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elektrona energija da0 keV

Predrag Marinko, Jelena Stanko&iPetrove, MiloS Vujisic i Radovan lle

Apstrakt—U ovom radu prikazan je model zasnovan na kontinualnog usporavanja. On trpi el&sta i neelastina rase-
detaljnoj Monte Karlo simulaciji transporta elektrona niskih janja, a sa malom verovatbom dolazi i do emisije zakmog
energija u tankim filmovima. Radi se o modifikaciji prethodnih = 7 axenia. Plazmonsko i fononsko rasejanje se ne uzima u obzir.

modela te vrste i uzima u obzir sve interakcije — elastno i . L
neelasttno rasejanje i zakd@&no zratenje. Rezultati dobijeni ovim Ovakav pristup koristilo je &e autora [6], [7], [8], [9], [10],

modelom su uporeteni sa onim dobijenim MCNP5 simulacijom i 11].

ekserimentalnim podacima. Pokazano je da se predieni model

moze koristiti za prakti ¢na izraCunavanja. Prednost modela

demonstrirana je kroz bolje slaganje sa eksperimentalnim rezul- A. Elasttno rasejanje
tatima koeficijenta refleksije bez zn&ajnog uvetanja u vremenu

izratunavanja u odnosu na MCNP5. Po definiciji, elasttno rasejanje je ono u kome je inicijalno

i finalno kvantno stanje atoma, normalno osnovno, na kome
Klju tne reti—Monte Karlo; elektron; transport; elasti ¢no J€ ddSlo do rasejanja, isto.
rasejanje; neelasttno rasejanje; koeficijent refleksije; koeficijent Model elasttnog rasejanja, koji je predi®m Raderford,
transmisije. pretpostavlja: 1) interakcija izmedincidentne naelektrisane
Cestice i atomskog jezgra se odvija samo pod uticajem Ku-
lonove elektrostatike sile; 2) upadnaCestica i jezgro se
o ‘Smatraju materijalnim t&kama; 3) mogu se zanemariti rel-
M ONTE Karlo algoritmi za transport elekirona svrstavajlyyistigki efekti; 4) posmatra se samo interakcija upadne
se u detaljne i kondenzovane [1]. Kod detaljnih alg0sagtice sa jednim jezgrom i 5) masa mete je mnogtave
ritma simuliraju se sve interakcije eletrona. Ovakva simulaciigy mase upadnéestice — elektrona. Diferencijalni pofré
se smatra egzaktnom i trebalo bi da fristo resenje kao ,resek 7a Raderfordovo rasejanje elektrona u inicijalnom ob-
transportna jedr@na. Meditim, ona se mee koristiti Samo |y, ne daje dobre rezultate, pa se stoga mora uzeti u obzir
ako broj sudara po istoriji nije prevelilsfo se dgava u tankim o¢ap 4t zaklanjanja jezgra elektronima unitigh ljuski; tako

folijama, retkim gasovima i nanostrukturama. &rstim i g giferencijalni popréni presek ekranizovanog Raderfordovog

teCnim materijalima iole znzajne zapremine broj sudara J€asejanja elektrona, mase., na materjalu atomskog brof,
veoma veliki, pa detaljna simulacija postaje neefikasna. Stoga;y [12]

je vetina kodova zasnovana na teoriji kondenzovanih istorija
koji za ocenu ugla skretanja koriste Molierovu [2] ili Gudsmit- dosp 1227 1
Sandersonovu [3] teoriju $etrukog rasejanja. Ocena gubitka aQ 1672 [sin2(9/2) N 77]2’
energije zasniva se na aproksimaciji kontinualnog uspora-

vanja, a lutanje energije oko srednje vrednosti opisujue gée je relativisttki korigovan izraz za parametar zaklanjanja
Landauovom teorijom [4]. M&oviti ili hibridni modeli su 9

I. UvoD

@)

takotk razvijeni. Kod njih se razlikuju "tvrdi” i "meki” sudari. n= «“ 22 ) 2)
"Tvrdi” sudari se tretiraju jedan po jedan, a teorij&estrukog 47(r+2)

rasejanja se koristi za tretman "mekih” interakcija [5]. U prethodnim izrazima, = 2 /(4megmec?) = 2.817940285-

1073 cm je klaséni radijus elektrona,r = E/(m.c?)

