno je i ponaSanje brzinskog koeficijenta za
formiranje Ps. Ovaj koeficijent smo izracunali koriS¢enjem preseka za elasti¢no rasejanje
(model A) i preseka za prenos impulsa (model B) i poredenje smo prikazali za B/ny = OHx
(slika 6.22 (a)) i B/ny = 2000 Hx (slika 6.23 (b)). Za B/ny = 0 Hx brzinski koeficijent za
formiranje Ps je ve¢i u modelu B, §to je u skladu sa Cinjenicom da je presek za prenos

impulsa iz modela B manji od preseka za elasticne sudara iz modela A, pa je razlika izmedu
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ovog preseka i preseka za formiranje Ps manja. Zato je uticaj formiranja Ps dominantniji u
modelu B u odnosu na model A kada nema magnetskog polja. U prisustvu magnetskog polja
(slika 6.23 (b)) vazi obrnuta situacija, brzinski koeficijent za formiranje Ps je veci u modelu
A, koji koristi veéi, elasti¢ni presek. Ovakva razlika izmedu brzinskih koeficijenata posledica
je jaceg uticaja magnetskog polja u modelu B, koje efikasno hladi roj pa pozitroni teze
dostizu energije na kojima je moguée formiranje Ps u modelu B nego u modelu A. Ovo se,
kao $to smo videli, odrazava i na profile transportnih koeficijenata za B/ny = 2000 Hx

izracunate u modelima A i B.
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Slika 6.23. Poredenje brzinskog koeficijenta za formiranje Ps dobijenog u uslovima modela A (crvena
kriva i simboli) i B (crna kriva i simboli): (a) B/ny = 0 Hx i (b) B/ny = 2000 Hx.

Rezultati prikazani u ovom odeljku odnose se na transport pozitrona u vodenoj pari.
Molekul vode ima jak permanentni dipolni moment pa ¢e pozitroni biti dominantno rasejani
unapred na malim uglovima. 1z tog razloga trebalo je proveriti koliku smo gresku uneli u
proracun transportnih koeficijenta pretpostavivsi da je rasejanje izotropno i koristeci totalni
presek za elastiCno rasejanje kao ulazni parametar umesto preseka za prenos impulsa.
Zakljucak je da se ne pravi velika greska, pogotovo u slucaju transporta u Cisto elektricnom
polju. Razlika koja se dobija je iskljucivo kvantitativna, dok su uoceni fenomeni, kao §to je
NDC u balk brzini drifta i velika razlika izmedu fluks i balk vrednosti longitudinalnog
koeficijenta difuzije, prisutni bez obzira da li smo kao ulazni podatak uzeli presek za
elasti¢ne sudare ili presek za prenos impulsa. Sto se tiGe transporta u ExB konfiguraciji polja,
ako uracunamo diferencijalne preseke za rasejanje pozitrona, kao §to smo uradili u modelu B,

magnetsko polje ¢e jace uticati na roj i samim tim ¢e efekti do kojih ono dovodi (magnetsko
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hladenje roja i smanjenje razlike izmedu fluks i balk komponenti transportnih parametara na
fiksnom E/ng) biti viSe izrazeni. Takode, mozemo re¢i da ¢e greska biti jo§ manja za

transportne koeficijente pozitrona u Ar, H, i N, koji nemaju stalni dipolni moment.

6.4. TESTIRANJE DOMENA PRIMENLJIVOSTI

APROKSIMATIVNIH METODA

Transportni koeficijenti pozitrona prikazani u ovoj disertaciji dobijeni su kori§¢enjem Monte
Carlo simulacije i verifikovani uz pomo¢ teorije za reSavanje Boltzmannove jednacine u kojoj
se funkcija raspodele u prostoru brzina razvija u red od viSe ¢lanova. Ove dve nezavisne
tehnike dale su rezultate koji se medusobno jako dobro slazu. Kori$éenje teorije za reSavanje
Boltzmannove jednacine bilo je neophodno, jer trenutno ne postoje pozitronski eksperimenti
sa rojevima u kojima bi se merili transportni parametri pozitrona i ¢iji bi rezultati mogli da se
iskoriste za poredenje sa nasim Monte Carlo rezultatima. Stavide, u literaturi nema ni
sistematski izraunatih transportnih koeficijenata za pozitrone u gasovima. Nasi rezultati za
transport pozitrona u Ar (Suvakov er al., 2008; Marler et al., 2009), N, (Bankovi¢ et al.,
2008a), H, (Bankovi¢ et al., 2012a) i H,O (Bankovi¢ et al., 2012c) su prvi rezultati ovog tipa.

Za razliku od pozitrona, transport elektrona i jona je decenijama intenzivno
proucavan, kako eksperimentalno, tako i kori§¢enjem teorije i simulacija. Kako je teorija za
reSavanje Boltzmannove jednacine razvojem funkcije raspodele u prostoru brzina u red od
viSe ¢lanova matematicki komplikovana, mnogi istrazivaci su pribegavali raznim manje ili
vise opravdanim aproksimacijama u cilju pojednostavljivanja problema. Vrlo ¢esto su ovakve
aproksimacije implementirane u kompjuterske programe koji sluze za generisanje
transportnih koeficijenata za odredene vrste naelektrisanih Cestica u odredenim uslovima, a
koji se kasnije nekriticki koriste u situacijama u kojima su date aproksimacije neadekvatne.
Ovde ¢emo se osvrnuti na tri najcesce koris¢ene aproksimacije.

Prva aproksimacija je uvodenje pretpostavke o simetriji u prostoru brzina (White et
al., 1999b; White et al., 1999d). Kao S§to je veé¢ refeno, vazan korak u reSavanju
Boltzmannove jednacine je razvoj funkcije raspodele u prostoru brzina u red po sfernim

harmonicima (1.3.1):

Sre)=3 Y e ) (©6)

1=0 m=-1
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Sferni harmonici opisuju ugaonu zavisnost funkcije raspodele u prostoru brzina. Ako se
pretpostavi da je z osa osa rotacione simetrije, gubi se zavisnost od azimutalnog ugla ¢ i
funkcija raspodele se razvija po Legendreovim polinomima, Pj(cosf). Ova pretpostavka je
opravdana ukoliko se roj elektrona krece pod dejstvom prostorno homogenih polja koja su
medusobno paralelna (¥ = 0). U tom slu€aju postoji rotaciona simetrija oko pravca polja i
vazi da je f{c) = f(c, 6). Za ¥ # 0 rotaciona simetrija je naruSena (Robson i Ness, 1986), tako
da u opstem sluéaju z osa nije osa rotacione simetrije. Vrlo esto se za osu rotacione simetrije
umesto pravca polja uzima pravac brzine drifta (Huxley i Crompton, 1974; Biagi, 1989;
Winkler, 1972), ali ova pretpostavka nikada nije opravdana.

Ako se u razvoju funkcije raspodele (6.6) zadrze samo prva dva ¢lana (I = 1)
govorimo o poznatoj aproksimaciji dva ¢lana (engl. two term approximation (TTA)).
Ovakvim odsecanjem razvoja uvodi se pretpostavka o kvazi - izotropnoj funkciji raspodele u
prostoru brzina. Striktno govoreci, aproksimacija dva ¢lana je validna iskljucivo za lake
naelektrisane Cestice koje se iskljucivo elasti¢no sudaraju sa molekulima pozadinskog gasa. U
ovoj fizickoj situaciji transfer energije u elasticnim sudarima je mali, ali je veliki transfer
impulsa $to vodi ka randomizaciji brzina nakon sudara, odnosno izotropnom karakteru
funkcije raspodele u brzinskom prostoru. U tom smislu dovoljna su samo dva ¢lana za opis
brzinske zavisnosti. Medutim, ukoliko neelasti¢ni sudari po¢nu da igraju vaznu ulogu ova
aproksimacija viSe nije validna. Iz ovih razloga transportna teorija za elektrone i jone se
razvijala na dva potpuno razli¢ita koloseka. Cak i u elasti¢nim sudarima jona i neutrala
transfer energije je veliki, funkcija raspodele je jako anizotropna u prostoru brzina, odnosno
aproksimacija dva Clana za jone nikad ne vazi.

Transport u kombinovanim elektricnim i magnetskim poljima je znatno
komplikovaniji od transporta u €isto elektri¢cnom polju. Da bi se ovaj problem pojednostavio
Cesto se pribegava konceptu efektivnog polja. Koncept efektivnog polja pretpostavlja da
srednja energija roja i brzina drifta mogu da se izraze preko efektivnog elektricnog polja u
koje su makar delimi¢no uracunati efekti magnetskog polja i ugla izmedu pravaca vektora

polja, ¥:

(E,B,Y¥)=¢(E,;,0,0), 6.7)

w(E,B,¥)=W(E,;.0,0). (6.8)

Jacina efektivnog polja je data izrazom:
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1+ (v, ) cos* ¥
E, ()= E,/i1 PR (6.9)

gde je E jacina elektri¢nog polja pod &ijim uticajem se kreée roj i koje gradi ugao ¥ sa
pravcem magnetskog polja, Q ciklotronska frekvenca i v,, koliziona frekvenca za prenos
impulsa. Koncept efektivnog polja omogucava da se transportni koeficijenti roja dobijeni u
Cisto elektricnom polju iskoriste za racunanje transportnih koeficijenata u komplikovanijoj
situaciji proizvoljne konfiguracije elektricnog i magnetskog polja. U specijalnom slucaju
ortogonalnih polja, jednacine (6.7, 6.8 i 6.9) izrazavaju takozvanu Tonksovu teoremu (White
et al., 1999c; Tonks, 1937; Tonks i Allis, 1937). Detaljnije o ovoj aproksimaciji moze se naci
u (Robson, 1994). Interesantna napomena koja ide u prilog tvrdnji da koncept efektivnog
polja treba vrlo oprezno Kkoristiti je da u najopStijem slucaju prozvoljne konfiguracije
elektri¢nih i magnetskih polja postoji beskonacan broj moguéih konfiguracija i jacina polja
koje daju istu srednju energiju roja. Takode, veza izmedu srednje energije roja i brzine drifta
nije jednoznacna. Preciznije receno, za fiksiranu vrednost elektricnog polja one vrednosti
intenziteta magnetskog polja i ugla ¥ koje daju istu srednju energiju roja daju razlicite brzine
drifta (White et al., 1999c¢). Primer provere validnosti koncepta elektriénog polja u transportu
elektrona u CF4 mogu se naci u (Dujko ef al., 2006) za slucaj proizvoljne konfiguracije polja i
(Dujko et al., 2005) u ortogonalnoj konfiguraciji.

Jedan od ciljeva ove disertacije je provera da li teorija i metode simulacije razvijene
za proucavanje transporta elektrona mogu da se iskoriste za izu¢avanje transportnih osobina
rojeva pozitrona. 1z tog razloga testirali smo domen primenljivosti aproksimacije dva ¢lana i
validnost koncepta efektivnog polja u transportu pozitrona. Rezultati su prikazani u sledeca
dva paragrafa. Detaljnije o primenljivosti razli¢itih aproksimacija u transportu pozitrona

bavili smo se u radu (Bankovi¢ et al., 2012b).

6.4.1. DOMEN PRIMENLJIVOSTI APROKSIMACIJE DVA CLANA

U ovom paragrafu ispitacemo s kojom precizno$céu aproksimacija dva ¢lana pri reSavanju
Boltzmannove jednacine reprodukuje rezultate dobijene reSavanjem Botzmannove jednacine
bez ograniCavanja broja ¢lanova u razvoju funkcije raspodele u red po sfernim harmonicima
(6.6) za pozitrone u gasu. Posmatrali smo transport pozitrona u molekulskom azotu, koji je u

sirokoj upotrebi za hladenje pozitrona u pozitronskim zamkama.
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Slika 6.24. Poredenje srednje energije roja pozitrona (crveno) i brzinskog koeficijenta za formiranje
Ps dobijenih resavanjem Boltzmannove jednacine bez uvodenja aproksimacija (puna linija) i
primenom aproksimacije dva ¢lana (isprekidana linija).

Na slici 6.24 uporedena je srednja energija roja pozitrona u N, izracunata koris¢enjem
teorije za reSavanje Boltzmannove jednaCine razvojem funkcije raspodele u red od vise
Clanova i primenom aproksimacije dva c¢lana. Vidi se da na nizim vrednostima E/n
aproksimacija dva ¢lana daje zadovoljavajuée rezultate, dok na visim E/ny (~ 70 Td) pocinje
da premaSuje rezultate dobijene rigoroznim reSavanjem Boltzmannove jednacine. S druge
strane, rezultati za brzinski koeficijent za formiranje Ps se tek neznatno razlikuju na E/ng
ve¢im od 100 Td (crna linija na slici 6.24). Samo na osnovu ovih rezultata moglo bi da se
zakljuci da primena aproksimacije dva ¢lana nece rezultirati zna¢ajnom greSkom u tretmanu

pozitrona u N,. Pogledajmo sada ponasanje elemenata tenzora difuzije.
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Slika 6.25. Poredenje longitudinalnog koeficijenta difuzije (a) i transverzalnog koeficijenta difuzije
(b) dobijenih resavanjem Boltzmannove jednacine bez uvodenja aproksimacija (puna linija) i
primenom aproksimacije dva clana (isprekidana linija). Crvenom bojom su oznacene balk, a crnom
fluks vrednosti.

Na osnovu slike 6.25 (a) na kojoj je prikazana longitudinalna komponenta tenzora
difuzije moze da se zaklju¢i da za racunanje bulk komeponente moze da se koristi
aproksimacija dva ¢lana. Medutim, kod fluks komponente se veé¢ na ~ 10 Td vidi razlika
izmedu rezultata koje daju dva pristupa, i ta razlika raste sa porastom E/ny. Kod transverzalne
difuzije (slika 6.25 (b)) pored znacajne kvantitativne razlike postoji i velika kvalitativna

razlika izmedu dva seta rezultata na E/nyp> 10 Td i u fluks i u balk komponenti.
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Slika 6.26. Procentualna razlika izmedu transportnih koeficijenata pozitrona u N> dobijenih
primenom aproksimacije dva clana i reSavanjem Boltzmannove jednacine bez uvodenja
aproksimacija.
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Na slici 6.26 prikazali smo procentualnu razliku izmedu rezultata dobijenih primenom
aproksimacije dva ¢lana i strogo formalnim reSavanjem Boltzmannove jednadine. /. = 5 je
bilo potrebno da se postigne preciznost od 1% za sve transportne koeficijente i parametre. Sa
slike se jasno vidi da koriS¢enje aproksimacije dva ¢lana dovodi do pravljenja greske u
proracunu svih navedenih transportnih parametara. Primecuje se da razliciti transportni
parametri pokazuju razli¢ite trendove konvergencije. Za odabrani set uslova, pokazuje se da
je greska do koje dolazi usled koriS¢enja aproksimacije dva ¢lana reda 20% za srednju
energiju i brzinski koeficijent za formiranje Ps, dok longitudinalni difuzioni koeficijent ima
gresku reda 30%. Najveca greska se javlja kod transverzalnog koeficijenta difuzije i iznosi
¢ak 250% u posmatranom opsegu elektricnog polja. Primecuje se da povecanje redukovanog
elektri¢nog polja E/ny naruSava preciznost aproksimacije dva Clana za sve transportne
koeficijente, iako to nije uvek o¢igledno, kao na primer u slu¢aju longitudinalnog koeficijenta
difuzije. Ovo je intuitivno ocekivano, jer sa povecanjem E/ny neelasti¢ni sudari pocinju da
igraju sve vecu ulogu, $to za rezultat ima povecanje asimetrije funkcije raspodele pozitrona u
prostoru brzina. Za elektrone u N, aproksimacija dva ¢lana takode ne daje dobre rezultate
(Dujko et al., 2011a), ali su greske koje se pritom javljaju znatno manje nego u slucaju
pozitrona. Zanimljivo je da izgleda da formiranje Ps nema bitan uticaj na anizotropiju
funkcije raspodele u prostoru brzina. Do sli¢nog zakljucka se doSlo posmatranjem uticaja
zahvata u transportu elektrona (Ness i Robson, 1986b). Kod pozitrona, anizotropija funkcije
raspodele brzina je indukovana aktivnom ulogom koju imaju neelasti¢ni sudari i prema tome,
aproksimacija dva Clana generalno nije adekvatna u energijskoj zoni gde je koliziona
frekvenca za neelasti¢ne sudare uporediva sa kolizionom frekvencom za elasti¢ne sudare.

