IT ITPOJIA3 3PAYEIbA KPO3 MATEPUJY

2.1. ”HTEPAKIIUJA TEHIKUX HAEJJEKTPUCAHUX YECTHULA CA
MATEPUJOM

[To3HaBame (HU3MUKUX OCHOBA MHTEpAKIMje 3pauemha U MpeHoca eHepruje je
(yHIaMEHTAIIHO y JETeKIUJU 3pauerha, MEpEehUMa U KOHTPOJIM, Kao U 3a pPa3yMeBame
Ouonomkux edekara o3pauMBama OKMBOI TKHMBa. l3yuaBawme mponacka
HaeNIeKTPUCAHUX YeCTUIla KpPO3 MaTepujy je BajkHO, jep TMOBe3yje HCTpaKuBamba U
pa3Boj pazIMUMTHX HAYyYHHUX IUCLUUIUIMHA. Pa3Boj M MpuUMEHa BHCOKOEHEPreTCKHX
aKienepaTopa TEIIKUX joHa (ca eHeprujama oj Hekoiauko GeV/amu) je yHampehena
I00pUM  pa3yMeBameM  JICNIOBabEM TEIIKMX HACJICKTPUCAHMX dYecTHIla Ha
MaTepHjaliHy CpeIuHy MpH MpoiacKy Kpo3 mby. KopekTHa uHTEpnperanyja nojaraka
U3 BUCOKOEHEPIreTCKOI KOCMUYKOT 3payera, Koja je OMTHA 3a pazyMeBame pa3sHUX
BHCOKOCHEPreTCKUX (U3MUYKUX M acTpOoPU3MUKUX (EHOMEHa, 3aBUCH Of J00por
MO3HaBamka, Kako IMpojiaza TEUIKMX je3rapa Kpo3 MaTepHujy, Tako W Ol OJroBopa
JIETEKTOpA.

Tpeba HamomeHyTH Ja je jegaH oOJ HajeUKACHUJUX HAYMHA TPETHUpAbha
KaHIlepa TNPUMEHOM  BHCOKOCHEPTeTCKOr  3pauema. IlIpemHocT — Tepamnmje
BHCOKOEHEPIeTCKUM YeCTHIIaMa HaJl eJIEKTPOMArHETCKHM 3pavyeHeM j€ BUIIECTPYKA.
Jenan oz pasiora je ITO HaeJIeKTpUCaHe YeCTUIle UMajy 00JbYy pelaTUBHY OMOJIOIIKY
epukacHoct (RBE). Takohe, Gosbe pasymeBame HHTEpaklyje TEIIKUX jOHA ca
MarepujoM omoryhaBa Opske HampeaoBame Yy HCTpPaXKHBamby TEIIKOJOHCKE (y3uje
(MHTEH3MBaH CHOII TEIIKUX JOHA HA 3arpejaHy Iia3My JAeyTepujyma).

[Ipona3 HaenekTpucaHe 4YeCTHUIE KPO3 MaTepujy cacTOju C€ O]l HU3a Cyaapa,
TaKo Ja cydap TOCTaje OCHOBHHU €JIEMEHT aHalu3e. Y MEXaHWULU ce pa3iMKyjy ABe
BpCTE CyJapa: eIacTUYHU U HEeNIACTHYHH. Y €IacCTHYHOM CylIapy JOJa3H JI0 IMpeHoca
KMHETHYKE €HEepruje ca jeIHOT CHCTeMa Ha JPYTH, alh YKylTHAa KHHETHYKa CHepruja
CBUX CHCTE€Ma KOjU YYeCTBYjy Yy CyAapy HCTa je IMoclie cyaapa KakBa je Ouia u mpe
WBera. Y HeeJJaCTUYHOM Cy/lapy KMHETHYKa €Hepruja cuctemMa He KOH3epBupa ce, Beh
ce jeZlaH WeH J1eo Tyou (vim 100MBa) Ha YHYTpallkha KpeTama CUCTEMA.

Enacmuunu cyoapu



['maBHM edekT enacTUYHMX Cyaapa je ckpemarbe yecmuya KOje€ € YTOIHKO
BEpOBATHH]€ YKOJIUKO Cy HAEJIEKTPUCAaHE YEeCTHIIC U je3rpa Beha, a eHepruja uecTuiie
Mama. CKpeTame MpHU MajloM YIJy MHOTO je BepoBaTHHUje U uemhe Hero CKperame
npu Behem yriry.

['yOuTtak eHepruje y eNacTHUYHHUM CyJapuMa peJaTUBHO j€ Malld YCJIENl BEJIUKE
pasnuke y macama. OH ce 300T TOTra 4ecTo MOXKE Ja 3aHeMapd y OJHOCY Ha OcTalle

Ba)XXHM]j€ TYOUTKE.

Heenacmuunu cyoapu
VY HeelacTUYHOM Cylapy ca aTOMOM HaelleKTpHCaHa YeCTHIIA MOXE Jia TMIPEHece J1e0
CBOj€ KMHETHYKE €HEepruje OMII0 Ha eJEeKTPOHE Be3aHe 3a je3rpo, OUJI0 Ha YHYTpallkhe
KpeTame y CaMOM je3rpy.
HeenactrnuHu cynapu HaelleKTPHCAHUX YECTHIIA Ca €JIEKTPOHCKHM OMOTa4eM JIOBOJIC

JI0 EKCITUTAIIM]€ U JOHU3AIIH]E.