Il. MODEL kineticka energija elektrona u jedinicama.c?, c je brzina

Detaljni Monte Karlo algoritmi tretiraju sve interakcijesvetlosti,§ polarni ugao rasejanja, @2 = 27 sin 6d6.
eletrona pojedinéno, a izmed sudara smatra se da elektron U sluCaju da se uréauna relativisitka korekcija, totalni
prelazi slobodni put, stho onomesto je pristup pri simalaciji presek za ekranizovano Raderfordovo rasejanje (@rgened
transporta neutrona i fotona. Elektron gubi energiju u diskreRutherford- SR), po atomu, ima oblik
nim interakcijama, a ne kontinualno kao kod aproksimacije
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je u upotrebi aproksimativni oblik Motovog diferencijalnog Kineticka energija elastho rasejanog elektrona je ostala
efikasnog preseka [14] ista kao i incidentnog, odnosn&’ = FE. U elasttnim
rasejanjima menja se samo pravac kretanja elekrona, a ne i

dono d i -
OMott _ TOSR (4) njegova energija.

o~ an "
r(0) = 1-p?sin*(0/2) + maZBsin(0/2)[1 —sin(6/2)], (5) B. Neelastino rasejanje
gde je = v/c = \/7(1 + 2)/(7 + 1)2, dok je o ~ 1/137 a) Diferencijalni efikasni presek za neelast rasejanje (eng.

konstanta fine strukture. Ova formula Zvasamo za lake inelastic scattering- in) elektrona energijeE’ na slobod-
elemente za koje j&Z < 20, a to ograrienje nije van Nom elektronu (elektron-meta je slabo vezan u valentnoj ili

primenljivosti n&eg modela. provodnoj zoni), po jednom elektronu, @® se dati u vidu
Totalni efikasni presek Motovog elastiog rasejanja je ~ aproksimacije Melerovog izraza [16]

dopott doinv _ e 1 2 o2 1 12
O Mot :/ Q. (6) IV~ e EWE = e (mec”)" prms,  (12)

@ gde jeW = E — E’ gubitak energije. Vidi se da je verovatniji

Predi@ena je empirijska formula [15], koja bi trebalo damaniji nego véi gubitak energije. Ako se uvede bezdimenzio-

zameni tabelarne vrednosti za Motov totalni efikasni pres@l§ina veltinae = W/E i s obzirom na to da izjediavanje
i koja je koritena u ndem modelu, u obliku

verovatn@a daj ;mde, diferencijalni efikasni
o (Z\2( E+511N24mei (1 — em2VE) presek postaje ‘
Tatort = 5.1837-10 (—) ( ) :
E E + 1024 77(1 + 77) (7) dﬂm M(f) 7T€4 11 ) 11
: = =7, .
gde suc; i ¢, korekcioni koeficijenti (koji zavise odZ); de (47eg)? B2 €2 T2 €
energija £ je u keV, aoyu, PO atomu, u c Totalni Totalni presek za neelaétio rasejanje na spo§ajoj ljusci,
makroskopski efikasni presek za interakciju efasig rase- po jednom elektronu materijala mete, je
janja u jednorodnom materijalu je et 11— 9 11— 9
(& 2 c
- ar(e) = = — . 13)
Ny Uzn,]ﬂ(e) 4 2 2 e —5 (
Y = Tpglwotty 8) ( WEO) e T ‘e

gde jee. = W./E, a W, donja grantna preneta energija.
gde je N4 Avogadrov broj, A je atomska masa, dok jp  Makroskopski efikasni presek za neelést rasejanje na
gustina. spoljanjoj ljusci je