Neadekvatnost aproksimacije dva €lana za opis transporta pozitrona u prisustvu
magnetskog polja ilustrovana je na slici 6.27. Posmatrali smo roj pozitrona u N, za vrednost
redukovanog magnetskog polja od 500 Hx. Vidi se da su greske koje se javljaju zbog primene
aproksimacije dva ¢lana manje nego u slucaju transporta u ¢isto elektriénom polju. Pazljivom
analizom otkriva se da se generalni trend konvergencije u indeksu / poboljSava sa porastom
B/ny. Drugim re¢ima, ta¢nost aproksimacije dva ¢lana raste sa porastom B/ny. Do sli¢nih
zakljucka doslo se i izuCavanjem transporta elektrona (Ness, 1994; White et al., 1999b;
Dujko et al., 2011b).
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Slika 6.27. Procentualna razlika izmedu transportnih koeficijenata roja pozitrona u N, dobijenih
primenom aproksimacije dva ¢lana i reSavanjem Boltzmannove jednacine bez uvodenja
aproksimacija za vrednost B/ny = 500 Hx.

6.4.2. KONCEPT EFEKTIVNOG POLJA — TONKSOVA TEOREMA

U ovom odeljku trazimo odgovor na pitanje da li fenomeni koje smo uocili u transportu
pozitrona u ukr$tenim poljima mogu da se reprodukuju koris¢enjem koncepta efektivnog
polja, odnosno Tonksove teoreme (White e al., 1999¢c; Tonks 1937; Tonks i Allis, 1937).
Tonksova teorema spada u aproksimacije efektivnog polja i pretpostavlja da srednja energija i

brzina drifta mogu da se izraze kao:

&(£,8,90")=¢(E,,,0,0), (6.10)

w(E, B,90")=w(E,,;.0,0), (6.11)

gde je E yefektivno polje Cija je vrednost data kao (White et al., 1999c¢):

E, ()= __F (6.12)

Ji+ (@, ) |
pri ¢emu je E intenzitet elektriénog polja iz ukrStene konfiguracije ExB, Q
ciklotronska frekvenca, a v,, koliziona frekvenca za prenos impulsa. Sistem jednacina (6.10),
(6.11) i (6.12) se reSava iterativno. Generalno, ova aproksimacija ima ograni¢en domen
primene, jer koris¢enjem Tonksove teoreme moze da se izraCuna srednja energija, ukupna
brzina drifta i brzinski koeficijenti za odredene procese, ali ne i individualni elementi brzine

drifta i tenzora difuzije.
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Na slici 6.28 uporedili smo srednju energiju roja pozitrona u (a) Hy, (b) N2 i (¢c) H,O u
funkciji redukovanog elektriénog polja E/ny za razli¢ite vrednosti redukovanog magnetskog
polja B/ny dobijenu u uslovima ukrstenih polja sa srednjom energijom izraCunatom primenom
Tonksove teoreme (isprekidane linije na slici 6.28). Vidi se da se u slucaju sve tri gasa
primenom Tonksove teoreme dobija neSto veca srednja energija roja na vi§im vrednostima
E/ny, dok za niZze vrednosti redukovanog elektrinog polja Tonksova teorema potcenjuje
vrednost srednje energije. Ovo se najbolje vidi na primeru vode (slika 6.28 (c)). Oblik
zavisnosti srednje energije od E/n ostaje priblizno isti i dalje je uocljiv fenomen magnetskog

hladenja roja.
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Slika 6.28. Srednja energija roja pozitrona u (a) Hs, (b) Nai (¢) H>O u funkciji E/ng za vise razlicitih
vrednosti B/ny: poredenje izmedu rezultata dobijenih resavanjem Boltzmannove jednacine (puna
linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija).
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Na slici 6.29 prikazana je fluks komponenta ukupne brzine drifta roja pozitrona
izraGunata reSavanjem Boltzmannove jednacine razvojem u red po vise ¢lanova (kao i Monte
Carlo tehnikom) (pune linije) i primenom Tonksove teoreme (isprekidane linije). Slaganje
ovako dobijenih fluks brzina drifta je relativno dobro za sva tri gasa. Kada poredimo balk
brzine drifta, slaganje je bitno losije (slika 6.30 (a), (b) i (c)). U slucaju vodonika (a) i vode
(c) uodljiv je veoma izrazen NDC efekat u profilima balk brzine drifta izraCunatim primenom
Tonksove teoreme za sve vrednosti primenjenog redukovanog magnetskog polja, B/ng. S
druge strane profili dobijeni za ExB konfiguraciju polja jasno pokazuju da u prisustvu
magnetskog polja NDC efekat nestaje. Ovi rezultati sugeriSu da kada formiranje Ps dominira
nad ostalim neelasticnim procesima vrednost balk komponente brzine drifta izraCunata
primenom Tonksove teoreme nece biti ni kvalitativno korektna. Sto se ti¢e pozitrona u N,
(slika 6.30 (b)) situacija nije toliko dramati¢na, iako postoji znacajna kvantitativna razlika
izmedu rezultata za EXB konfiguraciju i rezultata dobijenih Tonksovom teoremom. Moze da
se zaklju¢i da Tonksova teorema ne moze adekvatno da opiSe kretanje centra mase roja
pozitrona u molekulskim gasovima u uslovima razmatranim u ovom radu. Kada je formiranje
Ps dominantan proces Tonksova teorema ima ograni¢en domen primene na fluks brzinu
drifta, odnosno Tonksova teorema ne moze adekvatno da opise eksplicitan uticaj formiranja

Ps na funkciju raspodele roja i odgovarajuce eksplicitne efekte na drift pozitrona.



6. Transport pozitrona u ukrstenim elektricnim i magnetskim poljima 152

(8) H,
10°4 .
—— 100 Hx
'; ——— 200 Hx ';
= — 500 Hx 2
E —— 1000 Hx ) E
10°§ —— 2000 Hx 4 E .
k| 2
= =
10°4 E
10" 10° 10’ 10 107 10° 10' 10°
E/n, [Td] E/n, [Td]

(c)H,O
10°4
)
£ 104
E —— 250 Hx
= ——— 500 Hx
103 ——1000 Hx 1
—— 2000 Hx
—— 5000 Hx
10° 12)‘ 12)2
E/n, [Td]

Slika 6.29. Fluks komponenta brzine drifta roja pozitrona u (a) H,, (b) N> i (c) H>O u funkciji E/ng za
viSe razlicitih vrednosti B/ny: poredenje izmedu rezultata dobijenih resavanjem Boltzmannove
Jjednacine (puna linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija).
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Slika 6.30. Balk komponenta brzine drifta roja pozitrona u (a) H,, (b) N i (¢c) H,O u funkciji E/ng za
vise razlicitih vrednosti B/ny: poredenje izmedu rezultata dobijenih resavanjem Boltzmannove
Jjednacine (puna linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija).

Primenom Tonksove teoreme izraunali smo i brzinski koeficijent za formiranje Ps i
dobijene rezultate uporedili sa odgovaraju¢im koeficijentom izraCunatim u uslovima
ukritenih polja (slika 6.31). Na prvi pogled moglo bi se re¢i da Tonksova teorema daje
zadovoljavajuée dobre, malo potcenjene vrednosti brzinskog koeficijenta za formiranje Ps za
pozitrone u N, za sve vrednosti B/ny (slika 6.31 (b)). Dobijeni rezultat za pozitrone u N, je
ocekivan jer je, usled kompeticije izmedu formiranja Ps i elektronskih ekscitacija, formiranje
Ps, u poredenju sa ostalim izu¢avanim gasovima, najmanje izrazen proces u N,. Kod
pozitrona u vodenoj pari (slika 6.31 (c)) mozemo da primetimo da Tonksova teorema jako

promasuje vrednost brzinskog koeficijenta za formiranje Ps za 500 i 5000 Hx, dok daje dobro
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slaganje za B/njy od 250, 1000 i 2000 Hx. Zanimljivo je da su rezultati dobijeni Tonksovom
teoremom veéi od rezultata dobijenih reSavanjem Boltzmannove jednacine u ExB
konfiguraciji polja za sve vrednosti redukovanog magnetskog polja osim za B/ny = 5000 Hx,
gde je Kp; koji daje Tonksova teorema znacajno manji od “Boltzmannovskog”. Jedini
generalni zakljucak koji odavde moze da se izvede je da koriS¢enje Tonksove teoreme nije
dobar metod za ratunanje brzinskog koeficijenta za formiranje Ps u vodi. Sto se tice
vodonika (slika 6.31 (a)), Tonksova teorema generalno dobro reprodukuje kvalitativnu
zavisnost koeficijenta za formiranje Ps od redukovanog elektricnog polja, E/ny za sve
vrednosti redukovanog magnetskog polja, B/ny, ali da postoji kvantitativno neslaganje —
Tonksova teorema predvida nesto vece vrednosti Kp,. Na visim vrednostima E/nj ova razlika
se gubi.

Prikazani rezultati vode nas do zakljucka da koncept efektivnog polja nije adekvatan
za izuCavanje transportnih osobina roja pozitrona. Kvalitativno ponasanje srednje energije u
zavisnosti od primenjenog redukovanog elektricnog polja moze da se korektno predvidi
kori$¢enjem Tonksove teoreme, ali kvantitativna procena srednje energije nije dobra. Sto se
tice brzine drifta pozitrona, koncept efektivnog polja nas navodi na potpuno pogresne
zakljucke. Generalno bi moglo da se kaze da tacnost Tonksove teoreme raste sa dubljim
ulaZenjem u rezim u kome osobine roja dominantno kontroliSu sudari. Sa povecanjem B/ny
tacnost Tonksove teoreme opada. Kvantitativne razlike izmedu rezultata dobijenih
reSavanjem Botzmannove jednacine i rezultata Tonksove teoreme su u velikoj meri posledica
zavisnosti kolizione frekvence i funkcije raspodele od B/ny. Na onim vrednostima E/ny na
kojima srednja koliziona frekvenca za prenos impulsa slabije zavisi od magnetskog polja
Tonksova teorema daje ta¢nije rezultate. Generalni zakljuak koji proizilazi iz prikazanih
rezultata je da kada se Zzeli izbe¢i matematicka kompleksnost teorije za reSavanje
Boltzmannove jednacine razvojem funkcije raspodele u red od viSe ¢lanova u prostoru brzina,
za izuCavanje transporta pozitrona je bolje koristiti tehniku Monte Carlo simulacija uz

odgovarajuci skup preseka za sudarne procese nego koncept efektivnog polja.
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Slika 6.31. Brzinski koeficijent za formiranje Ps roja pozitrona u (a) Hs, (b) N> i (c) H>O u funkciji
E/ng za vise razlicitih vrednosti B/ny: poredenje izmedu rezultata dobijenih reSavanjem Boltzmannove
Jjednacine (puna linija) i primenom Tonksove teoreme (isprekidana linija i simboli).

Najznacajniji zaklju¢ak ovog poglavlja je da, ako zahtevamo preciznost u
izraGunatim transportnim koeficijentima, teorija za reSavanje Boltzmannove jednacine
razvojem funkcije raspodele u red ¢iji broj ¢lanova nije unapred ogranicen i/ili Monte Carlo

simulacija ne mogu da se izbegnu.



7. POZITRONI U BIOMEDICINI

Jedna od najznacajnijih primena pozitrona je primena koju imaju u medicini u sklopu
pozitronske emisione tomografije (engl. positron emission tomography (PET)). PET je
medicinska tehnika za snimanje organizma, koja je u §irokoj upotrebi za dijagnostiku tumora,
ali takode i za izuCavanje metabolizma i funkcija mozga (Muehllehner i Karp, 2006, Wahl,
2002). Uprkos c¢injenici da je sama tehnika veoma dobro razvijena, procesi koji se na
atomskom i molekulskom nivou deSavaju u ljudskom organizmu usled interakcija sa
pozitronima jo$ uvek nisu dobro prouceni i kvantifikovani. Trenutno se primena PET tehnike
zasniva na modelima koji podrazumevaju da se pozitroni pri interakciji sa ljudskim tkivom
ponasaju sli¢no kao elektroni ili na modelima u kojima se zanemaruje uticaj koji pozitroni
imaju na tkivo do trenutka anihilacije i u kojima se prate samo rezultujuci y zraci. Neke
tehnike koje se primenjuji na pozitrone prate depoziciju energije kao bitan parameter, ne
ulaze¢i u ¢injenicu da neki od kljuénih molekulskih procesa ne zahtevaju mnogo energije i
ovakvi pristupi se obi¢no baziraju na semiempirijskim relacijama.

Kako ovi pristupi generalno nisu dobri, da bi se potpuno shvatilo kako PET
funkcioni$e i da bi se tehnika eventualno unapredila potrebno je detaljno ukljuciti u
razmatranje atomske procese na nivou poznavanja elementarnih verovatnoa za procese.
Podaci za atomske sudarne procese su sve vise na raspolaganju i ovaj rad je jedan od prvih
koji konstruiSe modele prolaska pozitrona kroz materiju na osnovu merenih podataka za
binarne sudare. Pored osnovnih sudara neophodno je ispitati i sve sekundarne procese do
kojih dolazi pri interakciji pozitrona sa materijom. Iz tog razloga je izuzetno bitno dobro
razumeti interakcije nisko energijskih pozitrona sa bioloski relevantnim molekulima, u koje

pre svega spadaju voda, zatim jednostavni ugljo-vodonici i DNK/RNK baze: adenin
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(CsHsNs), timin (CsHeN,0»), citozin (C4HsN30), guanin (CsHsNsO) i uracil (C4HsN,O»).
Naravno, pored interakcija pozitrona sa ovim molekulima, potrebno je poznavati i interakcije
svih ostalih relevantnih Cestica, kao §to su visoko energijski fotoni, zatim elektroni
(ukljucujuéi niskoenergijske sekundarne elektrone i Augerove elektrone), pa ¢ak i Ps.
Potsetimo se da sliku na PET skeneru formiraju y zraci koji poticu od anihilacije pozitrona
energija manjih od 200eV (to su pozitroni koji mogu da formiraju Ps), tako da treba ispratiti
proces termalizacije pozitrona, a zatim i Ps, kao i sve sekundarne procese do kojih pritom
dolazi, odrediti energiju koja se deponuje u tkivu i proceniti Stetu koja se pri tom napravi. Pod
terminom ,,Steta” podrazumevamo pre svega disocijaciju organskih molekula koja treba na
odgovarajuéi na¢in da se kvantifikuje.