Excyumanyuja

EnexTpoH je mpuMuo 1eo eHepruje oJ1 YeCTUIIE Koja MPOoJIa3H U MPEIao y HEKO JApyTo,
BHIIIE CHEPreTCKo crame. Kan ce atoMm Halje y €KCIIMTOBAaHOM CTamy, MOCTOJH HHU3
Ha4YMHA KOjMa ce OTMyIITa cyBullak eHepruje. [Ipe cBera, Tpeba umaru y BUdy na je
aTOM Be3aH y MOJIEKYIy, TaKo Ja Ce, MPElU3HHUje PEYCHO, palud O EKCIUTOBAHOM
cTamy MoJieKyna. EHepruja ekcruTaije Moxe Ja ce OTIYCTH OWJIO JAMCOLIM]jarijoM

MoOJIEKyJ1a OMIJI0 €eMHCH]OM JEHOT WK BUlle (POTOHA.

Jonuzayuja

JoHuzamnuja je HajBepoBaTHHJa Yy CIIOJbHO] JbYCHH. YKOJMKO Aohe 10 joHH3aIluje
VHYTpalllbX Jbycaka, €JIEKTPOHM ca JaJbUX JbyCaKka WX TMOINYHaBajy y3 EMHCH]Y
¢dorona, npeHocehu npazHUHY Oike nepudepuju atoma. ATOM WU MOJIEKYJ MOTY
Jla OCTaHy y JOHM30BaHOM CTamy JIy’K€ BpEMEHa HEero IITO OW Tpajajio eKCLUTAalHja,
Bpahame y HOpPMalHO CTamke 3aBUCH OJ PACIOJIOKHBHX €JIEKTPOHA Y HEroBoj

OKOJIMHH.

34YCTABHA MOhR



Opn BenmuKOT MHTEpECA j& U3ydyaBaTH MEXaHU3ME MTOCPEICTBOM KOjUX aTOMHU MaTepuje
JIeNyjy Ha yIajaHe 4YecTuile, U oOpHyTo. HajuHTepecaHTHH]e W HAJHEONXOJHHU]E je
M3y4aBaTH Ha4MHE U OOJIMKE €Hepruje y Koje ce MOoYeTHa €Hepruja ynaaHe YeCTHUle
WIM CHONA IMpeTBapa MPOJACKOM Kpo3 JAaTy cpeauHy. lleHTpanna BeiauumHa Koja
KapaKTEPHIIIE 3ayCTaBJbabe YECTHUIIE TP IPOJIACKY KPO3 MATEPH]Y j€ 3aycmasHa Moh
(cmonnunz nowep). Ilomohy oBe BenuumHe ojpehyjy ce moMmeT mpojexTuia,
aucTpuOyliMja HEroBe eHepruje, JCMOHOBaHa CHepruja y MaTepuju, Kao U MHOTe
Jpyre KapakTepUCTHKE.

buno ma cy 0GasupaHum Ha TPHUHIMIY KJIAcCHYHE (PHU3WKE WM HAa KBAaHTHO-
MEXaHUYKOM MpUCTYMy (TeopHju neprypbdanuja) BehiHa TEOpUjCKUX pasioBa je jaajia
pesyarare na je 3aycTaBHa Moh MporopluOHanaHa KBajapaTy aTroMmMckor Opoja
NpojeKTWia U (yHKLHMja je BHeroBe Op3uHe. Y TEOpPHUjCKOM TpeTMaHy Ipojacka
YECTUIIE KPO3 MaTepHjy, CMAaTpaHO je Ja MPOJeKTHJI HUHTEparyje ca eJeKTpOHUMa
aToMa MeTe U Ja CBOJy €Heprujy ryoum Ha mnoOyhewme WU jOHH3aAIHjy aroma.
VY3Muname je3rpa aroMa MeTe je 3aHeMapJbHBO, JOK CE €JIEKTPOMArHeTHO 3paveise,
ycien npoMeHe Op3uHe KpeTama MPojeKTHIIa, jaBJba P BUCOKUM EHEeprujama.

3a pasnuky ox Tomcona [Thomson, 1912], xoju je Marepujy Kpo3 KoOjy
YecTUIla TyOH CBOjy €HEpPrujy MOJEIIOBA0 Kao CKYN CIOO0OJHHMX eleKTpoHa, boxp je
[Bohr, 1913] je cmarpao na ryOuTak eHepruje MNpOjeKTHIa MOTHYE O]l BE3aHMX
eJIGKTpOHAa y aToMuMa Marepuje. Be3aHUM eleKTpoHHMMa MPUIIKMCUBAO je
OCLIUJIATOPHY HPHUPOAY, MPU YEMY j€ AUBEPreHLH]y e€(EeKTUBHOI MpeceKa YKIOHUO

yBoJiehu KOHaYHEe BPEIHOCTH JJOMEHA UHTEPaKIIMje, OJTHOCHO, [TapaMeTapa cyaapa.