Za uzorkovanje polarnog ugla elastog rasejanja prime-
njen je metod obacivanja. Kandidovana vrednost polarnog ugla Yin = Jpnvgm M,
rasejanjaf, odredlje se iz A

gde je N4 Avogadrov broj,A je atomska masa gustina, a

dosr ngR n,, okupacioni broj sploljanje ljuske.
/ / dQ2 =& / / 9) Uzorkovanje sliajne promenljivec mogtte je inverznom
$=0 0= $=00= transformacionom metodom prema:
odakle je, uz koicenje izraza 1, « Zadatu energiju incidentnog elektroiai definisanolV,
oné izratunatie, = W,/ E;
n81 « lzabrati sli€ajan brojé;;
cosf=1-— T £ (10) - : . 11 3 1 doin(e)
=& « 1z funkcije gustine verovatri® f(e) = o=
gde jen parametar zaklanjanja, & sluéajan broj. Nakon C Tin(€)  de
izbora novog sl@ajnog brojals, vrsi se test . 762 — inverznom transformacionom metodom odred-
& < 1(0)/Tmas - iti € kao
€c
Ako je prethodna nejednakost zadovoljena, prihvata se kan- =1z (1—2€0)& ;

didovana vrednost. U suprotnom se ide na ponovno kandi-, Isportiti e.

dovanje vrednosti polarnog ugla. Analizom izraza 5r28)

odabrano je da je,,.., ~ 1.013 zaZ < 20 i E < 40keV.

Efikasnost algoritma zavisi od energije incidentnog elektrona E=FE-W=E(l-¢).

i atomskog broja i za niske energije elektrona je velika.
Ugao azimuta se uzorkuje prema

¢ =2m¢s, (11) _ . . .
_ _ o . . ~ S obzirom na to da se primarni i sekundarni elektron ne
gde je&s neki drugi sl€ajan broj. Smatra se da je rasejanjfogu razlikovati, po dogovoru, primarnim se nakon rasejanja
|zotropno po azimutalnom uglu. prog|$a\/a Onaj sa \e®m energijom

Energija rasejanog elektrona je onda

Energija sekundarnog elektrona je
Esg =W = Ee,

lUzetoc; = 1.3 0 e = 1.32 za Al E' — max{E' Esg}.



Onaj drugi je sekundarni, pa jEsrp <« min{E’,Esg}. Polarni uglovi rasejanog i uzmaklog elektrona susf ~

Upadni elektron rasejava se pod uglom odngich iz relacije E-wW . W ) ) i
i cosfsg ~ \/ —, respektivno. Azimutalni ugao
sin2 0 — K — rasejanja incidentnog elektrona uzorkuje se sa
7 .
Sekundarni elektron (izbijeni elektron) u odnosu na pravac ¢ = 27&>, za elektron \&e energije

upadnog elektrona uzmakne pod polarnim uglom
dok je azimutalni ugao sekundarnog elektrona

E + 2m.c? w
cosfsp = E(W + 2m.c2) “\NE™ ve. ¢sg = ¢ +m, za elektron rie energije

b) Ako se energija veze elektrona uzima u obzir, interakcCiiye jeg, nov siEajan broj.
incidentnog elektrona sa atomima heodovesti do stvaranja
upranjenih mesta u unutéajim ljuskama atoma. S obzirom
na grantnu energiju ispod koje séestice ne prate, moge
je da se kreiraju upzmjena mesta UC-toj, L-toj i eventualno
M-toj ljusci. S obzirom na to da je pojava zakmwg zr&enja na elemen-
Bete je 1930. godine dao formulu za totalni efikasni presé¢kna sa malimZ malo verovatna, predieni pristup koristi
(po atomu) za neelasgtio rasejanje na unufajim ljuskama pojednostavljen model uzorkovanja energije i pravca emito-
atoma, koja je bila dosta u upotrebi, oblika [17] vanog fotona. Funkcija gustine verovateoemisije fotona
pod polarnim uglom$ u odnosu na inicijalni pravac kretanja