Analiza strukture trajektorija naelektrisanih Cestica daje korisnu osnovu za
razumevanje ranih faza fizickog i hemijskog delovanja zraCenja na biolosku materiju. Iz
trajektorija mogu da se dobiju relevantne informacije od biomedicinskog znacaja, kao §to su
mape deponovane energije i promene na molekulima jasno odredene u prostoru. Veli¢ine
koje su od interesa za radijacionu fiziku su (Podgorsak, 2005):

e Duzina putanje koja odgovara duzini trajektorije koju Cestica prede krecuci
se od pocetne pozicije X, do krajnje pozicije Xsnar.

e Domet (engl. penetration) - [Xias - Xini-

e Absorbovana doza, koja predstavlja energiju deponovanu u tkivu po jedinici

mase:

D= % _ .1

dE, je absorbovana energija, a dm masa bioloske materije u kona¢noj zapremini 7. Jedinica
u kojoj se izrazava absorbovana doza je grej, 1Gy = 1J/kg.
e Zaustavna mo¢ (engl. stopping power), odreduje energijske gubitke po
jedinici duzine putanje:

E
(E] :i&, (7.2)
Pl P &

i izrazava se u MeV-cm?/g. dE predstavlja promenu kineticke energije posmatrane estice, a

p gustinu mete. Formula (7.2) predstavlja ukupnu (totalnu) zaustavnu mo¢, koja moze da se
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podeli na dve komponente, jednu koja pretstavlja gubitke u sudarima i drugu koja izrazava

L)L o
P tot P col P rad

Koliziona zaustavna moze da se izra¢una kao (Mufioz et al., 2007a):

N —
(EJ = B0, (71.4)
Pl M

radijativne gubitke:

gde je E srednja ekscitaciona energija, koja se obi¢no dobija iz eksperimentalno izmerenog
spektra gubitka energije, Gi, ukupni presek za neelasti¢ne sudare, M molarna masa i N,
Avogadrov broj. Koliziona zaustavna mo¢ je direktno povezana sa absorbovanom dozom.

e Exposure — koli¢ina naelektrisanja koja nastaje po jedinici mase:

Y
x=2= (7.5)

Odreduje se u vazduhu, pa tako dQ predstavlja ukupno naelektrisanje koje nastane u vazduhu
pri potpunom zaustavljanju svih elektrona i pozitrona koji su nastali ili su oslobodeni u masi
vazduha dm. Jedinica u kojoj izrazavamo ovu veli¢inu je C/kg. Ranije se koristio roentgen, R
(IR =2.58-10"C/kg), ali poslednjih godina je sve manje u upotrebi.

Ovo poglavlje zapocinjemo kratkim prikazom uloge koju pozitroni imaju u okviru
PET tehnike, kao i u potencijalnoj pozitronskoj terapiji tumora. Dalje nastavljamo pregledom
Monte Carlo kodova koji su danas u upotrebi u medicini, pri ¢emu ¢emo akcenat staviti na
one kodove koji se koriste za simuliranje i izucavanje PET tehnike. Kodove smo podelili na
simulacije opSte namene, kodove za planiranje doze i za rekonstrukciju slike u PET tehnici i
u najkra¢im crtama smo istakli njihove osnovne karakteristike. Kako je jedan od najvecih
nedostataka vecéine komercijalnih kodova nemoguénost pracenja interakcije naelektrisanih
Cestica sa tkivom na energiji ispod ~10eV posebno smo skrenuli paznju na rad Garcie i
saradnika (Mufoz et al., 2008a; 2005; 2007b), koji su pokusali svojim Monte Carlo kodom
za pracenje niskoenergijskih Cestica da prevazidu ovaj problem. Na samom kraju
napravicemo vezu izmedu rezultata prikazanih u prethodnim poglavljima ove disertacije i
potencijalne primene u medicini. Za Monte Carlo kodove koji se koriste za simuliranje

razli¢itih aspekata PET tehnike ne postoje standardni testovi i na$ predlog je da se, sli¢no kao
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$to je ustaljena praksa u fizici niskotemperaturskih plazmi, modeli i odgovaraju¢i kodovi

testiraju u limitu rojeva. U zakljucku ¢emo dati smernice za bududi rad.

7.1. ULOGA POZITRONA U MEDICINI

Pozitronska emisiona tomografija (PET) je dijagnosticka tehnika koja se danas koristi pre
svega za rano dijagnostifikovanje tumora, ali i za ispitivanje mozdanih funkcija, rada srca i
metabolickih funkcija organizma. Sustina ove tehnike je da se u organizam pacijenta (obi¢no
direktno u krvotok) ubrizga radioaktivni Secer 18F-FDG, zatim se saceka da se ovaj aktivni
molekul rasporedi u tkivu (vreme ¢ekanja za 18F-FDG iznosi oko sat vremena) i zatim se
detektuje y zraCenje iz zona pojaCane metabolicke aktivnosti (Muehllehner i Karp, 2006;
Wahl, 2002). 18F-FDG je glukoza u kojoj je jedna hidroksi-grupa zamenjena atomom fluora,
'8F, koji emituje pozitrone. Kada 18F-FDG ude u éeliju pretvara se u 18F-FDG-6-fosfat i
kako ne podleze glikolizi ne uestvuje dalje u metabolizmu, vec¢ ostaje zarobljena u Celiji.
Putanje pozitrona koje emituje radioizotop u tkivu su reda 1 mm i duz tih putanja pozitron
gubi svoju kineticku energiju dok ne dode do anihilacije sa elektronom. Rezultujuci y fotoni
se detektuju u koincidenciji pomocu scintilacionog detektora i fotomultiplikatora, pri ¢emu se
lokalizuje njihov izvor, odnosno mesto u tkivu na kome je doslo do anihilacije. Simultanim
re§avanjem jednacina za totalnu aktivnost svakog delica tkiva, takozvanog voksela, dobija se
mapa radioaktivnosti u funkciji polozaja voksela. Na mapi se vide zone pojacane
koncentracije aktivnog molekula koje dalje tumaci radiolog u kontekstu dijagnostike i
planiranja tretmana pacijenta.

PET tehnika, pa samim tim i pozitroni, nasli su primenu i u okviru boron neutron
capture terapije (u daljem tekstu BNC terapija) (Barth, 2003; 2009; Beddoe, 1997). BNC
terapija se bazira na nuklearnoj reakciji '“B(n,a)’Li, do koje dolazi kada se '°B,
neradioaktivni izotop bora, ozra¢i nisko-energijskim termalnim neutronima, $to dovodi do
nastanka o Gestice i jezgra 'Li. Pri ovakvoj reakciji o Gestica i 'Li imaju putanje ¢ija je duzina
reda 5-9 pm, pa je njihov destruktivan uticaj ograniGen na Celije koje sadrze '°B. BNC
terapija je odavno prepoznata kao potencijalni tretman inace smrtonosnih mozdanih tumora i
prva testiranja su zapoceta pedesetih godina proSlog veka. Najveci problem je predstavljao
nalazenje adekvatnog molekula koji u sebi sadrzi bor i koji efikasno moze da dovedu

potrebnu koli¢inu '’B atoma do osteéenog tkiva, a da istovremeno odnos koli¢ine '°B u
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obolelom i zdravom tkivu bude §to veéi (Menichetti ef al., 2009). Uprkos mnogim naporima
nedostatak molekula koji bi selektivno nosili '°B do tumorom zahvaéenog tkiva i
nemoguénost da se apsolutna koncentracija '°B prati in vivo su i dalje problemi koji treba da
se reSe. Pronadene su samo dve supstance koje su, iako nisu dovoljno selektivne, dale
pozitivne rezultate kao nosioci '°B: BSH — neorganska so, sodium borocaptate, Na,B;,H;;SH
(Hatanaka, 1975) i BPA — aromati¢na aminokiselina, boronophenylalanine (Mishima et al.,
1989) i za sad se BPA pokazala kao bolji izbor (Barth, 2009). In vivo farmakokinetika
nosilaca '°B u BNC terapiji i kvantifikacija '°B u tkivu mete postali su kljuéni u optimizaciji
dovodenja 1B do mete, a samim tim i efikasnosti BNC terapije (Ishiwata et al., 1991; 1992;
Vihitalo et al., 2002; Imahori et al., 1998a; 1998b; 1998c; 1998d). PET tehnika je zbog svoje
jake osetljivosti i moguénosti da proizvede sliku koja moze da se kvantifikuje, takode
razmatrana kao moguce orude za proucavanje BPA farmakologije. Da bi se koristila u sklopu
PET sistema BPA mora da bude obelezena pozitronskim emiterom (*®F, 'C, "1,...). Kao
najoptimalniji pozitronski emiter pokazao se '*F (Ishiwata ez al., 1991). Ovaj eksperiment je
dao obecavajuce rezultate vezane za farmakokinetiku obelezene BPA i njene metabolicke
stabilnosti in vivo. U pokuSaju pospesivanja dovodenja bora do ostecenog tkiva testirane su
razli¢ite BPA formule i kao najbolja se pokazala BPA fruktoza, zbog minimalnih sporednih
efekata i jednostavnije administracije. Markirana BPA fruktoza, L-[18F]-FBPA je pru¢avana
in vivo pomocu PET tehnike (Imahori et al.,, 1998a; 1998b; 1998c; 1998d) i u praksi je
koriSéena za tretman razliCitih vrsta tumora (Busse er al, 2003; Kabalka et al., 2003;
Kankaanranta et al., 2007; Fuwa et al., 2008; Havu-Aurén ef al., 2007; Ariyoshi et al., 2007,
Atihara et al., 2006). Navedene klini¢ke studije bave se transportom i nagomilavanjem BPA i
takode daju vazne podatke koji idu u prilog tvrdnji da PET sa L-[18F]-FBPA ima buducnost
u procenjivanju da li je konkretno, tumorom zahvaceno tkivo pogodan kandidat za tretman
BNC terapijom. Ovo je od velikog znacaja jer s jedne strane omogucava da se proceni
efikasnost tretmana na bazi jednog slucaja, tako da se lako mogu izuzeti oni pacijenti kojima
ova vrsta terapije ne bi pogodovala. S druge strane, lokalna koncentracija L-[18F]-FBPA u
korelaciji sa koncentracijom primljene supstance koja nosi bor daje mapu lokalne
koncentracije '°B, §to je izuzetno bitno za planiranje tretmana. Jedna od najvaznijih primena
PET i kombinovane PET/CT tehnike danas je proucavanje farmakokinetike, metabolizma i
akumulacije BPA u tkivu-meti. Medu najbitnijim ciljevima u modernoj medicini je

mogucnost brze procene reakcije konkretnog pacijenta na odredenu terapiju i brzo

odredivanje najbolje moguce terapije, a samim tim, ovo je i jedan od najbitnijih ciljeva
farmaceutske industrije.

Nedavno je tim istrazivaca u USA na ¢elijskom nivou pokazao terapeutski potencijal
pozitrona u tretmanu maligniteta (Moadel et al., 2003), a nakon toga su sproveli i istrazivanje
u kome je prvi put iskoriS¢ena 18F-2-deoxy-D-glukoza (18F-FDG) za tretman modelnog
tumora dojke kod Zivotinja i u kome je utvrdeno da 18F-FDG utie i na brzinu rasta tumora i
na prezivljavanje tretiranih Zivotinja (Moadel ez al., 2005). "*F emituje pozitrone srednje
energije 0.250 MeV sa zastupljenoséu od 96%. Pozitroni gube svoju energiju u tkivu,
usporavaju se i na kraju anihiliraju sa elektronima, $to dovodi do emisije dva fotona u
suprotnim smerovima, pri ¢emu svaki nosi energiju 511 keV. Iako se potencijal elektrona da
uniste tumor deponujuci svoju kineti¢ku energiju u tkivu koristi u praksi poslednjih 50 godina
(od uvodenja u medicinsku praksu terapije tumora tiroide pomoéu emitera elektrona '*'I
(Seidlin et al., 1946)), terapeutski potencijal pozitrona je i dalje neistrazen. Teorijski,
pozitroni bi trebalo da uniStavaju tumor deponujuci energiju u tkivu na isti nacin kao i
elektroni. Moadel i saradnici (Moadel et al., 2003; 2005) su po prvi put procenili potencijal
18F-FDG, pozitronskog emitera, u radiomolekularnoj terapiji tumora dojke na Zzivotinjskom
modelu tumora i kod pacijenata sa metastatickim tumorom dojke. Pokazalo se da 18F-FDG
dovodi do apoptoze i nekroze ¢elija tumora, a takode i da smanjuje brzinu rasta tumora. Da su
dobijeni rezultati od velikog prakti¢nog znacaja govori €Cinjenica da je za indukciju tumora
kod miseva u ovom istrazivanju (Moadel ef al., 2005) kori§¢ena posebna celijska linija 5505,
¢elijska linija raka mlecne Zlezde, u kojoj Notch4 gen postoji u aktivnom obliku (Fitzgerald
et al., 2000). Notch gen uti¢e na deobu celije i njenu sudbinu tokom razvoja i zahteva
prisustvo nekog onko-proteina da bi se razvio tumor. U slucaju pomenute Celijske linije u
pitanju je onko-protein ras, $to je od velike vaznosti jer je ranije pokazano da upravo Notch i

ras igraju presudnu ulogu u razvoju tumora dojke kod zena (Weijzen et al., 2002).

7.2. ULOGA MONTE CARLO SIMULACIJA U BIOMEDICINI

Monte Carlo simulacije su postale jedno od najpopularnijih oruda u razli¢itim oblastima
medicinske fizike, ukljucujuéi zastitu od zracenja, dijagnosticku radiologiju, radioterapiju i
nuklearnu medicinu, sa rastu¢im interesovanjem za egzoti¢ne i nove primene, kao §to su

intravaskularna radijaciona terapija i BNC terapija. Sa brzim razvojem racunarskih
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tehnologija primena Monte Carlo simulacija postala je korisna i za rekonstrukciju slike u
emisionoj tomografiji kao i u planiranju tretmana u terapiji zracenjem.

Za potrebe dijagnostike u nuklearnoj medicini, transport zracenja se simulira u
nekoliko koraka. Prvo se kreiraju naelektrisane Cestice ili fotoni koji dolaze iz definisanog
prostornog izvora u opStem slucaju sa slucajnom pocetnom orijentacijom u prostoru.
Simulacija prati Cestice na njihovom putu kroz posmatrani sistem, pri ¢emu se sampluju
ogovarajuce gustine verovatnoce sa ciljem odredivanja trajektorija Cestica i energije koja se
deponuje u pojedinacnim deli¢ima sistema. Interakcije sa sredinom odreduju dubinu
prodiranja Cestica zracenja i karakteristike njihovog kretanja i, Sto je najbitnije, energija koja
se deponuje tokom pojedinacnih interakcija daje absorbovanu dozu zracenja. Uz dovoljan
broj interakcija, srednja absorbovana doza zracenja u zonama od interesa moze da se dobije
sa prihvatljivom ta¢noscéu. Kljuéna pitanja koja se postavljaju su koliko dobro geometrijski
model opisuje realni sistem i koliko je istorija sistema potrebno ispratiti da bi se postigla
zadovoljavajuca sigurnost (obi¢no se trazi da bude 5 — 10 %). Drugo pitanje se pre svega
odnosi na neophodno procesorsko vreme. Takode se postavlja pitanje kako izmereni podaci
mogu da se iskoriste za proveru i potvrdivanje validnosti teorijskih proracuna.

U ovom odeljku ¢emo dati kratak pregled Monte Carlo programskih paketa koji se
koriste Sirom sveta i sumirati njihovu primenu u dijagnostickoj i terapijskoj nuklearnoj
medicini. Akcenat ¢e biti na primenama koje ukljucuju precizno modelovanje transporta
zraCenja kroz materiju. Takode, sumira¢emo modelovanje objekta preko matematickih i
takozvanih “voxel — based” fantoma, i pokusa¢emo da naglasimo prednosti i mane svakog
pristupa modelovanju objekta koji se simulira.

Postoji veliki broj Monte Carlo programa koji se koriste u polju dijagnostike i
dozimetrije u nuklearnoj medicini i mnogi medu njima mogu besplatno da se skinu sa
Interneta. Osnovna podela ovih kodova bila bi podela na opste Monte Carlo simulacije koje
su razvijene za potrebe opstih primena u medicinskoj fizici i primena na visokim energijama,
i na specijalne programske pakete koji su razvijeni za optimizaciju kvaliteta slike u
dijagnostici. Vecina ovih kodova zahteva dobro poznavanje rada na raCunaru, kao i
poznavanje teorije transporta zracenja i sadrzi podatke o elektromagnetskim procesima iz
javno dostupnih baza podataka. Ovi procesi ukljuCuju jonizaciju, Bremsstrahlung,
Comptonovo i Rayleighevo rasejanje, foto elektri¢ni efekat, produkciju parova, anihilaciono,

sinhrotronsko 1 tranziciono zracenje, scintilacije, refrakcje, refleksije, absorpcije i

Cerenkovljev efekat. Energija koju elektroni i pozitroni gube u ovim procesima se racuna na
osnovu tablica zaustavne moc¢i (engl. stopping power). Ove numericke simulacije su

dizajnirane sa ciljem da budu primenljive u kompleksnim geometrijama.