Pa3BojeM kBaHTHEe MexaHuKe, npuMemyjyhu npBy bopHOBYy anpokcumariyjy,
Teopujy 3ayctaBHe Mohu cy pasBujanu, Bethe, Moller 1 Bloch [Bethe, 1930;
Moller,1931 1 Bloch, 1933]. E¢duxacau npecek cynapa je u3BeIeH y (QYHKIHJU
UMIIyJIca, KOJU NMPOJEeKTHI IMpeJa METH, cMaTpajyhu aa mpojexTuil Jenyje camo Ha
enekTpoHe aroma Mete. [Ipu oBoj KylnoHOBOj MHTEpakLMju CMaTpaHO je Ja MPOjeKTUII
ryOH CBOjy KMHETHYKY €HEprHjy Ha eKCIUTALHWjy W jJOHH3AIHjy aToMa METe H 1A je
M3ry0JhbeHa €HEepTrja MHOTO Mamba O] IIOYEeTHE KHHETHYKE EHEPTH]e.

VYHpKoc BUILEACIIEHU)CKOM UCTPaXHBAYKOM pady Ha mpolieMuMa mpoJiacka
YeCTHIIE KPO3 MaTepHjy MHOTH (DEHOMEHM M JeTajbh HUCY Y MOTIYHOCTH TEOPH]jCKU

00jalIeHN U EKCIICPUMEHTATHO TTOTBplEeHN.



[TocebHO Benwku mpoOJIeM TpENCTaBhba padyHAE 3ayCTaBHE MOhM TIpH
HHUCKUM €HEprujamMa IMpojeKTUiia Ha KOjUMa TPOJeKTHJI HWHTEH3MBHO pa3Memyje
€JIEKTPOHE Ca aTOMHUMa CpeJUHE. Y TOM CIIy4ajy MPOJeKTHJI Ce HE MOXKE CMaTpaTH
Ka0 TayKacTO HaeleKTpucame, Beh Kao CUCTeM KOjU CaJAp>KU BE3aHE EJIEKTPOHE U
TPETUPA CE KAO OTUMUUHO 020/bEH JOH.

W3pas 3a 3aycTaBHy Moh je HamMcaH Kao cyMa 3ayCTaBHUX Mohu (3ayCTaBHUX
OpojeBa) CBAaKOr OCHMJIATOpa KOJUM ce Mojielyje IpojekTus u Meta. Popma u3pasa
omoryhyje na ce cariesa JONMPUHOC 3ayCTaBHO) MOhM yciie]] eKCIMTaIje MPOojeKTHIa
U eKCIHTAlHje MeTe, MOCeOHO. 3a KOHKPETaH aToM MET€ U TPOJeKTHJ, cyma
3ayCcTaBHUX OpojeBa Ce YTeXHaBa jaurnHaMa JUTIOTHUX OCIIUIaTopa JaTHX aToMa.

3aycraBHa Moh ce neduHHIIE Ka0 KOJMUYHUK U3ryOJbeHe KMHETHUKE eHepruje

npojextuia, dE, Ha npeh)enom pacrojamy, dx, u Tor pacrojama.
== ()

Jenunuua 3a 3ayctaBHy Moh je J/m. 3aycraBHa Moh je moBe3aHa ca CpeimOM

IIPOMEHOM MMITYJICA 0 JeIHUIM Tpel)eHor myTa Kao

g dE__ 4P @)
dx dx

3a KOMITO3UTHH MPOJEKTHJI Ka0 IITO j& ACIMMHUYHO OTOJHEH JOH, MOJICKYJ WJIU
KJIacTep, KOJI Kora KHHeTHYKa €Hepruja Moxke OMTH TpaHc(hopMHCaHa Y YHYTpallbYy,

3aycTaBHa Moh je nerHucaHa Kao

dE dP
i 2V (Ej, 3)

i

IIpH YeMy ce CyMHpa 10 CBUM KOHCTHTYEHTHUMa Kiactepa [Sigmund, 2004].
Macena 3aycmaena moh je KOITMYHUK 3aycTaBHE MONU U T'yCTHHE MaTepuje.

s-_LdE (4)
P dx



. .J .
OcHoBHa jegHuua je k—m . Y mpakcu ce MaceHa 3aycTaBHa Moh Hajuemihe
g

u3paxana y cm

mg
[Tapamerap KOju je OJ OCHOBHOI 3Hauaja y aTOMCKOj, HYKIJICapHO] U
MOJICKYJIapHO] GH3UIM je 3aycmasnu eguxachu npecex, Sc, B ACPUHUIIE CE Kao

[Sigmund, 2004]

Sc = ZWJUJ. (5)

Cymupame ce BpIIM 10 CBHM »KaHATMMa« peakiHje YCIIe KOjUX ce TyOW eHepruja
OpOjeKTHIa. Wj M Gj Cy M3ryOJbeHe eHepruje u e(UKacHU Mpeceru IpH j-TOj
peaxIuju.