C. Zak&no zr&enje

22
ini(E) = mr? (mec”) nsb; In . E>Eg,, (14) elektrona data je sa [18]
’ " EEp; Ep; ’
zai = K, Ly, Lo, L3. U prethodnom izrazuF je kineticka p(u) = 1-p2
energija incidentnog elektron&s ; je energija veze elektrona 2(1 = Bu)?’

u ¢-toj ljusci (podljusci), n; je okupacioni broj u toj ljusci _ _ _
(podljusci), dok je radijus elektrona.. gde je 3 = v/c I cosd) = p. Inverznom transformacionom
Parametab; trebalo bi shvatiti kao fit na eksperimentalngn€todom polarni ugao se uzorkuje u skladu sa

podatke i mde se odrediti pormfu formula

9= 26-1-0
bi = 0.70 +0.0039Z VT o8 11—
br1 = 0.4040.00187, a azimutalni ugag = 27¢,, gde sué; i & sluéajni brojevi.

Energija se uzorkuje metodom odbacivanja na osnovu kandi-

dovane vrednoti dobijne iz funkcije gustine verovateo

gde je Z atomski broj. Makroskopski efikasni presek za

neelastno rasejanje n&toj ljusci jednorodnog materijala je (k) = 1
In(1/k.) K’

bL21L3 = 0.51+0.00237,

K € [Ke, 1],

A
Ein,M = Tpnva—in,]ﬂa i
u obliku k = k!7%, gde sux = W/E, k. = W./E,

gde je N4 Avogadrov broj, A je atomska masg gustina, a W energija izréenog fotona, dV, donja grantna energija.

n; okupacioni broji-te ljuske. Kandidovane vrednosti se odbacuju akogje > g(x), gde
Simulacija gubitka energije elektrona na unahi@m je g(k) = xur(K)/Xor,maz(K), Pri €emu jex,, (k) skalirani

ljuskama mde se tada uraditi inverznom transformacionondiferencijani efikasni presek za zakw zr&enje, axur, maz (k)

metodom u skladu sa njegova maksimalna vrednost. U prethodnim izrazgnass,
w E &3 1 &4 su sli&ajni brojevi.
/ dUin,idW —& / doinaidW7 (15) Izrateni fotoni se ne prate, njihova energija se deponuje
s aw s aw lokalno, a energija elektrona postaj¢d = E — IW. Smatra

se da pri ovom procesu elektron ne flgesa svog puta, iako
gde je&; slucajan broj. Odatle je uzorkovana vrednost gubitkgubi energiju.

energije elektrona, uz kddenje izraza 14, U predid@zenom modelu za totalni mikroskopski efikasni
presek, po atomu, za zakwo zr&enje odabran je izraz

E \¢
W= EB,Z»(E ) " (16) (koji vaZi u sluiaju nerelativistikih elektrona,E < mec?,
Bii neekranizovano i u Bornovoj aproksimaciji) [19]
Energije primarnog i sekundarnog elektrona su date sa:
I — F_ Wi — W — ) i i 16
E' =F W i E_SE W EB,Z,_ respektivo. Kako se oni ne - 70”5227 (17)
mogu razlikovati, usvaja se da je 3

E' — max{F' Esg}, Esg <« min{E Esg}. gde jer. radijus elektrona, a konstanta fine strukture.