7.2.1. OPSTE MONTE CARLO SIMULACIJE

Pod terminom “opSta Monte Carlo simulacija” u nuklearnoj medicini podrazumevamo
simulaciju opSte namene koja prati naelektrisane Cestice na njihovom putu kroz materiju.
Ovde ¢emo nabrojati kodove koji su najéesée u upotrebi i dati neke od njihovih osnovnih
karakteristika.

Jedan od najpopularnijih kompjuterskih kodova specijalno razvijenih za primene u
medicinskoj fizici je EGS sistem (Electron Gamma Shower) (Nelson et al., 1985). To je
Monte Carlo kod za opSte primene u medicinskoj fizici, simulira spregnuto kretanje elektrona
i fotona u proizvoljnoj geometriji na energijama od nekoliko keV do nekoliko TeV. Za ovaj
kod se smatra da predstavlja vrhunsko dostignuce u polju simulacija transporta zracenja jer je
veoma fleksibilan i dobro dokumentovan. Neophodne pragove za procese u kojima ucestvuju
elektroni i fotoni kao i ostale ulazne podatke koji se racunaju na osnovu ovih pragova
odreduje pomocu inkorporiranog generatora preseka PEGS. Nova poboljSana verzija ovog
koda, EGSnrc, koja je u mogucnosti da prati i niskoenergijske Cestice, se pojavila u upotrebi
2000. godine (Kawrakow, 2000a; 2000b). EGSnrc se koristi za modelovanje radijacione
terapije i za pracenje pozitrona u PET.

MCNP (Monte Carlo N-Particle) je kod nastao radom velikog tima u Nacionalnoj
laboratoriji Los Alamos, USA. Njegova originalna namena je bila proracun transporta
neutrona i fotona u reaktorima (Brown, 2003), a prvi put je primenjen za procenu brzinskog
koeficijenta lan¢ane neutronske reakcije u fisionom reaktoru. Ovaj kod i dalje ima brojne
primene van oblasti medicinske fizike. Velika prednost ovog paketa je mogucénost
modelovanja razli¢itih geometrija. Kod u op$tem slucaju prati neutrone, fotone i elektrone na
njihovom putu kroz materiju, a moze da radi i u modovima pracenja jedne ili bilo koje dve
vrste Cestica. Neutroni se prate u opsegu energija od 10" MeV do 20 MeV, dok je opseg
energija za elektrone i fotone izmedu 1 keV i 1000 MeV. Transport elektrona se simulira
pomocu ETRAN koda koji je inkorporiran u MCNP. Velika fleksibilnost ovog koda ¢ini da je
njegovo izvrSavanje sporije nego kod EGSnrc koda, osim ako se prethodno ne adaptira za

konkretnu primenu, npr. proracun doze u voxel-based fantomu (DeMarco et al., 1998).
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Najnovije verzije ovog koda su prilagodene trendovima u paralelnom programiranju i
izvr$avanju na racunarskim klasterima.

GEANT4 (GEometry ANd Tracking 4) (Agostinelli et al, 2003) je kod opste
namene, a razvijen je za primene u fizici ¢estica. GEANT4 sadrzi skup alata dizajniranih za
simuliranje prolaska viSe vrsta Cestica (neutrona, protona, piona, itd) kroz materiju. Ima
veliku primenu u simulaciji fizike koja stoji iza radioterapije (Carrier et al., 2004; 2006) i
predstavlja osnovu programskog paketa GATE koji se koristi u nuklearnoj medicini za
simulacije PET i SPECT tehnika (Jan ef al., 2004). Napisan je u programskom jeziku C++ i
ukljucuje skup funkcija koje definiSu geometriju sistema, materijal, modelovanje fizike,
praéenje estica na njihovom putu kroz materiju i sudarne procese. Sto se fizike ti¢e, simulira
se Siroka lepeza procesa, ukljucujuci elektromagnetske, hadronske i opticke procese. Kod se
moze primenjivati u energijskom opsegu od 250 eV do nekoliko TeV. Osim u fizici Cestica i
za dizajniranje akceleratora, ovaj paket moze da se koristi i u svemirskom inzenjeringu i u
medicinskoj fizici (Agostinelli et al.,, 2003). Jedna od najbitnijih karakteristika GEANT4
paketa je njegova velika fleksibilnost. Ceo paket je dizajniran tako da mogu da se dodaju i
modifikuju fizi¢ki procesi koriS¢enjem novih modela i baza podataka. Moguce je
modifikovati pojedinaéne procese implementirane u kod u cilju reSevanja nekog specifi¢nog
problema, a takode je moguce dodati nove procese kompletno napisane od strane korisnika,
tako da funkcioniSu zajedno sa ve¢ postoje¢im. Pri koris¢enju GEANT4 paketa prvo se
definiSe geometrija sistema koji se simulira, zatim se generisu primarni dogadaji, registruju se
razli¢ite vrste Cestica koje se dalje prate u simulaciji, kao i fizicki procesi u kojima one
uestvuju. Takode se definiSe nacin na koji se tretiraju dogadaji da bi se dobila
zadovoljavajuca statistika i neophodni izlazni podaci. Na zalost, GEANT4 i dalje ima
probleme vezane za reprezentaciju transporta elektrona i njegovo izvrSavanje je sporije u
poredenju sa EGSnrc (Poon i Verhaegen, 2005; Poon et al., 2005), ali je i dalje mo¢no oruzje
u nuklearnoj medicini.

Na listi osnovnih Monte Carlo kodova u medicinskoj fizici nalazi se i PENELOPE
(PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons) (Bard et al., 1995). Ovaj
programski paket sadrzi detaljni tretman preseka za interakcije elektrona, pozitrona i fotona
na relativno niskim energijama i fleksibilan geometrijski paket koji omogucava simulaciju
akceleratorskih snopova (Bard et al, 1995; Salvat et al., 1996; Sempau et al., 2001).

Dizajniran je da pokrije kompletnu fiziku pri prolasku cestica kroz materiju od visokih
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pocetnih energija reda 1 GeV do energija od svega 100 eV. Kretanje elektrona i pozitrona
kroz materiju opisano je pomocu procedure koja pravi razliku izmedu interakcija u kojima
nastaju sekundarni elektroni i u kojima se gubi znacajna koli¢ina energije, koje se detaljno
simuliraju i interakcija u kojima se medijumu predaje mala koli¢ina energije, koje se opisuju
preko teorije viSestrukih sudara.

Neke istrazivacke grupe su razvile sopstvene Monte Carlo kompjuterske simulacije na
bazi jednog od gore navedenih opstih programskih paketa, koji sluzi kao osnova i daje
mogucnost istrazivacu da konstruise module za specifi¢ne primene u arhitekturi hijerarhijskih
slojeva. Primeri su Sim-SPECT kod baziran na MNCP (Yanch et al, 1992; Yanch i
Dobrzeniecki, 1993), PET-EGS baziran na EGS4 (Castiglioni et al., 1999) i najskoriji u nizu
GATE na bazi GEANT4, razvijen u CERNu (Jan et al., 2004).

Ovde ¢emo skrenuti paznju na jo§ jedan MC kod op$te namene razvijen za primene u
biomedicini koji je interesantan zbog ¢injenice da se ne bazira na pomenutim komercijalnim
kodovima. U pitanju je kod koji su razvili Champion i saradnici (Champion, 2003; Champion
i Le Loirec, 2006; 2007) i koji generiSe putanje elektrona i pozitrona u tecnoj vodi. Zapravo,
preseci za interakcije pozitrona i elektrona sa molekulima vode su izraCunati pod
pretpostavkom da je voda u gasnoj fazi, pa je gustina vode p=1g/cm’ uvedena kao korekcioni
faktor pri izraCunavanju trajektorija. Kod radi u opsegu energija od ~10eV do 10keV, a kako
se preseci i za elektrone i za pozitrone u tecnoj i gasnoj fazi vode najviSe razlikuju na
energijama ispod 10eV (Champion, 2003; Champion i Le Loirec, 2006), ova aproksimacija
nije problemati¢na. S druge strane, ponovo imamo situaciju, kao i u vecini komercijalnih
kodova, da se Cestice ne prate ispod unapred odredene vrednosti energije, ¢ime se gube
dragoceni podaci o detaljima termalizacije pozitrona i sekundarnih elektrona. U kodu se
koriste teorijski izracunati totalni i visestruki diferencijalni preseci za interakcije elektrona i
pozitrona sa molekulom vode koriS¢enjem metode parcijalnih talasa (engl. partial wave
method) (Champion, 2003). Uklju¢eni su integralni i diferencijalni presek za elasti¢no
rasejanje obe vrste Cestica, preseci za ekscitacije, pri ¢emu su preseci za rotacione i
vibracione ekscitacije zanemareni jer je njihov doprinos znac¢ajan samo na niskim energijama,
presek za formiranje Ps i direktnu anihilaciju i integralni i diferencijalni presek za jonizaciju.
Sto se ti¢e tretmana jonizacije, prednost ovog koda u odnosu na komercijalne kodove je ta &to
jonizaciju ne tretira semi-empirijski, ve¢ kvantno-mehanicki, ¢ime obezbeduje pouzdane

visestruke diferencijalne preseke (po uglovima i po energiji). Kvantno-mehanicki pristup
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tretmanu molekula vode se bazira na koris¢enju Slaterovih funkcija centriranih na jezgru
kiseonika, §to daje molekulski opis molekula vode, za razliku od atomskog, koji je u Sirokoj
upotrebi. Teorijski tretman preseka za formiranje Ps je jo§ jedna prednost ovog koda u
odnosu na komercijalne kodove, §to omogucava da se i putanja detaljno Ps isprati do trenutka
anihilacije. Monte Carlo kod za racunanje trajektorije elektrona i pozitrona u vodi
funkcionise na slede¢i nacin. Nakon $to se definide tip Cestice koja se prati i njena energija,
kod odreduje srednji slobodni put slucajnim samplovanjem na osnovu sume integralnih
preseka za moguce interakcije i pomera Cesticu na njenu novu poziciju na kojoj se deSava
sudar. Tip sudara se odreduje iz individualnih integralnih preseka biranjem slucajnog broja.
Ukoliko se radi o elasticnom sudaru pravac rasejane cestice se bira na osnovu diferencijalnog
preseka i energije sa kojom Cestica ulazi u sudarni proces. U slucaju jonizacije, prvo se na
osnovu diferencijalnog preseka slucajno bira kineticka energija izbacenog elektrona, a zatim
se na osnovu veli¢ine preseka za jonizaciju na energiji izbacenog elektrona bira vrednost
jonizacionog potencijala i energija Cestice se umanjuje za zbir energije izbacenog elektrona i
jonizacionog potencijala. Pravci rasejanog i izbafenog elektrona se biraju na osnovu
petostrukog i trostrukog diferencijalnog preseka, a odredeni jonizacioni potencijal se cuva
kao vrednost lokalno deponovane energije. Ukoliko dolazi do formiranja pozitronijuma u
rasejanju pozitrona na sli¢an nacin se odreduje jonizacioni potencijal i potencijal formiranja
Ps, a deponovana energija je jednaka razlici ova dva potencijala. Kona¢no, ako dolazi do
ekscitacije, tranzicioni nivo n se bira Monte Carlo samplovanjem na osnovu svih parcijalnih
totalnih preseka za ekscitacije. Energija Cestice se smanjuje za vrednost partikularnog
ekscitacionog potencijala, koji se odreduje sli¢no kao jonizacioni potencijal i kao vrednost
deponovane energije Cuva se vrednost ekscitacionog potencijala. Svi ovi koraci se sprovode
za svaku Cesticu u simulaciji sve dok njena kineticka energija ne padne ispod unapred
odredene energije (12.63 eV za pozitrone i elektrone). Cestice ¢ija energija padne ispod ovog
novoa nestaju iz simulacije deponujuéi svoju kineticku energiju na mestu na kom su nastale.
Pod ovim uslovima ova simulacija nije u moguénosti da korektno opise domet
niskoenergijskih elektrona i pozitrona. Ipak, do odredene grani¢ne vrednosti energije, dat je
kompletan opis dezintegracije visokoenergijskih pozitrona u vodi na najfinijoj, ¢elijskoj skali,
prac¢enjem i pozitrona i sekundarnih elektrona i Ps. Na osnovu dobijenih trajektorija kod
odreduje zaustavne moc¢i za svaku vrstu Cestica, zaustavne moci za svaki od neelasticnih

procesa pojedinacno, prostorno lokalizovane energijske gubitke za svaki odvojeni neelasti¢ni

7. Pozitroni u biomedicini 167

proces, domete razliitih vrsta Cestica, kao i kvantitativne podatke o formiranju Ps u te¢noj
vodi: rejt Ps, vreme koje protekne od emitovanja pozitrona do formiranja pozitronijuma, kao i
dubinu prodora pozitronijuma u vodi. Poslednja informacija je od najveeg znaCaja za
rekonstrukceiju slike u PET dijagnostici (Champion i Le Loirec, 2007). Ovakav tip opisa se po
svojoj prirodi razlikuje od opisa u komercijalnim numerickim kodovima (EGS4,
PENELOPE, GEANT) koji su generalno dizajnirani i razvijeni za tretman fizickih modela
koji su u upotrebi u nuklearnoj medicini uzimajuéi u obzir kompleksnu geometriju

medicinskih uredaja.

7.2.2. MONTE CARLO SIMULACIJE SPECIJALIZOVANE ZA

PLANIRANJE DOZE

Jedan od najbitnijih zadataka radioterapije je odredivanje raspodele doze u pacijentu. lako su
Monte Carlo simulacije uvek smatrane za najpouzdaniji nacin za odredivanje raspodele doze,
u praksi nisu ¢esto koris¢ene jer su bile vremenski jako zahtevne. Danas, kada su raunari
brzi i jeftiniji sve se vise preporucuje koris¢enje Monte Carlo simulacija, pa je u te svrhe
razvijeno nekoliko kodova. Jedan od njih je takozvani PEREGRINE projekat. Zasnovan je na
simulaciji EGS-4 tipa ubrzanoj za klini¢ke potrebe kori§¢enjem viSe procesora paralelno
(Hartmann Siantar et al., 2001). Drugi je VMC (Voxel Monte Carlo) kod koji su razvili
Kawrakov i Fippel, koji su prvo omogucili brzi proracun za elektronske snopove (Kawrakow
et al., 1996; Fippel et al., 1997), a zatim ukljucili i snopove fotona (Fippel, 2000). Kasnije je
Kawrakow (2001) napravio pobolj$anu verziju ovog koda, takozvani VMC++ koji je postao
baza za Nucletron — algoritam za racunanje doze pri interakciji sa elektronskim snopovima
(Cygler et al., 2004). Ovaj kod je izmedu 50 i 100 puta brzi nego odgovarajuc¢i EGSnrc kod
za racunanje doze u fantomu, a slaganje rezultata je do 1%. Postoji jo$ nekoliko brzih Monte
Carlo kodova, kao §to su DPM (Sempau et al., 2000) i MCDOSE (Ma et al., 2002), ali ni
jedan od njih ne postize brzinu VCC++ koda. Medutim, u svim pomenutim kodovima fizicki
opis snopova elektrona i fotona je na istom nivou.