I'yourax enepruje, AE, 3a matu mpeheHn myt mpojekTtuia, /, je CTaTuCTHUKa
BEJIMYMHA, KOja UMa CTaTHCTUUKY pacnoneny F(AE,l). Cpenma usrydjbeHa eHepruja

je TmoBe3aHa ca 3ayCTaBHOM MOhH Tpema

<AE>:jAE-F(AE,l)-d(AE):—C;—f-I (6)

OnykTyanuja (pamrpkaBambe) TyOuTka eHepruje mocie npehene nyrame, /[, y

MaTepHju ce onucyje gapujarncom [Sigmund, 2004]

Q* = ((a£-(aE)) ) (7)

Iapamemap pawmprasara TyOuTKa eHepruje, W, ce y KIacH4YHO] (pu3uim

neduHUIIe Kao

2
W:ldQ ’
n dx

(8)

rJie je n GpojHa KOHLEHTpaLHja aTomMa Mete (at/m’).
VY kBaHTHO] (u3MIM, MapamMeTap pamTpKaBama T'yOUTKa €HEprHje MpOjeKTHIa ce

nedunuiie kao [Sigmund, 2004 ]
W = Z wjz_ o;. 9)
J



e Cy Wj U Gj opusany y e)MHULMjaMa IPETXOAHUX BETMYMHA

Ilapamemap cyoapa nipefcTaBba HajMambe pacTojame u3Mel)y MOYeTHOT mpaBia
MIPOjEeKTHIIAa M METe, KOja je Mpe cyAapa y CTamkby MHPOBamba.

Homem npojexmuna je pacTojame Koje mpehe mpojekTun y maTepuju JOK He

U3ryOH CBY €HEprHjy U MPEeKo 3aycTaBHE MOhHM ce ie(puHUILE Kao

Ey

=Jd_E

S(E)’ (10

0
rze je Ey moueTHa eHepruja npojexTuia.

[Topen oBux BenmuMHa Of HHTEpeca je moMeHyTH U cienehe (Cnuka 1):

- Bexmop oomema, R , je BEKTOp Off CTApTHE TaukKe MPOjEKTUIIA 10 KPajikhe Tauke
TpajeKkTopuje.
- Ilpojexmosanu Oomem, Rp, mpencraBiba INpojeKIHjy BEKTOpa JOMeTa Ha

MTOYETHH TIPaBal] KpeTarma MPojeKTHIIa

- Jlamepannu Oomem, Ry, TpencraBiba KOMIIOHEHTY BEKTOpa R, Koja je
HOpMaJlHa Ha IIOYETHU MpaBall KpeTamba
- Aybuna npooupara, X, IpeCTaB/ba KOMIOHEHTY BeKTOpa R Ty IpaBLa Koju

je HOpMaJIaH Ha paBaH NOBPIIHNHE MCTC.

Marepuja

Ilyramwa npojexruina

Cnuka 1. Benuuune xoje ce oonoce na npeheno pacmojaroe npojekmuia y mamepuju

R - 6exmop oomema; R;i- namepannu domem,; Rp- npojekmosanu 0omem, X-0yHCUuHa

npoouparea



I OIIIITE KAPAKTEPUCTHUKE ITPOJIACKA HAEJIEKTPUCAHUX
YECTULA KPO3 MATEPUJY

HaenekTpucana yectuua mpu Npojacky Kpo3 MaTepujy T'yOu CBOjy €HEprujy
MPEeKO €JaCTUYHUX W HEeEeNIaCTHYHUX CyJapa ca aToMuMa Mete u 'y (GopMu

€JICKTPOMArHeTHOT 3pavuea (paJujaluoHu IyOuIin).
1 1. Cyoap naenekmpucanux uecmuya npema Pymxepghopo-oeom mooeny

VY 0oBOM moOrIaB/by HpHKa3aHO je u3Bohewe (opmyine 3a epuxkacHU IMpecek U
ryOWTaK eHepruje TelIKe HAeJIeKTPUCAHe YecTHIle, Koja ce Kpehe W cymapa ca
HaenekTpucaHoM uecturioM. Cymap je Tperupan npema PanepdoproBom moxery

IPECKO MapaMeTapa cyaapa.

YecTtuua mace M), HaeleKTpUcama z;e, Koja ce kpehe Op3uHOM v; U npulIMKaBa
ce vectiin Mace m (M;>>m) HaeleKTpucama ze, Koja peraTuBHO mupyje, Cnuka 2.
[TodeTHu mpaBail KpeTama yIajaHe YeCTHUIIE je Ha pacTojamy b (mapameTap cynapa) oa
LeHTpa pacejama. HakoH MHTepakuuje, mpaBall KpeTama ynajaHe uecture Ouhe

MIPOMEHEH 3a yrao 0. db

N3mehy mpojexuia u mete nenyje Kynonosa cumna

_ZZ,e’

F 2
dreyr

(11) Zoe

Ciuka 2. Pytxepdopa-oB Mojes pacejamba



AKXO ce y3MakK 4YecTHIIe Koja MpeiCTaBjba LICHTAP pacejarma 3aHEeMapH, MOKE Ce
cMaTpaTH Jia ce Op3WHa MPOjeKTHIIa TOKOM pacejama Majo Mema. YCIel JIejcTBa

cujie J0j7a3u JO INPOMEHE MMIyJca, uhja MpoMeHa M3HOCH Ap =2M v, sinf/2,y

cmepy SA ( Cnuka 2. u Cnuka 3.).