D. Tok simulacije Tragovi elektrona, Al, 5 keV
0.3 ‘ ‘ ‘ ‘

Pretpostavija se da elektron izmednterakcija slobodno
putuje pré&a\si rastojanje o025l
_ 2 In(1
sffz—t n(l—¢&), 0.2
gde je¢; sluCajan broj, & = X +2in, p +Xin, k +Zin, L1+ _ oast
+Xin, 12 + Xin,13 + Xpr + -+ -. U svakom koraku simulacije, ;
nakon izvi&€enja sléajnog broja&,, bira se tip interakcije ™ o1
testiranjem:
e AKo je 0 < & < X./%:, tada se desilo elastio 0.05f
rasejanje;
o AkO je X/ < & < (Ber + Zin, )/ 24, tada se desilo 0
neelastno rasejanje na slobodnom elektronu;
o AkO je (Bg + Zinm)/E < &0 < (Ber + Zinm +

Yink)/X¢, tada se desilo neeladtio rasejanje naK T7Po15s -01 005 x[ffm] 0.05 0.1 0.15
ljusci atoma materijala;
o AKOje (Xei+Xin m+Zin k) /2t < & < (Bei+Zin,m+ Sl 1. Dvodimenzionalni prikaz 25 tragova elektrona energii@V u Al
Yink + Xin,01)/2:, tada se desilo neelastio rasejanje foliji.
na L1 podljusci atoma materijala;
o Akoje (X +Xin v +Ein,k +Xin,01) /2 < &2 < (Ba+
Ein,M =+ E“,,’K =+ Zin,Ll + Eing)/Zt, tada se desilo I1l. VERIFIKACIJA MODELA
neelastino rasejanje nd2 podljusci atoma materijala;
o Ak je (B + i M +Zink + Zin, 01 + Zin,12) /2 <
52 < (Eel + Ein,M + Zin,K + Zin,Ll + Ein,,LQ +
Yin,3)/%:, tada se desilo neelatio rasejanje nd.3
podljusci atoma materijala itd.

Analiziran je prolaz uzanog snopa monohromatskih elek-
trona kroz tanku foliju od aluminijuma debljieng 05 pm.
Elektroni, dolazéi iz vakuuma, perpendikularno padaju na
povisinu folije. Posmatrana je raspodela deponovane en-

. o - . o _ergije sa dubinom u foliji, koeficijent refleksije i koefici-
Nakon izbora tipa interakcije odfefli se polami i azimutni jent transmisije elektrona, sve u funkciji energije incidentnog

ugao rasejanja za svaku od njih, a onda, nakon rasejaiygopa elektrona. Na osnovu pretmog modela razvijen je
projekcije orta pravca kretanja elektr_ona na koordmgtne O§6mertki kod SSET.FOR, napisan u programskom jeziku
referentnog sistema u kome se putanja elektrona prati u skigdyRTRAN. Kod je opremljen grafkim ulazno-izlaznim inter-

sa " fejsom SSET.M napisanim u programskom jeziku MATLAB
Sln . . " .. e .
o = wcosf + [uwcosd —vsing], (18) | korisnicki je orijentisan.
V1—w? U cilju verfikacije predidenog modela, njime dobijeni
0 rezultati uporedni su sa rezultatima Monte Karlo simu-
_ Sin . lacije programom MCNP5 [18]. Programski paket MCNP5 je
= 0+ — + . (9 J€ prog ° o
vomrees V1 —wQ[UwCOS¢ using] (19) Monte Karlo kod generalne namene, koji se zmdkoristiti
za transport neutrona, fotona, elektrona ili spregnuti neu-
w =wcos — /1 —w?sinfcose. (20) tronski/fotonski/elektrosni transport, ukfujuci i mogucnost

pror&€una sopstvenih vrednosti kitiih sistema. U MCNP5

Sledi izr&unavanje energije rasejanog i eventualno gengraketu transport elektrona tretiran je metodom kondenzovanih
isanog, u zavisnosti od interakcije koja se desila, sekundarrietrija u aproksimaciji kontinualnog usporavanja.
elektrona. Dvodimenzionalni prikaz tragova elektrona u Al foliji, na