Sada je ve¢ pitanje trenutka kada ¢e svi komercijalni sistemi za planiranje tretmana

biti bazirani na Monte Carlo prorac¢unima. Kodovi i raunari postaju dovoljno brzi i sve vise
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ima smisla koristiti Monte Carlo umesto tehnika koje se zasnivaju na razli¢itim, manje i vise
opravdanim, teorijskim aproksimacijama.

Kada je, kao pri izucavanju oSteenja DNA, bitno poznavati detalje interakcija tkiva
sa zracenjem na molekulskom nivou, prostorna rezolucija pri odredivanju raspodele doze bi
trebalo da bude reda nanometra. Na ovom nivou atomske i molekulske osobine mete moraju
da se uzmu u obzir. Visokoenergijsko zracenje proizvodi jako veliku koli¢inu sekundarnih
elektrona, ali se u vecini relevantnih modela nisko energijski elektroni zanemaruju tako §to se
ispod neke unapred odredene vrednosti energije pretpostavlja da se sva njihova preostala
viSestrukih sudara (emgl. multiple-scattering theories) (Fuss et al, 2011). Iako ova
pojednostavljenja ubrzavaju izvrSavanje koda i redukuju neophodnu koli¢inu ulaznih
podataka (preseci za interakcije na niskim energijama ovde nisu potrebni), ona zanemaruju
¢injenicu da nisko energijski elektroni takode odnose deo energije primarne Cestice i
nastavljaju da interaguju sa sredinom. Pionirska istrazivanja Huelsa i saradnika (Boudaiffa et
al., 2000; Huels et al., 2003) su pokazala da oSteCenja tkiva na molekularnom nivou
(disocijacija molekula ili raskidanje veza u DNA) mogu da indukuju elektroni sa energijama
ispod jonizacionog potencijala putem molekulskih rezonanci (Boudaiffa et al., 2000; Huels et
al., 2003) i disocijativnog elektronskog zahvata (Hanel ez al., 2003; Abdoul-Carime et al.,
2004) i to efikasnije nego jonizacijom. Tokom poslednje decenije vrSena su intenzivna
eksperimentalna (Denifl ef al., 2003; Gohlke ef al., 2003; Hanel et al., 2003; Caron i Sanche,
2003; Martin et al., 2004; Scheer et al., 2004; Abdoul-Carime et al., 2004; 2005; Denifl et
al., 2004a; 2004b; 2006; Feil et al., 2004; Ptasinska et al., 2005) i teorijska istrazivanja (Pan i
Sanche, 2005; Winstead i McKoy, 2006a; 2006b; 2006¢; 2006d) u cilju kvantifikacije i
potvrdivanja otkri¢a Huelsa i saradnika. Nasuprot dobijenim potvrdama, vec¢ina medicinskih
procedura i dalje se bazira na konceptu doze zracenja i ovo otkrie nije ukljuceno u
medicinske simulacije. To znaci da je referentna veli¢ina energija koja se absorbuje po
jedinici mase, pa se prema tome moze dobiti samo makroskopski opis procedure. Medicinski
protokoli, ili kodovi koji se koriste (Andreo et al., 2000) za karakterizaciju snopova zracenja
u radijacionoj terapiji preporucuju koriscenje jonizacionih komora kalibrisanih (u smislu
absorbovane doze) prema vodi. Kori§¢enje ovih uredaja za procenu doze implicira da je veza
naelektrisanja i deponovane energije dobro poznata konstanta, $to sigurno ne vazi na niskim

energijama i ¢ime je ocigledno zanemaren uticaj zracenja sa energijom ispod jonizacionog
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potencijala. Da bi se povecala preciznost ovakvih uredaja povecéanjem njihove prostorne
rezolucije, poslednjih godina je veliki napor uloZen u razvoj malih detektora koji rade kao
proporcionalni brojaci. Procedure za merenje doze bazirane na redukovanoj povrsini
detektora razvijene su u polju mikrodozimetrije (Waker, 2006). Ove tehnike su poboljsale
definisanje mapa transfera energije, ali i kod njih je referentna veli¢ina i dalje absorbovana
doza, tako da nikakvi molekulski efekti nisu uklju¢eni u ovakve modele. Iz ovog razloga se
preporucuje kori$¢enje metoda za simulaciju deponovanja energije zajedeno sa merenjima
doze u jonizacionim komorama pri planiranju tretmana elektronima, fotonima i jonima u
radioterapiji (Both i Pawlizki, 2004; Chow, 2007). Brojne Monte Carlo simulacije se koriste
u ovom cilju. Primer su PARTRAC (Friedland ef al., 1998; 2003), MCNPX (Hendrick ef al.,
2007), PENELOPE (Bar¢ et al., 1995; Sempau et al., 1997; 2003), GEANT-4 (Agostinelli et
al., 2003; Ivanchenko i For, 2004) i tako dalje. Vecina ovih kodova na sofisticiran nacin
manipuliSu podacima o interakciji zracenja sa materijom i empirijskim zakonitostima
primenjenim za odgovarajuce Cestice zraCenja (elektrone, fotone, jone) koje interaguju sa
razli¢itim materijalima. Medutim, ulazni parametri i matematicke relacije koje se koriste u
ovim kodovima generalno vaze za Cestice visokih energija (iznad 100 eV). Vecéina ovih
podataka se bazira na prvoj Bornovoj aproksimaciji koja ¢ak i kod lakih molekula (N, O,
CH,, CO») precenjuje verovatnocu interakcije za oko 30% (Garcia i Manero, 1996; 1998;
Garcia i Blanco, 2001; Garcia et al., 2001), a takode nije nimalo precizna u zoni oko

maksimuma preseka i na nizim energijama od energije praga za neelasti¢ne procese.

7.2.3. MONTE CARLO SIMULACIJE SPECIJALIZOVANE ZA
REKONSTRUKCIJU SLIKE U DOMENU DIJAGNOSTIKE U NUKLEARNOJ

MEDICINI

U ovom poglavlju ¢emo samo kratko nabrojati najpopularnije Monte Carlo simulacije
specijalizovane za dijagnostiku u nuklearnoj medicini (engl. medical imaging). Ove
simulacije prate kretanje fotona kroz razli¢ite materijale i sve su veoma fleksibilne po pitanju
definisanja materijala detektora. Ono po ¢emu se razlikuju ove simulacije je geometrija
fantoma (da li je u pitanju “voxel — based” fantom ili fantom unapred definisane geometrije,
takozvani matematicki fantom) i da li je uklju¢eno modelovanje neke od realnih detektorskih

postavki (PET, SPECT, 3D PET, ...). Tako SIMSET (Harrison et al, 1993; Lewellen et al.,



7. Pozitroni u biomedicini 170

7. Pozitroni u biomedicini 171

1998) omogucava modelovanje kretanja fotona iz “voxel-based” fantoma, moze da simulira
SPECT i PET detektorske sisteme, a takode korisnik moze da doda module koji su mu
potrebni, napisane u programskom jeziku C. SIMIND (Ljungberg i Strand, 1989; Ljungberg,
1998) s druge strane, moze da simulira fotone i iz “voxel-based” i iz matematickih fantoma,
ali zato moze da simulira samo SPECT sistem. Moguce je dodati nove module napisane u
Fortranu. Paket Unnamed (De Vries et al., 1990; De Vries i Moore, 1998), za razliku od
SIMIND moze da koristi nove module napisane i u Fortranu i u programskom jeziku C, ali
simulira samo matematicke fantome, dok se paket MCMATV (Smith et al., 1993; Smith,
1998) razlikuje po tome $to koristi “voxel-based” fantome. PETSIM (Thompson et al., 1992;
Thompson i Picard, 1998) ima moguénost za simulaciju PET sistema i mogu¢nost dodavanja
modula napisanih u Fortranu. Za simulaciju 3D PET detektorskih sistema mmogu da se
koriste paketi EEIDOLON (Zaidi et al., 1998; 1999) i PET-SORTEO (Reilhac et al., 2004).
Oba paketa simuliraju i matematicke i “voxel-based” fantome.

Primena Monte Carlo simulacija u okviru dijagnostike u nuklearnoj medicini
pokriva modelovanje detektora i1 dizajna sistema, korekciju dobijene slike i tehnike
rekonstrukcije, internu dozimetriju i modelovanje farmakokinetike, sa sve vecim
interesovanjem za nove egzoti¢ne aplikacije kao S§to je on-line PET monitoring terapije
snopovima naelektrisanih Cestica. Skora$nja otkri¢a su pokazala da prostornu rezoluciju PET
tehnike ogranicava nekoliko faktora od kojih je vecina tehnoloske prirode, kao $to su veli¢ina
detektora, sam proces rekonstrukcije slike i tako dalje, ali su neki i teorijske prirode, kao §to
su nekolinearnost anihilacionih fotona i domet pozitrona. Svi ovi faktori zajedno uti¢u na
prostornu rezoluciju sistema, ali je pokazano da je od svih njih najmanje ispitan domet
pozitrona (Champion i Loirec, 2006). Da bi se unapredila prostorna rezolucija PETa
neophodno je imati ne samo kvalitativne ve¢ i pouzdane kvantitativne podatke o uticaju
pozitrona i Ps na bioloSku materiju. Ps koji se formira u ranim fazama usporavanja pozitrona
je neutralna Cestica i samim tim ne moze da jonizuje i ekscituje molekule i na taj nacin gubi
energiju, ve¢ to radi na manje efikasan nacin, putem fononskih ekscitacija, pa prema tome
prelazi velike udaljenosti u tkivu pre anihilacije. Kinematika Ps moZze biti od sustinskog
znacaja u rekonstrukciji slike u PET tehnici. Ovde se dalje ne¢emo zadrzavati na problemima
simulacije detektorskih sistema u nuklearnoj medicini jer to izlazi van fokusa ove disertacije.

Treba naglasiti da nasuprot radijacionoj dozimetriji gde su mnoge studije posvecene

potencijalnim razlikama izmedu rezultata dobijenih koriS¢enjem razliCith Monte Carlo

kodova (Tanner et al., 2004), veoma mali broj radova je posvec¢en ovom problemu na polju
simulacije dijagnostike (rekonstrukcije slike) u nuklearnoj medicini. Posebno, razli¢iti Monte
Carlo kodovi razvijeni za simulaciju sistema za generisanje slike u dijagnostici u nuklearnoj
medicini koriste razliCite biblioteke preseka za interakcije fotona sa materijom i pokazano je
da je efekat koris¢enja razli¢itih preseka veoma uocljiv (Zaidi, 2000). Standardizacija
biblioteka preseka, kao i Cesto kori§¢enih kompjuterskih modela ¢e pomoc¢i da se eliminisu

potencijalne razlike izmedu rezultata dobijenih koris¢enjem razli¢itih kodova.

7.2.4. MODELOVANJE NISKOENERGIJSKIH ELEKTRONA

Poznato je da se prilikom izlaganja tkiva razlic¢itim vrstama zracenja veliki deo primljene
doze deponuje u meti u viSestrukim interakcijama sekundarnih elektrona sa
molekulima/atomima tkiva. Uprkos tome, tek su skorija istrazivanja pokazala da oStecenja na
molekulskom nivou (disocijacija molekula ili raskidanje veza unutar DNA) mogu vrlo
efikasno da izazovu elektroni sa energijom ispod jonizacione energije putem molekulskih
rezonanci (Boudaiffa et al., 2000; Huels et al., 2003) i disocijativnog elektronskog zahvata
(Hanel et al., 2003; Abdoul-Carime et al, 2004). Nova saznanja o znacaju uloge koju spori
elektroni imaju u interakciji sa biomaterijalima jo§ uvek nisu nasla svoje mesto u dijagnostici
i terapeutskoj praksi, gde Monte Carlo simulacije postaju sve brze i brze uz koris¢enje
sofisticiranih algoritama i jednostavnih fizickih modela.

LEPTS (Low Energy Particle Track Simulation) je Monte Carlo procedura koju su
razvili Garcia i saradnici (Mufioz et al., 2008a; 2005; 2007b) za tretman elektronskih sudara
na niskim energijama, detaljniji od onoga §to daju GEANT4 (Agostinelli et al., 2003) ili
PENELOPE (Baro et al., 1995). Cilj ovog koda je da na molekulskom nivou opise procese
deponovanja energije elektrona. Ideja je da se za opis interakcije fotona sa tkivom koristi
PENELOPE ili GEANT4 paket, a da se u trenutku generisanja sekundarnog elektrona
automatski prede na LEPTS. LEPTS se na taj na¢in koristi kao jedna od pod-rutina u okviru
pomenuta dva komercijalna koda, ¢ime se postize detaljniji opis interakcija svih primarnih i
sekundarnih Cestica sa tkivom. LEPTS Kkoristi sopstvene baze podataka za elektronske
interakcije i razdvaja razliite vrste neelasti¢nih procesa elektrona sa ozracenom materijom, a
opis geometrije i materijala, mehanizmi samplovanja, fizika fotona i graficki izlaz se
preuzimaju iz komercijalnog koda. Kombinovani kod (komercijalni + LEPTS) je osmisljen za

modelovanje ponasanje elektrona, pozitrona i fotona dajuci detaljan opis primarnih i
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sekundarnih elektrona energija od MeV do 1 eV. Efekti malih doza, koji generalno nisu
proporcionalni absorbovanoj dozi ili deponovanoj energiji, mogu da se razumeju samo ako se
u obzir uzmu elektronske, vibracione i rotacione ekscitacije, discijacija neutrala i disocijativni
zahvat elektrona, koji su ukljuceni u ovaj kod. Putanja generisana ovim kodom daje
relevantne informacije od biomedicinskog interesa, kao §to su mape deponovanja energije i
sudarima indukovane promene na molekulima sredine koje daju informaciju o ostec¢enju tkiva
zradenjem.

Kod radi na slede¢i nacin. Za dolazeci elektron se na osnovu totalnog preseka
sampluje srednji slobodni put. Na taj nacin se definiSe mesto sledeceg sudara i nakon toga se
na osnovu parcijalnih preseka odreduje tip narednog sudara (elasticni ili neelasti¢ni). Ukoliko
se radi o elasticnom sudaru, kod sampluje ugao pod kojim se Cestica rasejala na osnovu
raspodele dobijene iz odgovarajuceg diferencijalnog preseka. U slucaju neelasti¢nih sudara,
razli¢iti pod-procesi €ija je relativna frekvenca data odgovarajué¢im parcijalnim presecima se
bave razli¢itim tipovima interakcija. Dostupni tipovi interakcija zavise od energije elektrona i
mogu biti jonizacija, disocijacija neutrala, elektronske ekscitacije, vibracione ekscitacije ili
disocijativni zahvat elektrona. Prvo se odreduje energija koju elektron gubi u sudaru. Kod
vibracionih i rotacionih ekscitacija radi se o fiksnoj vrednosti jednakoj energiji praga, dok se
za ostale neelastiCne kanale ova energija odreduje na osnovu eksperimentalno dobijene
raspodele gubitaka energije (engl. energy loss distribution). Zatim se sampluje pravac
odlazeceg elektrona na osnovu diferencijalnih preseka izrazenih u funkciji predatog impulsa
(ne u funkciji ugla) kao Sto je opisano u (Mufioz ef al., 2008b). U slucaju da se radi o
jonizaciji automatski se generiSe sekundarni elektron koji ulazi u simulaciju sa energijom i
pravcem kretanja odredenim primenom zakona odrzanja energije i linearnog impulsa.
Sekundarni elektroni se simuliraju na identi¢an nacin kao i primarni dok ne izgube svu svoju
energiju ili dok ne ekscituju molekule/atome sredine. Tu se dogadaj prekida i elektron je
spreman da ude u slede¢i sudar.