Mv,

0

Mv,

2M1 Vi sin6/2

Civka 3. Tpoyrao npoMeHe UMIyJca

HpOMeHa HMITYJICa CC MOKC U3PAYYHATHU IIPEKO CUJIC

% zz,e T zze’ ds
Ap = | Fdt = | —2— = | 2 — 12
” '[ ! dng,r cos(y/ _'[O Are,r’ cos(y) % (12)
z,z,¢* “ % cos(y) rdy
Ap =22 13
v dre, -sz v sin(a) (13)

[Tpema 3akoHy oJpxamba MOMEHTa UMITyJica BaXH Aa je bv = vrsina, Tako ja je

IIpOMCHA UMITYJICA je/:[HaKa

2
Ap = s L 9 (14)
2re, by 2

ITomro je Ha MOYETKYy NPEANOCTaBJbEHO [a yHajHa 4YecTUIla MMa BeoMa

BEJIMKY Macy y OZHOCY Ha YECTHILy ca KOJOM C€ CyJlapa, CKpeTame yrnaaHe YECTULIE je



BEOMa Majio, 1 MOXe ce MmocTaBuTu Aa je [1=0. 3amenom y m3pa3 (12) ma je z,=1,

nobuja ce

2
Ap = (15)

- 2re,bv

3a HepeNnaTUBUCTUYKO KpeTame eHepruja Kojy MpojeKTHII Ipe/ia METH jeIHaKa je

Ap
2m

Q= (16)

OpnnHocHo, 3aMeHOM penaryje (15) 3a nmpenaTy eHeprujy ce 100mja

1 212 e

87°e, mb*v’

(17)

AKO MpojeKTUI Mpojia3u Kpo3 MaTepHjy, koja uMa N, elekTpoHa (LIeHTpa pacejema) y
JEIVHULM 3alpeMMHE, Taja ce yKyllHa W3ry0JhbeHa eHepruja IMpOjeKTHIa, KOjUu Y

MaTepHju npehe pacrojame 0x, MOKe HAIMCaTH Kao

bmax
dE =27N,dx [Q-b-db (18)

b

‘min

3amewyjyhu (17) y (18) ce nobuja

2 4 by
dE = 272N dv—— 3¢ | dab (19)

2.2 2
8w gy mv© ,° b

W3 nperxoane penamnuje ce 1o0uja na je

2 4
dE_ 1 2 | Do (20)
dx 4ms; mv b

min

['ybutak eHepruje mpojektuina, aat uzpazoM (20), 3aBUCH O] HAETEKTPHCAbA,

Mace ¥ Op3uHe MPOjeKTHIIA U aTOMa U3 KOJUX j€ cacTaB/beHa MaTepHja



[IpobGnemM koju ce jaBiba MpHU padyHamy T'yOMTKa €HEpPruje MPOjeKTHiIa MPEKO
mapaMmerapa cynapa, je AepuHHCame MHHUMAajdHe W MaxuMajlHe BPEJHOCTH
napameTapa cyjapa. YKOJIMKO Ce 32 MUHUMAJIHy BPEIHOCT MapaMmeTapa cyjaapa y3me
na je bmin=0, aprymeHT noraputamcke (yHKuuje nuBeprupa. Cnuyan npobiiem
HAcTaje ako Ce 32 MAaKCHMaJHy BPETHOCT IapaMmeTpa cyaapa y3me bmi=o. Ilpu
OBUM BpEIHOCTHMA TpameTapa cyaapa uspas (18) 3a padyHame ryOuTKa eHepruje
npojexktuia he ausepruparu. Kako je Taj mpobiem pemmo Bohr, Ouhe peueno y

noryasiby I 3.

1 2. Ilpouyecu cyoumka enepzuje npojekmuna npu npoaacky Kpo3 mamepujy

KynoHoBa wuHTepakiMja TEIIKUX HAENEKTPUCAHUX 4YeCcTUIa ca aTOMCKUM
€JIEKTPOHUMA j€ TJIIABHU Y3POK T'yOMTKa €HEpruje MpPOjeKTHJIa NpPU MPOJIACKY Kpo3
MaTepHjy W HajBehw TpoIlleHaT eHepruje ce ryom ycien Te umHTepakmuje. [loctoju
BHUIIIE MpOLIeca Ha OCHOBY KOJUX TELIKE HAaeJeKTpUCaHe YeCTHLIe I'y0e CBOjy €Heprujy
NPUIMKOM HHTEpaKlHje ca MaTepujoM Kpo3 Kojy IMpojase (pacejame, eXuuTalyja,
joHU3aIMja, TYOUTaK CHepruje 3padcmeM, U 1p.). CBU OBH MPOIIECH CY jaKO CIOKEHU

1 MOTY c€ KJIaCU(UKOBATH Yy IIECT TpyIa;

1. excuMTanyja v joHU3alMja aTOMa METE;
. eKCIIUTAIM]a ¥ JOHU3AIlH]ja TTPOjEeKTHJIA;
. pa3MeHa HaeleKTpucama;
. Y3MaK je3rpa aToma MeTe;

. CJICKTPOMArHE€THO 3pavCHC U

AN N B~ W

. HyKJIeapHe UHTEpaKIIje.

[IpumkoM cynmapa HpojeKTHIIa ca aTOMOM METe MOXKe JO0hM 110 eKcIHTalmje
aToMa MeTe, OJHOCHO Ja FhCTOBH CJICKTPOHHM Tpel)y y BHIIU EHEPreTCKU HHUBO.
Enepruja kojy enexkTpoHHW aroma MeTe M00Wjajy MpH TaKBOM Iperna3y MOTHYE Of
U3ry0JheHEe KHHETHYKE EHEpruje MpPOjeKTHIa. YKOJHKO je Ta €HEepruja JOBOJHHO

BCJIINKAa MOXKC ,I[OhI/I a0 onBajaH,a CJICKTpOHAa M3 aTOMa, LITO CC Ha3nuBa NpuUMapHom



Jjonuzayujom. Tako HaCTau €NEKTPOHU-NPUMAPHU eNeKMPOoHU MOTY UMATH JOBOJbHY

E€HEPTUjy Ja M 1aJb€ U3a30BY JOHU3AIIHN]Y aTOMa METE-CEeKYHOAPHY JOHU3AYU]) .