Istorija se prekida kada energija elektrona padne isp&dju upada snop monoenergetskih elektrona eneigijeV,
unapred propisane vrednosti ili ako on napusti materijal. dat je da slici 1, a na slici 2 vidi se odgovargjurodimen-

Svi generisani sekundarni elektroni, ako im je energija iznatibnalni prikaz. Simulacija je uraha programom SSET.
unapred odabrane minimalne energije, prate se kao i primarniKrivudavi oblik trajektorije elektrona potvige pret-
Ako im je energija ispod energetskog praga, njihova energip@stavku dace veliki zbirni polarni ugao skretanja, koji se
se deponuje lokalno na mestu gde su generisani. jasno mde videti na tim putanjama, omogti izrazitiju

Fluoroscentno Zznje i GZeovi elektroni, generisani u re-verovatn@u da se elektron vrati nazad i napusti foliju sa strane
laksacijama atoma, se ne prate. Njihova energija se depongike je u nju 8ao.
lokalno na mestu gde su stvoreni. Za energiju5keV akisjalno i lateralno elektroni prodiru

U slu€aju da se snop elektrona uputi ka materijalu i desi aluminijum da dubina reda nekoliko stotina nm. Porast
se da neki elektron napusti materijal kroz peimu u koju energije incidentnih elektrona izaziva da elektroni prodiru do
udara snop i to sa energijom ispé eV, onda se on broji veCe dubine, a i snop se lateralngsesiri — slika 3.
kao sekundarni elektron. Ako im je energijateeod 50 eV, Raspodela deponovane energije sa dubinom u Al foliji data
smaraju se elektronima rasejanim unazad. je na slikama 4 (za keV), 5 (zal5keV) i 6 (za30keV). De-



Tragovi elektrona, Al, 5 keV
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Sl. 2. Trodimenzionalni prikaz 25 tragova elektrona energijeV u Al

foliji.
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Sl. 3. Trodimenzionalni prikaz 25 tragova elektrona energifeV, 15 keV

i 30keV u Al foliji.
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Sl. 4. Deponovana energija.
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Sl. 5. Deponovana energija.

Objasnjenje se nalazi u tome da elektroni intenzivnije élre
negosto to predviéh Gudsmit-Sandersenov model uggadu
MCNP5 kod, a takvo skretanje pod velikim uglom uSpe
opisuje predl@geni model simulacije. Madim, ukupna de-
ponovana energija u foliji je skoro ista u obe simulacije, ako
je debljina folije v&a od dometa elektrona u njoj za datu
energiju. Razlike u ukupnoj deponovanoj energiji javljaju se
na energijama elektronskog snopa za koje je domét od
debljine folije. U tabeli | data je zavisnost deponovane en-

ponovana energija u slojevima folije debljiié nm odregna €rgije u materijalu od energije incidentnih elektrona oereel
je MCNP5 *f8:e broj@em. U slojevma istih debljina SSETProgramima SSETKssgr) | MCNPS (Erien ps).

kod takotk obezbédje podatke o deponovanoj energiji.
Neslaganje SSET i MCNP5 kodova je Cigledno.

Poznavanje koeficijenta refleksije elektrona je od velikog
zn&aja, izmed ostalog, u elektronskoj mikroskopiji. On se



Al, 30 keV

14

——SSEL
- - -MCNP5

Deponovana energija [keV]

Sl. 6. Deponovana energija.

TABELA |
UKUPNA DEPONOVANA ENERGIJA U FOLIJI OD ALUMINIJUMA.

| Element[ E[keV] ‘ Esser [keV] ‘ Eyvenpes [keV] I

Al 5 4,28 4,41
7.5 6,57 6,71
10 8,01 9,01
12,5 11,24 11,31
15 13,62 13,67
17,5 15,99 16,00
20 18,37 18,52
25 23,18 22,16
30 27,97 20,82
35 32,75 17,32

moze odrediti na osnovu empirijskog izraza [20]
n.-=CE™, (21)

gde su
m=0,1382 —0,9211/VZ,

C = 0,1904—0,22351n Z+0,1292(In Z)?—0,01491(In Z)3.