U poredenju sa ostalim Monte Carlo kodovima kao §to su EGSnrc (Kawrakow,
2000a), GEANT4 (Agostinelli et al., 2003), MCNPX (Hendrick et al., 2007), PARTRAC
(Friedland et al., 1998; 2003) ili PENELOPE (Bar¢ et al., 1995), osnovne razlike koje se
dobijaju koris¢enjem kombinacije LEPTS simulacije i komercijalnog koda su sledece. Prvo,
LEPTS razdvaja razliCite tipove neelasticnih sudara (jonizacija, disocijacija neutrala,

elektronske, vibracione i rotacione ekscitacije) i odvojeno ih tretira, zahvaljuju¢i ¢emu
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absorbovana doza nije proporcionalna ukupnom broju generisanih parova. Drugo, ulazni
parametri (integralni i diferencijalni preseci i raspodele gubitaka energije elektrona) su kad
god je to moguce bazirani na eksperimentalnim podacima, §to omogucava da se bolje opiSu
uslovi u sredini koja se simulira nego §to je to moguce kori¢enjem teorije i koji ne zavise od
aproksimacija i pojednostavljenja koja su neophodna za teorijsko ratunanje ovih podataka.
Trece, svi elektroni se simuliraju do termalizacije (energije reda meV) u ozra¢enoj materiji
bez uvodenja limita u energiji Cestice. Dodatno, simulira se putanja svakog elektrona bez
primena algoritama za objedinjavanje vise trajektorija (engl. condensed history algorithms),
$to znaci da simulacija daje tacnu poziciju za svaki energijski gubitak, kao i koliki je taj
gubitak, a takode se vidi i pozicija na kojoj se odigrao svaki neelasti¢ni proces. Prema tome,
ovaj interakcioni model daje opis interakcije materije i zraCenja na molekulskom nivou,
obezbeduju¢i detaljne informacije o tipu interakcije i mestu na kome se interakcija odigrala.
Ovi podaci mogu da se iskoriste za identifikovanje prostornih raspodela odredenih dogadaja
od interesa, kao S§to je, na primer, disocijacija molekula ili dogadaji sa velikim uglom

skretanja.

7.3. DISKUSIJA I REZULTATI

U ovom odeljku skrenu¢emo paznju na neke od problema sa kojima se susrecu Monte Carlo
kodovi koji se koriste danas za modelovanje PET tehnike i osvrnu¢emo se na nase rezultate
prikazane u prethodnim glavama ove disertacije u kontekstu moguée primene u biomedicini.
Prvi i mozda najbitniji od pomenutih problema je pitanje verodostojnosti komercijalnih
Monte Carlo kodova i njihovih rezultata, s obzirom na ¢injenicu da ne postoje standardni
preporuceni testovi za ove kodove. Zatim ¢emo kratko skrenuti paznju na to koliko velike
razlike u makroskopskim karakteristikama kretanja Cestica kroz neku sredinu uzrokuju ne
tako velike razlike u presecima za sudarne procese i uporediCemo transportne parametre za
elektrone i poztrone u vodenoj pari. Na kraju ¢emo pokazati da nasa Monte Carlo simulacija
koriS¢ena za raCunanje transportnih karakteristika rojeva pozitrona u atomskim i molekulskim
gasovima takode moze da posluzi za dobijanje trajektorija naelektrisanih Cestica i ostalih

veli¢ina od interesa u biomedicini.
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7.3.1. PROBLEM TESTIRANJA KODOVA

Monte Carlo kompjuterski kodovi koji se koriste za razliCite aspekte modelovanja PET
tehnike u opstem slucaju prate interakcije fotona, elektrona, pozitrona i/ili jona sa tkivom, a
kao ulazne parametre koriste preseke za sudare naelektrisanih Cestica sa konstituentima
sredine. Preseke uzimaju iz razli¢itih baza podataka, koje mogu, a ne moraju da budu
inkorporirane u kod. Od velike je vaznosti da do danas ne postoje skupovi preseka za sudare
elektrona, pozitrona i jona preporueni i Siroko prihvaceni za koris¢enje u biomedicini.
Finalni rezultati ovih kodova su trajektorije Cestica (pri ¢emu se detalji informacija koje one
nose razlikuju od koda do koda), zatim procena deponovane energije, dubina prodora Cestica
u tkivo i tako dalje. U vecini slucajeva od korisnika se zahteva da precizira konkretnu
geometriju u kojoj se simulira kretanje ¢estica kroz biolosku materiju, a kao model za sredinu
— tkivo koristi se voda u te¢nom ili gasnom stanju, pri ¢emu se prelazak sa te¢nog na gasno
stanje u pomenutim kodovima definiSe na razli¢ite nacine. Komercijalni kodovi rade u
razli¢itim opsezima energije i ni jedan od njih ne razmatra energije ¢estica ispod ~ 10 eV. Sve
ovo ukazuje da je jako teSko porediti rezultate koji su dobijeni pomocu razli¢itih kodova,
odnosno uoc¢ena slaganja ili neslaganja izmedu dobijenih rezultata teSko da daju informacije o
tome koji kod bolje simulira kretanje naelektrisanih Cestica kroz tkivo. Problem na koji se
Cesto zaboravlja je da Monte Carlo kodovi koji se koriste za modelovanje interakcije zracenja
sa tkivom, i komercijalni i oni koji nisu u §irokoj upotrebi, nisu testirani. U biomedicini ne
postoje standardni testovi koje ovi kodovi moraju da produ da bi mogli da se koriste za
simulaciju interakcije zracenja sa tkivom. Sti¢e se utisak da $to je neki kod komplikovaniji, u
mogucnosti da simulira vise vrsta Cestica uz kori$cenje velike koli¢ine ulaznih podataka i $to
je veéa njegova fleksibilnost u pogledu izbora geometrije to mu je teze verovati.

U domenu modelovanja razli¢itih primena nisko-temperaturskih plazmi ovaj
problem je prevaziden kori§¢enjem limita rojeva naelektrisanih ¢estica. U ovoj grani fizike
testiranje kompjuterskih kodova je u Sirokoj upotrebi i benémark proracuni usrednjenih
transportnih osobina rojeva elektrona u hidrodinami¢kim i nehidrodinamic¢kim uslovima su
ustanovljeni i prihvaceni (Dujko et al., 2010; Raspopovi¢ et al., 1999; White et al., 1997;
Ness, 1994). U ovoj disertaciji mi predlazemo da se isti princip usvoji i u modelovanju
interakcije naelektrisanih Cestica u domenu biomedicine i predlazemo ben¢mark za
modelovanje interakcije pozitrona niskih energija sa tkivom, koje se u ve¢ini modela simulira

vodenom parom. Rezultati transporta roja pozitrona koji se krece u vodenoj pari pod uticajem
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elektrinog polja (5. poglavlje ove disetacije) i pod uticajem ukrStenog elektrinog i

magnetskog polja (rezultati iz poglavlja 6) upravo predstavljaju predloZeni ben¢mark.

7.3.2. POREDENJE TRANSPORTNIH PARAMETARA POZITRONA 1

ELEKTRONA U H,0O

Informacije koje pruzaju preseci za sudare naelektrisanih Cestica sa nekim gasom opisuju
samo jedan aspekt njihove interakcije sa materijom, verovatno¢e za sudare pojedinacnih
Cestica na mikroskopskom nivou. Transportne osobine su izvor informacija o grupi ili
ansamblu naelektrisanih Cestica koje putuju kroz medijum i samim tim opisuju drugi aspekt
interakcije Cestica (elektrona, pozitrona, jona, ...) sa materijom. Kao $to je u prethodnim
poglavljima receno, u transportne parametre spadaju srednja energija roja, brzina drifta,
difuzija i brzinski koeficijenti za pojedinacne procese i ove veli¢ine su makroskopske. Za
modelovanje interakcije elektrona i pozitrona sa tkivom u medicini polazna tacka je
poznavanje preseka za sudarne procese ovih Cestica pre svega sa molekulom vode u gasnoj
fazi. Kako do skoro nije bilo pouzdanih eksperimentalnih merenja, a ni pouzdanih teorijskih
proracuna za neke tipove sudara pozitrona sa molekulima vode, u praksi su se ¢esto koristili
preseci za elektronske sudare i modeli su Cesto izlazili van granica visoko energijske zone u
kojoj vazi prva Bornova aproksimacija. U trecoj glavi ove disertacije predstavili smo
kompletan skup preseka za interakciju pozitrona sa vodenom parom u opsegu energija od
~0.01 eV do 1000 eV, a u petoj i Sestoj smo prikazali transporne koeficijente roja pozitrona u
vodenoj pari u elektricnom i ukr§tenom elektricnom i magnetskom polju. Poznajuéi preseke
za elektrone u vodenoj pari sada smo u mogucénosti da proverimo kako se razlike u
mikroskopskim interakcijama antimaterija-materija i materija-materija odrazavaju na
makroskopske transportne karakteristike.

Transportne osobine rojeva elektrona i pozitrona koji se krecu u vodenoj pari pod
uticajem spoljasnjeg elektricnog polja smo izracunali i medusobno uporedili. Posebna paznja
je posvecena uticaju koji na brzinu drifta i difuziju imaju nekonzervativni procesi (formiranje
Ps kod pozitrona i disocijativni zahvat i jonizacija u sluaju elektrona). Cilj je bio da se
identifikuju zajednicki aspekti u osnovnoj fenomenologiji transporta pozitrona i elektrona

kada je transport pod jakim uticajem nekonzervativnih sudara.
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Sli¢no kao u 5. i 6. poglavlju ove disertacije, transportne osobine elektrona i pozitrona
su date u funkciji redukovanog elektriénog polja, E/ny i to u opsegu od 1 Td do 770 Td.
Rezultati dobijeni Monte Carlo simulacijom su prikazani kori§¢enjem simbola (punih za fluks
vrednosti i otvorenih za balk vrednosti), dok su oni dobijeni reSavanjem Boltzmannove
jednacine prikazani linijama (puna linija predstavlja fluks vrednosti, a isprekidana balk.) Za
pozitrone je iskoriS¢en set preseka za sudare sa molekulima vode prikazan u poglavlju 3, dok
je za elektrone iskoriS¢en set preseka preporucen od strane Morgana i saradnika (Morgan). U
literaturi postoji veliki broj kompilacija preseka za interakciju elektrona sa molekulima vode
koje razliciti autori preporucuju za modelovanje primena elektrona (Itikawa i Mason, 2005;
Hayashi, 2003; Karwasz et al, 2001; Shirai et al, 2001). Odabrani set je prosao swarm
testove, tj. ovaj skup je kompletan, njegovim kori§¢enjem dobijaju se transportni koeficijenti
koji se dobro slazu sa transportnim koeficijentima dobijenim u eksperimentima.

Profili srednje energije oba roja prikazani su na slici 7.1a. U oba slu¢aja ovi profili
reflektuju oblik energijske zavisnosti preseka za sudarne procese, pa bi se prema tome
oc¢ekivalo da je srednja energija pozitrona veéa od srednje energije elektrona na fiksiranim
vrednostima £/nj, zbog manjeg broja dozvoljenih neelasti¢nih procesa. Sa slike 7.1a se vidi
da ovo vazi samo za E/ny manje od 60 Td. Iznad 60 Td formiranje Ps hladi funkciju raspodele
roja selektivno uklanjajuéi iz roja pozitrone visih energija. Posledica je niza srednja energija
pozitrona u opsegu vrednosti E/ny za koje je presek za formiranje Ps rastuce funkcija energije
i za koje ovaj proces dominira nad neelasticnim sudarima.

Na slici 7.1b prikazani su profili fluks i balk komponenti brzine drifta za pozitrone i
elektrone u vodenoj pari. Kao §to je ve¢ receno u 5. poglavlju, vidi se da postoji velika razlika
izmedu fluks i balk komonente brzine drifta pozitrona, fluks komponenta je monotono
rastuce funkcija E/ng, a u balk komponenti se vidi jako izrazen NDC efekat. Podsetimo se,
ovaj efekat se manifestuje kao opadanje brzine drifta sa porastom elektricnog polja u
odredenoj zoni vrednosti E/ny. Fluks komponenta brzine drifta pozitrona je u ovoj zoni E/ny
veca od balk komponente jer prilikom formiranja Ps iz roja nestaju pozitroni sa fronta roja.

NDC efekat se kod pozitrona vidi samo u balk komponenti brzine drifta.
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Slika 7.1. Poredenje (a) srednje energije, (b) brzine drifia, (c) rejt koeficijenata i (d) koeficijenata
difuzije za pozitrone i elektrone u H>O.

Kada uporedimo odgovaraju¢e komponente brzine drifta elektrona i pozitrona vidimo
da postoje velike razlike i u obliku zavisnosti od E/ny i u brojnim vrednostima. Sli¢no kao §to
smo ispitivali uticaj nekonzervativnih sudara na brzinu drifta pozitrona, osvrnimo se sad na
uticaj koji disocijativni zahvat elektrona i jonizacija imaju na brzinu drifta elektrona. Kod
elektrona, fluks i balk komponenta brzine drifta po¢inju da se razlikuju na E/ny = 50 Td, gde
srednja energija roja iznosi ~ 0.5 eV. Ova razlika je veoma mala, ali uo€ljiva i ide u korist
fluks komponente. Na energiji oko 0.5 eV, disocijativni zahvat elektrona po€inje da igra
znacajniju ulogu. Koliziona frekvenca za zahvat je rastuca funkcija energije, tako da zahvat,
slicno kao formiranje Ps u slucaju pozitrona, selektivno uklanja elektrone visih energija sa

fronta roja (slika 7.1c). Ovo se vidi kao opadanje vrednosti balk brzine drifta, tj. centar mase
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roja elektrona se pomera u smeru suprotnom od smera primenjenog elektrinog polja. Sli¢na
situacija se vidi kod pozitrona, gde je presek za formiranje Ps nekoliko redova veli¢ine veci
od preseka za disocijativni zahvat elektrona i, §to je jo$ vaznije, presek za formiranje Ps je
mnogo veci od ostalih neelasti¢nih procesa u zoni £/ od interesa. Ovo znaci da je uticaj koji
formiranje Ps ima na pozitrone znatno ja¢i od uticaja zahvata na elektrone. Ponovo se
vra¢éamo na elektrone i vidimo da na vrednosti polja od oko 90 Td ($to odgovara srednjoj
energiji od ~ 4 eV) postoji tacka u kojoj se presecaju krive fluks i balk brzine drifta i od koje
pocinju ponovo da divergiraju. Sada je situacija suprotna od one koju smo imali na 50 Td,
sada je balk komponenta veca od fluks komponente. U ovom opsegu energija brzinski
koeficijent za disocijativni zahvat ima maksimum, tako da zahvat selektivno uklanja sporije
elektrone iz roja. U isto vreme visoko energijski rep funkcije raspodele pocinje da oseéa
uticaj jonizacije (slika 7.1c). Kao posledica kombinacije ova dva nekonzervativna procesa
centar mase roja se pomera napred u smeru drifta.

Na slici 7.1c uporedo smo prikazali brzinski koeficijent za formiranje Ps kod
pozitrona i brzinske koeficijente za nekonzervativne procese u transportu elektrona,
disocijativni zahvat i jonizaciju. Brzinski koeficijent za formiranje Ps u posmatranom opsegu
redukovanog elektricnog polja E/ny dominira nad brzinskim koeficijentima za jonizaciju u
elektronskim sudarima i disocijativni zahvat. Kako su jonizacija, koja povecava broj
elektrona u roju, i disocijativni zahvat, koji isti broj smanjuje, medusobno konkurentni
procesi i posebno imajuéi u vidu da je presek za disocijativni zahvat vise redova veli¢ine
manji od preseka za formiranje Ps, jasno je da su nekonzervativni efekti u transportu
elektrona znatno slabije izrazeni nego u transportu pozitrona.