[Ipu ycnopaBamy MpojeKTHIa KOjU MPOa3d Kpo3 MaTepujy, MOryhHOCT aa 3a
cebe Beke ENEeKTpOHE O] aToMa MeTe TocTaje Bulle BepoBaTHA. Kama mpojexTu
3axBaTH €JIEKpPOHE OJ aTroMa MeTe, TaJa Cce€ OH He TpeTHpa Kao mMaykacmo
HeeNeKTpucame, Beh Kao oerumuuno ozomen joH. llpunmkomM cymapa ca MeToM
JEIMMUYHO OTOJbEH JOH MOKE Ja M3ryOM KUHETHYKY €HEprujy, a Ja je He mpena

aToMy MeTe, Beh J1a ce OHa YTPOIIN Ha KeroBo Molyheme uin joHu3aIujy.

[Tporiec je Majio CIIOKECHH]H YKOJIUKO CE€ aTOM METE W JEJIMMHYHO OT'OJHEH jOH
HaJla3e y eKCIUTOBAaHMM CTambHMa Ipe cyaapa. Y TOM CIy4dajy MpOjeKTHI, HaKOH
WHTEPAKIIMje Ca aTOMOM METEe, MOXe Jla UMa Behy KHHETHUKY €HEprujy, Koja moTude

O lb€TOBC I[eeKCLII/ITaI_II/Ije nIn I[eeKCLII/ITaLII/Ije aToMa MCTC.

[Topen ekcruTanuje W jOHU3AIMje aTOMa METE W MPOjeKTHIIA, JOJATHH IPOIEC
yclie[] KOojer MpOjeKTHJI TyOH CBOjy CHEprujy je y3Mak atoma Mmete. [Ipmimkom
MHTEPAKIIMje MPOjeKTHIa U aToMa MeTe MOXKEe Ja Ce JeCH Ja HBUXOBa yHYTpallmbha
CTama OCTaHy HENPOMEH-CHA, a JIa C€ MeTa MOMEPU U3 CBOT MPBOOUTHOT MOJIOXKaja
(emacTuaHO pacejame). Bethe je y cBoMm pagy o mposiacky HaeIeKTPUCAHUX YECTHIIA
kpo3 marepujy [Bethe, 1930], moka3ao aa je eHepruja ekcuuTanyje aroma mere M;/m
nyta Beha Hero eHepruja kKoja je morpebHa Jja ce aToM y3makHe. Y ToM pany berxe je
MI0Ka3a0 J1a Ce eHEepruja Kojy MpojeKTHiI IyOH yClie eacTHYHOT cyaapa U y3MuIama

aTOMa OJIHOCH TpeMa SHEPrHju KOjy T'yOu IIpH HEeeTACTUIHOM Cy/Iapy Ha €KCIUTAIU]y

z,m

aToMa, Kao . To 3Haum na je m3ryOJbeHa eHepruja MpOjeKTHiIa YCiell y3Maka

1
aToma Mete Mama oj 0.1% u mprIukoM pa3maTpama WHTEpKalHje, y3Mak aroma ce

MOZKC 3aHEMApUTU U aTOM MaTeije TPETHUPATHU KAO OCCKOHAYHO TEIlIKa METa.

WuTtepakuuja usmely 6p3e HaelneKTpucaHe YeCTULE U je3rpa MOXKe J1a JOBEE J10
Harjor yoOp3ama. [lo 3akoHMMa eNEeKTPOAMHAMHUKE, TO JOBOAU [0 €MHUCH]e
€JIEKTPOMArHeTHOT 3pavera. Tako M3a3BaHO 3aKOYHO 3pavyeHe je BaKaH MEXaHH3aM
ryOuTKa €Hepruje YecTUIle NMpH Mpoja3y KpPo3 MaTepHjy YKOJIHMKO MPOjeKTHI HMa
BUCOKY KWHETWYKY eHeprujy. IIpum HIDKUM eHeprujaMa oBaj MpOIeC je Mame
JOMHUHAHTaH. J[pyru o0JIMK, paJljaTUBHOT TYOUTKA, KOJH CE€ Y OCHOBH Pa3jIMKYje O]

3aKOYHOT 3pauema, jecTe UepeHkoBo 3pauyewe. OHO ce jaBjba Kao MOCIEIHIA



JIOHTUTYJUHAIIHE TOJIapU3allije CpeIuHe, MPU IPOJIACKy HaENEeKTpUCaHEe YECTUIIE,

yyja Op3uHa npenasu ¢azHy Op3uHY CBETIIOCTH y TO] CPEIUHH.

[Ipu BHCOKMM eHepurHjamMa MpPOjeKTHIIA, JI€JCTBO HYKEJICapHUX CUJa Ce MOXKe
3aHeMapHTH, jep epUKACHH TPECeK MHTepaKIje mpeko Hykmeapuux cua 1070 myra

MamH 0]1 epUKACHOT IIpeceKa NHTEpaKIHje ca eJIeKTPOHCKUM OMOTa4YeM.