U prethodnim izrazim& je atomski broj, a& energija koju

je potrebno uzeti u keV. Eksplicitni eksperimentalni rezulta.LLtha .

dati su u referencama [21] i [22].

Na slici 7 prikazana je zavisnost koeficijenta refleksije o

energije incidentnih elektrona. Sa jedne strane upemedu
rezultati pror&una programima SSET i MCNP5, a sa drug
strane sa podacima iz referenci [21] i [22] i vrednosti dob
jenih na osnovu izraza 21. Oko energligkeV oCigledno je
izuzetno slaganje u okvirima dela procenata oba tora sa
referentnim eksperimentalnim podacima i vreglwdobijene
formulom 21. Meditim, kako energija opada, razlike izmed

Al
041

SSET
MCNP5
1)
()
®3)

I e 0O *

0.35-

r

0.3 o

0.25f

Koeficijent refleksije n

01 | | |
0

| |
5 10 15 20 25 30 35 40
Energija [keV]

Sl. 7. Koeficijent rafleksijep, za foliju od Al. Proracun uraeh programima
SSET i MCNP5. Eksperimentalni podaci (1) su iz reference [22], podaci (2)
su iz reference [21] i kriva (3) iz reference [20].

podacima raste kako energija postajea@d25 keV, dok se
simulacije sa SSET kodom i referentni podaci u oblasti od
25keV do 45 keV skoro sasvim slau.

lako predi@eni model daje dobre vrednosti koeficijenta
refleksije, numeiki eksperimenti, koji ovde nisu prikazani,
pokazuju da on ne daje prihvatljive vrednosti koeficijenta
transmisije i u velikoj meri ih podcenijuje.

IV. ZAKLIUCAK

Numertki eksperimenti su pokazali da je pregémi model
za simulaciju transporta elektrona kroz materijal, zasnovan
na individualnim interakcijama, pogodan za primenu u oblas-
tima elektronske mikroskopije, transporta kroz tanke filmove
i nanostrukture. Za koeficijent refleksije dobijeno je 6db
slaganje rezultata realizovanih prezdmim modelom i eksper-
imentalnih rezultata. U nekim energetskim intervalima sla-
ganje je u okviru nekoliko procenata, dok je za veoma niske
energije odstupanje prema eksperimentalnim rezultatim reda
25%. Odstupanja, prema eksperimentalnim podacima, rezul-
a koeficijent refleksije dobijenih MCNP5 simulacijom su

aleko v&a. Profili deponovane energije elektrona po sloje-

ma u foliji, dobijeni kodovima SSET i MCNP5, ziajno se
razlukuju, ali ukupna deponovana energija je skoro ista. Naj-

anja razlika u profilima je za elektrone niskih energija i ona
bsetno raste sa porastom energije upadnog snhopa elektrona.
S obzirom na to da obim izéanavanja dozvoljava da se do
rezultata dod u okviru nekoliko minuta na uotajenom PC
ratunaru, metod je prihvatljiv za svakodnevnu praksu.

rezultata dobijenih MCNP5 simulacijom i referentnih podataka

rasete do maksimaln®7%, tako $to MCNP5 simulacija pre-

ZAHVALNICA

cenjuje I_<oeficir_1_jent refl_eksije. S druge strane, rezultati_dobijenio\,aj rad je finansiran od strane Ministarstva za nauku i
SSET simulacijom bolje se sla sa referentnim podacima, Uepnolgski razvoj Republike Srbije u okviru projekta broj 451-

okviru 22% (iznad 5keV do 25keV), iako i oni precenjuju
7. Neslaganje MCNP5 proracuna prema SSET i referentn

01-968/2010-01.
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