Zavisnost koeficijenata difuzije rojeva elektrona i pozitrona u vodenoj pari od
redukovanog elektriénog polja E/ny prikazana je na slici 7.1d, gde su na panelima (1) i (2)
poredeni longitudinalni i transverzalni koeficijenti difuzije, redom. Na niskim vrednostima
E/ny koeficijenti difuzije za pozitrone su skoro red veli¢ine ve¢i od odgovarajucih
koeficijenata za elektrone. Kako E/n raste ova razlika se postepeno smanjuje i ve¢ izmedu 30
i 40 Td situacija je suprotna: koeficijenti difuzije za elektrone postaju veci od koeficijenata
difuzije za pozitrone. Sa slike 7.1b se jasno vidi da formiranje Ps ima jaci uticaj na difuziju
pozitrona nego disocijativni zahvat i jonizacija na difuziju elektrona.

Ovi rezultati ilustruju koliko je bitno da se za modelovanje pozitrona u konkretnim

primenama koriste pouzdani preseci za rasejanje pozitrona. Transport elektrona i pozitrona se
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sustinski razlikuje i zbog toga aproksimiranje preseka za pozitronske sudarne procese
elektronskim generalno nije dobro i moze da da rezultate koji ¢ak ni kvalitativno nisu

korektni.

7.3.3. TERMALIZACIJA I SIMULIRANJE PUTANJA POZITRONA U

VODENOJ PARI

Monte Carlo kod koris¢en u ovoj disertaciji za ra¢unanje transportnih koeficijenata pozitrona
u vodenoj pari moze da racuna i veli¢ine od direktnog interesa u biomedicini, kao $to su na
primer trajektorije Cestica. Na slici 7.2 dat je primer trajektorije pozitrona u vodenoj pari.
Trajektorija je na slici 7.2 prikazana crvenom linijom. Pozitron energije 1200 eV ulazi u
posmatranu zapreminu sa leve strane i interaguje sa molekulima vode u gasovitom stanju.
Razli¢itim bojama su oznaceni razli¢iti tipovi sudara: otvoreni crveni simboli predstavljaju
neelastiéne sudare pozitrona sa molekulom vode, puni zeleni i puni ljubifasti oznacavaju
elasti¢ne i jonizaciju, redom, a crni simbol na kraju putanje pozitrona oznacava formiranje Ps.
Sudari sekundarnih elektrona koji nastaju duz putanje pozitrona su oznaceni svetlo plavim
simbolima. Proteklo vreme od ulaska pozitrona u materiju do formiranja Ps za datu putanju
iznosi 4.5 ps. Sa slike se jasno vidi da je tokom prolaska pozitrona kroz vodenu paru formiran
veliki broj sekundarnih elektrona koji dalje u sudarima predaju energiju molekulima vode i
vidi se da njihove putanje nisu zanemarljive duzine u odnosu na putanju pozitrona kao i da
znatno odstupaju od nje. Ovo pokazuje da uticaj sekundarnih elektrona na tkivo ne moze da
se zanemari. Za simulaciju putanje pozitrona u vodenoj pari kori$éen je set preseka za sudare
pozitrona sa vodenom parom diskutovan u poglavlju 3 i teorijski izracunati diferencijalni
preseci (Tennyson, 2009), dok je za elektrone koris¢en Morganov set preseka (Morgan)i
diferencijalni preseci Garciae i saradnika (Garcia, 2011). Za elektrone je, isto kao i za
pozitrone moguce razliCitim bojama oznaciti razliCite tipove sudara, ali za potrebe ove

ilustracije to nije bilo bitno.
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Slika 7.2: Putanja pozitrona inicijalne energije 1200eV u vodenoj pari.

Na slici 7.3 prikazan je profil vremenske relaksacije energije roja pozitrona u vodenoj
pari iz Maxwelliana pocetne energije 10 eV. Na istoj slici je prikazano kako rotacione
ekscitacije, koje su jako velike u slucaju vodene pare, utiCu na termalizaciju pozitrona.
Koriséene preseke za rotacione ekcitacije molekula vode u sudaru sa pozitronima dobili smo
ljubaznos§éu Gustava Garcie (2011). Sa slike se vidi da dodavanje rotacionih preseka skupu
preseka prikazanom u Poglavlju 3 ove disertacije ne ubrzava znatno termalizaciju pozitrona
na energijama iznad 0.1 eV. Medutim, ispod 0.1 eV, rotacioni preseci postaju kljuéni
mehanizam pomoc¢u koga pozitroni gube energiju. Sa slike 7.3 procenili smo vreme
termalizacije pozitrona u vodenoj pari u sli¢aju bez rotacionih preseka i u slucaju kada su
rotacije uzete u obzir. Vreme termalizacije smo definisali na isti na¢in kao i u sekeiji 5.1.7.
Trenutak kad pozitroni dostizu termalnu ravnoteZzu sa okolnim gasom definisan je kao
trenutak kada je energija pozitrona jednaka polovini vrednosti termalne energije iznad 3kT/2.
Dobijena vremena termalizacije su 1.296-10° s za slugaj bez rotacije i 2.019-10* s, kada su
rotacije uklju¢ene u igru. Vidimo da uticaj rotacionih preseka pri modelovanju ponaSanja

pozitrona na niskim energijama u vodenoj pari ne sme da se zanemari.
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Slika 7.3: Termalizacija srednje energije roja pozitrona sa Maxwellianom kao pocetnom raspodelom
i pocetnom energijom od 10 eV u vodenoj pari.

Modelovanje trajektorija Cestica zracenja u radijacionoj terapiji predstavlja mesto
gde se sre¢u mediciske primene zracenja i fizika atomskih i molekulskih sudara. Putanje
mogu da se iskoriste za procenu dubine prodiranja odredene vrste zracenja u tkivu kao i za
pracenje odredene vrste terapije, ali ¢ak i za potpuno identiCan skup ulaznih preseka za
sudare odredene vrste Cestica Monte Carlo simulacija moze da da potpuno razli¢ite putanje, u

zavisnosti od sekvence slucajnih brojeva.

7.4. ZAKLIJUCAK

Cilj ovog poglavlja bio je da se napravi uvod u novu oblast u kojoj nase istrazivanje moze da
nade novu znacajnu primenu. PET tehnika postaje sve znacajnija u modernoj medicini u
domenu dijagnostike i monitoringa odredenih tipova terapija, pa su sve ve¢i zahtevi za
kvalitetnom slikom, pouzdano$éu i brzinom ove tehnike. 1z tog razloga dat je pregled Monte
Carlo kompjuterskih programa koji se koriste u medicini za simulaciju razliitih aspekata
interakcije naelektrisanih Cestica sa tkivom, ali i sa konkretnom aparaturom koja se koristi u
PET tehnici. Nabrojali smo osnovne komercijalne programske pakete, ukratko dali njihove
osnovne karakteristike i istakli prednosti i mane, kao i domen primene. Jedan od najvecih
problema sa kojim su suocene ove simulacije, a kog korisnici vrlo Cesto nisu svesni, je

nepostojanje standardnih testova za ove kodove. Pre nego $to se komjuterski kod primeni za
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simuliranje komplikovane realne situacije u kojoj se paralelno odvija veliki broj procesa na
razli¢itim vremenskim skalama, neophodno je da se na nekom jednostavnom primeru proveri
i potvrdi teorija koja stoji iza tog koda. Na$ predlog je da se u ovoj oblasti primeni recept iz
fizike niskotemperaturske plazme i da se simulacije testiraju u limitu rojeva naelektrisanih
Cestica. Predlozeni benémark za pozitrone dat je u glavama 5 i 6 ove disertacije. U
modelovanju konkretnih medicinskih primena treba imati u vidu da ulazne ¢estice imaju jako
visoke energije i da na svom putu kroz materiju u procesu termalizacije stvaraju veliki broj
sekundarnih Cestica, pa hidrodinamicka definicija transportnih koeficijenata nece biti validna.
Ipak, poredenje sa transportnim koeficijentima dobijenim u limitu rojeva je validan test same
simulacije. Kako se u retkim kodovima koji prate kretanje pozitrona kroz tkivo preseci za
interakcije pozitrona sa molekulima sredine Cesto aproksimiraju elektronskim presecima,
pokazali smo koliko se transportni parametri, koji su makroskopske veli¢ine, razlikuju za
elektrone i pozitrone u vodenoj pari. Na kraju smo pokazali i primer trajektorije pozitrona u
vodenoj pari dobijene naSom Monte Carlo simulacijom.

U ovom poglavlju smo tek otskrinuli vrata jedne velike i zanimljive oblasti. Jo§ uvek
nije sasvim jasno kako koriste¢i Monte Carlo simulaciju na niskim energijama preci sa
vodene pare na te¢nu vodu. Na vi§im energijama se jednostavno koriste preseci za interakcije
naelektrisanih Cestica sa vodenom parom, a zatim se kao korekcioni faktor uvodi gustina
sredine (1g/em’ za teénu vodu). Na vi§im energijama se na ovaj na&in ne pravi velika greska,
ali na niskim energijama uvodenje gustine kao korekcionog faktora nije dovoljno, jer se
preseci za sudare u gasnoj i te¢noj fazi jako razlikuju, pre svega na niskim energijama. Jo§
jedan razlog zaSto se istrazivanja i dalje nastavljaju koriS¢enjem rezultata za vodenu paru
umesto za tecnu vodu je i taj §to su preseci za interakciju naelektrisanih Cestica sa te¢nom
vodom (dobijeni i teorijski i eksperimentalno) jako retki i nepouzdani. Velika je verovatnoca
da bi se koriS¢enjem ovih podataka unela jo§ veca greska u proraune nego jednostavnom
aproksimacijom te¢ne vode vodenom parom. Jo§ jedna od bitnih stvari koje se zanemaruju je
mogucnost simultanog rasejanja na vise medusobno korelisanih molekula te¢nosti. Nedavno
su White i saradnici (White i Robson, 2009; White et al., 2012) modifikovali Boltzmannovu
kineticku jednacinu tako da obuhvati efekte koherentnog rasejanja na korelisanim
molekulima sredine. Rezultujuca resenja Boltzmannove jednacine dobijena razvijem funkcije
raspodele u red bez ograni¢avanja broja ¢lanova su podjedanko validna i za elektrone i za

pozitrone. Detalji teorije i reSenja nove kineticke jednacine mogu se nac¢i u (White i Robson,
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2009). Ovde ¢emo samo napomenuti da se tehnika reSavanja ne razlikuje previse od
matemati¢ke masinerije ranije kori§¢ene za tretiranje rojeva elektrona i pozitrona u gasovima.
Bitno je da su ulazni podaci i dalje izmereni ili teorijski izracunati preseci za binarne sudare
naelektrisanih Cestica i molekula sredine i staticki strukturni faktor sredine, koji je
eksperimentalno merljiva veli€ina. Teorija je primenjena na transport elektrona i pozitrona u
te¢nom argonu (White i Robson, 2009) i modelnim sistemima (White et al., 2012). Otkriveni
su novi fenomeni kao §to je strukturno indukovani NDC. Uklju¢ivanje strukturnog faktora u

Monte Carlo simulacije je problem koji tek treba da se resi.



8. ZAKLJUCAK

U okviru ove doktorske disertacije prikazani su transportni parametri rojeva pozitrona u
neutralnim gasovima, preciznije u argonu, molekulskom vodoniku i azotu i vodenoj pari.
Rezultati su dobijeni kori§¢enjem dve sustinski razli¢ite tehnike. Prva je metoda Monte Carlo
simulacije, koja se ranije pokazala kao odlican alat za ispitivanje transporta elektrona i jona.
Druga metoda je teorija za reSavanje Boltzmannove jednacine razvojem funkcije raspodele u
red sa proizvoljnim brojem ¢lanova. Slaganje rezultata dobijenih koris¢enjem ove dve tehnike
je viSe nego zadovoljavajuce. Kori§¢enje dve nezavisne tehnike za raunanje transportnih
parametara pozitrona u gasovima je od suStinske vaznosti jer je to, usled nepostojanja
eksperimenta sa rojevima pozitrona, jedini nacin verifikacije dobijenih rezultata. Jedan od
ciljeva ovog rada je i da ponovo probudi interesovanje za pozitronske swarm eksperimente.
Kao ulazni parametri i u Monte Carlo simulaciji i u kompjuterskom kodu za resavanje
Boltzmannove jednacine koris¢eni su skupovi preseka za interakcije pozitrona sa odredenim
gasom. Da bi se na bazi ovih skupova preseka dobili verodostojni rezultati potrebno je da
skupovi budu kompletni, tj. da daju dobar balans broja Cestica u roju, impulsa i energije.
Preporuceni skupovi preseka za modelovanje ponaSanja elektrona u gasovima, bazirani na
viSedecenijskom teorijskom i eksperimentalnom radu postoje u literaturi, ali pre ovog rada za
pozitrone to nije bio slucaj. U ovoj disertaciji su po prvi put predlozeni kompletni skupovi
preseka za pozitrone u vodoniku, azotu i vodenoj pari, dok je skup preseka za pozitrone u
argonu predloZzen neSto ranije, takode od strane saradnika iz Laboratorije za gasnu
elektroniku. Ovi preseci su sastavljeni pazljivim izborom najpouzdanijih eksperimentalnih
merenja i teorijskih proracuna dostupnih u literaturi. Za procese o kojima nema ni

eksperimentalnih ni teorijskih podataka u literaturi, kori$¢eni su preseci za elektrone, imajuéi
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u vidu slinosti i razlike u interakciji pozitrona i elektrona sa materijom (na primer,
elektronske ekscitacije vodene pare u sudaru sa pozitronima), ili su koris¢eni odgovarajuci
preseci za neke druge molekule, bazirani na poznavanju sli¢nosti i razlika datih molekula
(presek za formiranje Ps u sluc¢aju CF4). U okviru ovog programa i izmedu ostalog za potrebe
ove disertacije, koriS¢enjem najmodernije trenutno dostupne aparature u laboratoriji Centra
za proucavanje interakcije materije i antimaterije Australijskog Nacionalnog Univerziteta u
Canberri, izmerene su apsolutne vrednosti totalnog preseka i preseka za formiranje
pozitronijuma pri interakciji pozitrona sa vodenom parom. Detalji ovog eksperimenta dati su
u poglavlju 4.

U ovom radu su po prvi put sistematski prikazani transportni parametri za rojeve
pozitrona koji se krecu u gasu pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja. Ispitivani gasovi su
H», N, i vodena para. Takode je nastavljen rad na prou¢avanju transporta u argonu, koji je
prethodno zapocet u Laboratoriji za gasnu elektroniku, Instituta za fiziku u Zemunu.
Izu€avani gasovi su odabrani imajuci u vidu realne primene pozitrona. Tako je molekulski
vodonik gas od izuzetno velike vaznosti u astrofizici, a nekada je koriS¢en i u pozitronskim
zamkama za hladenje pozitrona, jer ima jako kratko vreme termalizacije za pozitrone.
Visegodisnji eksperimentalni rad svetskih nau¢nika pokazao je da vodonik uprkos kratkom
vremenu termalizacije nije efikasan u hladenju pozitrona. Rezultati prikazani u ovom radu
jasno potvrduju eksperimentalni zakljucak i daju jasno objasnjenje. S druge strane, azot je gas
koji je danas u $irokoj upotrebi za hladenje pozitrona u najsavremenijim zamkama. Rezultati
prikazani u ovoj disertaciji objasnjavaju zasto je azot bolji izbor za hladenje pozitrona nego
vodonik, iako ima bitno duze vreme termalizacije pozitrona. Kako se azotu u pozitronskim
zamkama Cesto dodaje mala koli¢ina CF4 radi pospesivanja hladenja pozitrona, ispitali smo
transportne osobine pozitrona u smesi azota i 10% CF4. U tom cilju smo sakupili i relevantne
preseke za pozitrone u CF4. Poslednji gas koji smo ispitivali je vodena para. Voda je bitna
kao najvazniji konstituent svih zivih organizama i interakcija pozitrona sa vodom je klju¢na u
medicinskoj primeni pozitrona.