VkymnaH ryOuTaKk eHepruje HeKe YeCTUIIe TIPH MPOJIACKy KPO3 MaTepujy je ycien

cyaapa U 3paucla U 3ayCTaBHA Moh MaTCpI/IjC CC MOXKC I[e(pI/IHI/ICB.TI/I Kao

a2 (2. e
dx dx sudar d‘x zra

rJie 3HaK “MHUHYC” TOBOpH Jia Ce SHepruja MpojeKTUia TyOM MpHU MPOJIACKY KPO3
MaTepujy.

[Ipu mpomacky Kpo3 MaTepHjy, TEIIKe HASIEKTHPCAHEe YECTHUIIC HajBUIIIC TPeajy
SHEeprujy eneKTpoHnMa aroma mete. [Ipu Tome ce atoM moodyhyje mimm jormsyje. C
003UpOM Ja je Maca eIIEKTPOHAa MHOTO Mama OJI Mace NpPOjeKTHIIA, CKPETambe
MIPOjEeKTUIIA je 3aHEeMapJbUBO U MYNITU-pAcejambe HUje MOTPEOHO pa3MaTpaTH.

3a cymape u3Mmel)y HaelneKTpHCAHMX WJIM HEYTPaTHHX YeCTHIA, JIAKUX WIN
TEIIKUX, BaKEe 3aKOHHU OJIp)Kamka eHepruje u ummysca. Tu 3akoHu onapelyjy omHoce
n3Mely yrioBa pacejama U y3mMaka u Jajy pe3yJiTaTe KOju Cy He3aBUCHU OJ1 IETa/bHOT

MEXaHu3Ma cyaapa.
MAKCHUMAJIHO IPEHETA EHEPTUJA Y JEJJHOM CYJIAPY

IIpernocraBsba ce Aa ce Tellka HaeJleKTpucaHa yectuua kpehe 6p3o y nopehemy ca
€JIGKTPOHOM U J1a je NpEeHeTa eHepruja Beliuka y nopehemy ca BE3UBHOM €HEPrujoM
ellekTpoHa y atomy. [los1 oBUM ycrioBHMa MOKeE Ce Y3€TH J1a j& eNIeKTPOH MHHIIN]ATHO

ciobonan u 1a je y mupy. [Ipobiem ce mpBo TpeTupa KIacHIHO.



MV m

»—0 @ — e e e —
a} Pre sudara

MV, mv,

——————————————— - ®-—- -

) Posle sudara

Crnuka. Yeonn cynap yectuiie Mace M u 6p3une V ca ciio00HUM €JIEKTPOHOM Y

MUY

Crnuka meMarcku MpuKasyje TemKy YecTuily (Mace M u Op3uHE V) Koja ce
puOIIMKaBa eJIeKTpoHy (Mace m y mupy). [locie cynapa, koju Mopa OUTH YeOHH Ja
Ou 0110 0 MAaKCHMAJTHOT MPEHOca eHEpruje, yecTulle ce kpehy op3unama V| u v
Iy MyTamke HHUIMjallHe YecTulle. Mory ce MpUMEHUTH 3aKOHH OJIpKamba KHHETUYKE
eHepruje U UMIUICca:

1 1 1
—MV? =MV} +—mv,
2 2 2

MV =MV, +mv,
, _O1-m),
M +m

Kopucrehu oBaj u3pas 3a V| Moxxe ce Hahu MakCUMAaTHO IIPEHETa eHepruja:

1 1 A4mME
Qmax =_MV2 __]‘41/12 =m—2
2 2 (M+m)

rae je E kuHeTnyka eHepruja WMHHUNMjATHE TEIIKe YecTuile. AKO Cy Mace jedHake,
Qmax=F 1 T0 je cinyuaj kaja MHUIIKM]jaJTHA YECTHIIa IPeIa CBY CBOjY €HEpPrHjy y cyaapy,
CIIMYHO Cy/apy OMIINjapCKUX KYTJIH.

Tauan penaTHBUCTHYKH U3pa3 32 MAKCHMAITHO MPEHETY CHEPTH]Y je:



I'ne Cy m u M mase MHpOBama CJICKTPOHA MW TCIIKEC YCCTUILIC, PCECICKTHUBHO,

1 %

U ¢ je O6p3uHa cBeraocTH. OcUM y KpajleM pPelaTHBUCTHUYKOM
Cllydajy IpEeTXOoJlHa jelHaYMHa ce CBOJAM Ha cienehy jenHaunHy, MITO je yoOudajeHu

pENaTUBUCTUYKH pe3yiTarT.

O =2ymV? =2yme*



II TEOPUJCKHU TPETMAH 3AYCTABHE MO'RH

Y oBoj I'maBu nat je mnpuKa3 TEOPHUJCKOI TpeTMaHa TyWTKa EHepruje
MIPOjeKTUIIAa KOjH MPOoJIa3u Kpo3 MaTepHjy Ha OCHOBY KJIaCHYHE U KBaHTHE (u3uke. Ha
MOYETKY j€ IMpUKa3zaH MeToj KojuM je Bohr m3pauyHnao 3aycraBHy Moh Ha OCHOBHUMa
kiacuune (usuke kopucrehu mapamerap cymapa [Bohr, 1913]. 3a pasnuky ox
Txomcona [Thomson, 1912], xoju je MaTepujy MOJeI0OBa0O CI0O0AHUM €IEKTPOHUMA,
Bohr je enexTpoHe Marepuje TpeTHpao Kao KIAaCHUYHE XapMOHH]CKE OCLMIATOpE,
NpUNUCYjyhu UM yraoHy y4ecTaHoCT, ®, M ONMCHBA0 MHTEPAKLM]y MPOjeKTUIa ca
BUMAa.