Jedan od kljuénih problema kome je posvecena posebna paznja pri proucavanju
transporta pozitrona u gasovima pod uticajem spoljasnjeg elektrinog polja bio je uticaj koji
formiranje Ps kao nekonzervativan proces ima na transportne parametre. Nekonzervativnost
ovog procesa dovodi do razdvajanja fluks i balk komponenti brzine drifta i difuzije. Razlike

izmedu dva tipa transportnih koeficijenata kod pozitrona su mnogo veée nego razlike koje su
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ikada uocene u transportu elektrona. Ovo medutim ne vazi za transport pozitrona u N jer
elektronska ekscitacija a'Il stanja onemoguéava pozitronima da budu efikasno uklonjeni iz
roja formiranjem Ps. Prag za pobudivanje ovog stanja je neSto nizi od praga za formiranje Ps,
a preseci su uporedive magnitude, tako da pozitroni u N, radije ekscituju a'Il stanje nego §to
formiraju Ps.

Posebno znacajan fenomen opisan u ovoj disertaciji je pojava negativne diferencijalne
provodnosti (NDC) u balk brzini drifta pozitrona bez naznake postojanja ovog fenomena u
fluks brzini drifta, kao §to je uvek slucaj u transportu elektrona. Mehanizam nastanka NDC je
detaljno ispitan i utvrdeno je da je ovaj efekat u transportu pozitrona posledica
nekonzervativne prirode procesa formiranja Ps. Ovaj zakljucak je potvrden koriséenjem kako
fluidne teorije, tako i samplovanjem prostorno razlozenih osobina roja. Na energijama
bliskim energiji praga za formiranje Ps u nekom gasu pri formiranju Ps iz roja se selektivno
uklanjaju pozitroni sa najvi$im energijama koji se nalaze na frontu roja. Iz tog razloga centar
mase roja se pomera unazad i balk brzina drifta opada sa povec¢anjem polja. Formiranje Ps ne
uti¢e tako dramati¢no na fluks komponentu brzine drifta, pa ona nastavlja da raste. NDC u
balk brzini drifta je identifikovan pri transportu pozitrona kroz Ar, H, i H,O. Poredeci
izracunatu balk brzinu drifta sa eksperimentalno izmerenom brzinom drifta pozitrona u H,
dobili smo kvalitativno dobro slaganje, Sto je jo§ jedna potvrda validnosti nasih rezultata.
NDC efekat je najjaCe izrazen u argonu. Kod pozitrona koji driftuju i difunduju kroz
molekulski azot ovaj efekat nije primecen, iako je intenzitet preseka za formiranje Ps, kao i
njegova energijska zavisnost u N, jako sli¢na kao kod Ar, H, i H,O. Razlog zasSto
nekonzervativnost formiranja Ps ne dolazi do izrazaja u azotu je, kao $to je ve¢ naglaseno,
ginjenica da je energija praga za formiranje Ps neito visa od energije praga za a'll
elektronsku ekscitaciju, tako da pozitroni gube energiju ekscitujuéi a'Tl modu azota i ne ulaze
u zonu formiranja Ps. Ovo je upravo razlog zasto je azot tako efikasan u hladenju pozitrona u
pozitronskim zamkama.

U ovom radu je takode napravljeno detaljno poredenje izmedu transportnih
koeficijenata elektrona i pozitrona u Ar i H, (poglavlje 5) i HO (poglavlje 7). Pored
radoznalosti, jedan od motiva za ovo istrazivanje bila je Cinjenica da je uobicajena praksa u
modelovanju raznih primena pozitrona, a pogotovo primena u medicini, da se u nedostatku
preseka za pozitrone koriste elektronski preseci. Interesovalo nas je koliko ¢e se usrednjene

makroskopske karakteristike celog ansambla Cestica dobijene na osnovu mikroskopskih

informacija o interakciji Cestica sa materijom (preseka) razlikovati za dva tipa naelektrisanih
Cestica. Utvrdili smo da kori$¢enje preseka za elektrone u modelovanju transporta pozitrona u
ogromnoj meri smanjuje tacnost modela koji opisuje ponaSanje pozitrona. Bitne razlike se
vide u profilima srednje energije, koji kod obe vrste Cestica reflektuju energijsku zavisnost
preseka, u profilima brzine drifta i koeficijenata difuzije. I kod elektrona i kod pozitrona
jasno se vide razlike izmedu odgovarajuéih fluks i balk transportnih koeficijenata. U slucaju
elektrona ove razlike su veoma male u poredenju sa odgovarajuc¢im razlikama kod pozitrona.
Kod pozitrona se (osim transporta u azotu) vidi veoma izrazen NDC efekat u balk brzini
drifta, koga nema u profilima brzine drifta elektrona. Ovo jasno ukazuje na bitne razlike u
fenomenologiji transporta elektrona i pozitrona u istom gasu.

U Sestoj glavi disertacije po prvi put je sistematski ispitan uticaj magnetskog polja na
transport pozitrona u Ar, N2, Hy i H,O u ukrstenoj konfiguraciji elektri¢nog i magnetskog
polja (ExB). Primena magnetskog polja uvodi u igru nove transportne koeficijente. Jacinu
magnetskog polja smo birali tako da istrazivanje za svaki gas obuhvati sva tri rezima u
kojima se pozitroni mogu naci: rezim u kome dominiraju sudari, rezim u kome je roj
dominantno pod kontrolom magnetskog polja i komplikovani medu-rezim. Otkrili smo da,
sli¢no kao kod elektrona, magnetsko polje snizava energiju roja pozitrona, odnosno hladi roj.
Takode, sa povecanjem magnetskog polja smanjuje se razlika izmedu fluks i balk
polje ukida NDC efekat u balk komponenti brzine drifta pozitrona. Fizicko objasnjenje
ovakvog dejstva magnetskog polja nalazi se odvojenim razmatranjem komponenti brzine
drifta u E i ExB pravcu. Ove dve komponente brzine drifta se razli¢ito ponaSaju pod uticajem
magnetskog polja i, kako u balk komponenti ukupne brzine drifta sa pove¢anjem magnetskog
polja sve vise dominira komponenta u ExB pravcu, iz profila ukupne brzine nestaje NDC
efekat. Dijagonalne komponente tenzora difuzije u ExB konfiguraciji takode pokazuju
razli¢itu osetljivost na prisustvo magnetskog polja i nekonzervativne sudare. Tako formiranje
Ps najjaci uticaj ima na difuziju pozitrona u pravcu primenjenog elektri¢nog polja, dok
magnetsko polje najmanji uticaj ima na nyDg komponentu tenzora difuzije. U ovom poglavlju
smo ispitali domen primenljivosti aproksimacije dva ¢lana pri reSavanju Boltzmannove
jednacine na transport pozitrona na primeru vodene pare i validnost koncepta efektivnog
polja (Tonksova teorema), takode na primeru transporta pozitrona u vodenoj pari. Zakljucak

do koga smo dosli je da transport pozitrona mora da se tretira ili Monte Carlo simulacijom ili
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rigoroznom teorijom za reSavanje Boltzmannove jednadine razvojem funkcije raspodele u red
bez ograniavanja broja ¢lanova reda. U suprotnom mogu da se dobiju rezultati koji ni
kvalitativno nisu tacni.

U sedmoj glavi smo dali kratak prikaz komercijalnih Monte Carlo kodova koji se
koriste za modelovanje PET tehnike. U kratkim crtama smo izneli njihove najosnovnije
karakteristike i podvukli da u biomedicini ne postoje standardizovani testovi za ove kodove.
Predlozili smo da se ovakvi kodovi testiraju u limitu rojeva, kao §to je to uobicajena praksa u
modelovanju u oblasti niskotemperaturne plazme i predlozili rezultate prikazane u
poglavljima 5. i 6. ove disertacije za potencijalni ben¢mark. Takode smo pokazali da je nasim
kodom, kojim su dobijeni benémark transportni koeficijenti, takode moguée dobiti
trajektorije Cestica sa svim neophodnim detaljima interakcija koje one nose, vreme
termalizacije pozitrona i ostale karakteristike od interesa za biomedicinu.

Fizika pozitrona je oblast koja se u poslednjih nekoliko decenija naglo razvija.
Napredak tehnologije za akumulaciju i ¢uvanje antimaterije dovodi do porasta broja primena
koje pozitroni imaju u razli¢itim domenima nauke i zivota. Fizika rojeva tu nalazi svoje
mesto pre svega kao granicni slucaj realnih uslova u kojima se pozitroni nalaze i kao takva
pogodna je za jednostavno testiranje modela koji opisuju date realne situacije. U nekim
vaznim slu¢ajevima, kao $to je na primer Surkova pozitronska zamka, pozitronski snop se,
nakon ulaska u zamku, jako brzo rasiri i prede u roj, tako da opis rojeva u ovom slucaju nije
aproksimacija, ve¢ realan opis. Teorija koja je decenijama razvijana za tretman rojeva
elektrona, kao $to je u ovoj disertaciji pokazano, bez problema moze da se primeni na roj
pozitrona. Nadamo se da ¢e rezultati prikazani u ovoj disertaciji probuditi interesovanje za
razvoj eksperimenata sa rojevima pozitrona u kojima bi se merili transportni parametri
pozitrona u neutralnim gasovima. Transportni parametri su neophodan test pouzdanosti i
kompletnosti novih setova preseka za sudare pozitrona sa neutralnim gasovima, koji su s

druge strane neophodni za modelovanje primena pozitrona.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

[MoTnuncann-a by N& 1)\1'\}\} VOOV

6poj nHaekca

UzjaBrbyjem

[la je JOKTOpCKa AucepTalmja nog HacrnoBoM

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXnBadkor paaa,

e [a npefnoxeHa AucepTauuja y LenuHM HU y AenoBuMa Huje buna npeanoxexa
3a pobujake GMNO Koje AMnnIoMe npema CTyAMjCKMM NporpaMuMa [Apyrux
BUCOKOLLIKOSICKIX YCTaHOBA,

e [1a Cy pe3ynTaTu KOPpeKTHO HaBedeHN N

o [a HMCaM KpLUMo/nia ayTopcka MpaBa W KOPUCTUO UHTENEeKTyarHy CBOjUHY
ApYrvx nuua.
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Mpwurnor 2.

U3jaBa o uctoBeTHOCTH WUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje QOKTOpCKOr paaa

Bpoj nHpekca

Cryaujcku niporpam

Hacros paga .

MeHTop _ (o)

\

) -

MoTnucanw/a

V3jaBrbyjeM Aa je wWTaMrnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr paja WCTOBETHA ENeKTPOHCKO]
Bepauju Kojy cam npepjao/ma 3a objaBreuBawe Ha rnoprtany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3auteta y beorpany.

[ossorbaBam fa ce objaBe MojU NMMYHM Mogauy BesaHw 3a Jobujare akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe W Npe3uMe, rofuHa U MecTo pofjewa 1 gatym
onbpaHe paga.

OBWM NUYHM nogaunm mory ce O0GjaBuUTv Ha MpPeXHWM CcTpaHuuama aurutanHe
GrBnMoTeKe, y erleKTPOHCKOM kaTarory u y nybnukauujama YHusepauteTta y beorpagy.

MoTnuc gokTopaHaa

i

Y beorpagy, _+ O




Mpunor 3.
1. AytopctBo - [Jo3BorbaBaTe ymHOXaBawe, OMCTpUOYLM)y U jaBHO caoniuTaBaH-e

aena, v npepage, ako ce HaBede nMme aytopa Ha HaduH Op,pef]eH O[i CTpaHe ayTtopa

UsjaBa o kopuwwher
) p y U1 faBaola nuueHle, Yak u y komepuujande capxe. OBO je HajcnobofHuja o CBuX

AnMUeHL.
OBr'a“-'mYJe'\fI YHuBepauTeTcky Gubnnoteky nCBeTO%‘P Mapkosuh® na y [urutantu : 2. AyTOpPCTBO — HeKoMmepLmjariHo. [JosBorbasate yMHOKasare, UCTpuGyLnjy 1 jaBHo ;
penosutopujym YHusepauteTa y Beorpady yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nof caonwiTaBamwe fena, n npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Hauud oapefieH on 1

HaCIoBOM: ; cTpaHe ayTopa unu aasaoua nvueHue. OBa nvueHua He [03BOMbaBa KoMmepuujariny

[ ynotpeby aena.
N 20OV OGO T MO 0L A MO YWV . & o~ao e - .
NIV VAN PO O W o Vi YA DMy 3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — Ge3 npepage. [o3BosbaBare yMHOXaBake,
N i Py A ~ o n . .
) A AS AU ANS WOMRIUR. A ¥ ol ey, - ‘ OMCTPUBYUMY M jaBHO caonwiTaBare gena, ©e3 npomeHa, npeobrnukoBarwa WK
= ! ynotpebe fena y CBOM [efy, ako Ce HaBede MMe aytopa Ha HauuH oapefeH of

Koja je Moje ayTopcko Aerno. !
cTpaHe ayTopa unu fasaoua nuueHue. Oa nuUeHua He [03BOSbaBa KomepLujanHy

nyOTpe6y nena. ¥ ofHOCY Ha CBe ocTane nuueHLe, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHuyasa

[vcepTaunjy ca cBMM NpUrosnma npeaao/na cam y enekTpoHCKkoM hopMaTy NorogHoM
Hajeehu obum npaa Kopuhera fena.

3a TpajHO apxuBMpameE.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepUMjanHO — [OEenuTu nofd WCTUM Yycrosuma. [lo3BorbaBate
yMHOXaBarse, ANcTpubyuujy v jaBHO caonwTasare fena, 1 npepaje, ako ce HaBene
UMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oA cTpaHe ayTopa unu [asaola nuueHLe U ako ce
npepaga AucTpubyupa nod WCTOM WM cnivdHoM nvueHuom. OBa nuueHua He
1. AyTOpCTBO | [03BOMbaBa komepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

Mojy nokTopcky amncepTauujy noxpaweHy y [JuritanHu penosutopujym YHuBepauteta
y Beorpagy mory fa kopucTe CBU Koju NoLUTYjy oapenbe cappxare y ogabpaHom Tuny
nunueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyyuo/na.

2. AYTOPCTBO - HEKOMEpLUjanHo ; 5. AyTopcTBo — 6e3 npepape. [Jossorbasate YMHOXaBawe, OUCTPUBYLM)Y W jaBHO
caonwTasare Aena, 6es npoMeHa, NpeobnukoBama unm ynoTpebe gena y cBom geny,
aKko ce HaBede MMe ayTopa Ha HaduH ompehieH of cTpaHe ayTtopa wunu Aasaoua
muueHue. OBa NMLEHLa A03B0MaBa KoMepLjanty yrnotTpeby fena.

( 3) AyTOpPCTBO — HekoMepLUujanHo — 6e3 npepane

4. AYTOpPCTBO — HEKOMepLMjarHo — AeNUTU Mo UCTUM YCIIOBUMA

6. AyTopcTBO - [enuTv mog  MCTMM  ycrioBuma. [lo3BorbapaTe  YMHOXaBak-e,
ancTpubyuujy 1 jaBHO caonwtaBakbe gena, 1 npepage, ako ce Hasede vnMe aytopa Ha
HauuH oppefeH of cTpaHe ayTopa uny fasBaoua fuuUeHLUe ¥ aKko ce npepaga
aucTpubyupa nog MCTOM MAKM  ciM4HOM mvdeHuom. Oa nuuedua [o3sorbasa ‘
KkoMepuwmjanHy ynoTpeby pfdena un npepaga. CrnudHa je codTBepcKMm nuueHuava,

OJHOCHO fMLEHL[ama OTBOPEHOr koAa.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage

6. AyTOpPCTBO — [EnUTW Noj UCTUM ycrnoBuma

(Monumo fa 3aoKkpyxuTe camo jedHy of LIecT MoHyReHux nuueHuM, KpaTak onuc
nuueHUn AaT je Ha nonefuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa
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