JlBajecer roauHa KacHuje, Bethe je W3Be0 HA OCHOBM KBAaHTHE MEXaHHWKE W
npse bopHoBe anpokcumanuje, u3pa3s 3a 3ayctaBHy moh [Bethe, 1930]. IIpu Tome je
nudepeHnMjaTHl eUKAaCHU MpeceK M3paXkeH Kao (QyHKIMja mpegator mmmysica. Y
CBOM paJly CMarpao je Jia MPOjeKTHI TYOH €HEprujy Ha eKCIUTAIH]y W JOHU3AIHjy
aToma MeTe.

Bloch je xopurosao Betheov uspa3 3a 3aycraBHy moh [Bloch, 1933]. Fberosa
KOpeKllMja Jaje mpena3 y knacuuHy Bohrovu teopujy 3aycraBHe mMohu u jonaje ce
Betheovom u3pasy 3a maine 6p3une npojextuna [ICRU49]

Bohr - Bethe — Bloch-oBa ¢opmyna 3a 3aycraBHy Moh ojactyma of
eKCIIepUMEHTAIMHUX TI0/IaTaKa TpPU HIDKAM BPETHOCTHMA KHHETHYKE EHEprHje
MpOjeKTHa. YBEIEHE Cy KOpeKlMje Koje cy yOnaxkuie Teopujcka OACTyHama Of
eKCIEepUMEHTAIHUX pe3yaTara. To cy KOpekIuja JbyCKe, KOpeKIHja TyCTUHE H

bapkacoBa xopeknuja. One he neTesbHO OMTH OmMKICaHE HA KPajy OBOT MOTJIABIbA.

II 1. Bohr-oB pauyn 3ayctaBHe Mmohu

Bohr je momazuo on Tora na cy edekTu Be3uWBama €IEeKTpOHAa OUTHU 3a
ryOMTaK eHepruje NpojekTHiaa. Y paHUjUM paJoBUMa je MpoOiieM ImpoJiacka

HaeJICKTPUCAHUX YECTHUIIA KPO3 MaTepHjy TpeThpaH y3umajyhu y o03up cymape ca



CIOOOJHHUM €JIEKTPOHMMA. 3a MaKCHMaJHy BPEIHOCT IapameTpa cydapa y3era je
BPEIHOCT KOja OWM YKIOHWJIA JUBEPreHIr]y y QopMynn 3a TyOHTaK EHEpruje
npojexktuia. OBa juBepreHuuja je y cmuciay aa uHterpan Rutherfordovog
nudepeHnrjaTHor npeceka auBeprupa. OrpaHudeHa BpeIHOCT Iapamerapa cyaapa
yBoheHa je W y paHujuM paaoBuma. CMarpaHo je Ja MakCHMajdHa BPEIHOCT
rapamMeTapa cyjapa ojAroBapa pajaujycy aroma, U3BaH Kora je J€jCTBO Cuja jeqHaKo
Hynu. Thomson  je mpennarao jna MakcUMallHa BpEIHOCT MapameTapa Oyze
Mmehyenextponcku rmpoctop [Thomson, 1912].

Jeman on opurmHamHUX 3akbydaka Bohra je ma ce rybutak eHepruje
MPOjeKTUIa, KOjU TPOJIAa3H KPO3 MaTepH]y CacCTOjU OJ JIBE€ KOMIIOHEHTE: TyOMTaK
ycliell MHTEepaKIuje ca je3arpoM Mete (nuclear stoppung) u TyOUTaK €HEpruje ycien
MHTEpakKifje MpOojeKTUIa ca eJIeKTpPOHMMa aToMa Mmete (electronuc stoppung). Y
CBOjUM TIpBHM pajoBuma Bohr je momao mo 3ak/bydka Ja je TyOWTak CHEpruje
MIPOjeKTUIIA YCIIe[ MHTEepaKIMje ca eIeKTPOHNMa MHOTO ITyTa Behn oJ] eHepruje kKoja
ce u3ryou Ha y3mak aroma. Jlo oBOr 3akJbydka je JI0Iao Npeko KHHEeMaTuKe cyaapa u
peNaTUBHOI OJIHOCA Mace MHOIIITBA €IEKTPOHA MeTe U jesrapa. [IpBu je y TeopujckoM
TpeTMaHy 3aycTaBHE MONHM YBEO CTPYKTYpPY aroma Tako IITO j& eIeKTPOHMMa aToMa
METE MPHUITHNCA0 OCIMIATOPHY MPHUPOAY, TOACTHO OopOuTaHe (PEKBEHIIU]E TOOHjCHE
U3 ONTHUYKUX CIHEeKTapa M pauyHao IpelaTy EHEeprujy 3a TaKBe XapMOHH]jCKe
OCLIMIIaTOpE.

Boxp je pauyHao 3aycraBHy Moh kopuctehu mapamerap cynapa. M3 pemamnmje
(15) ce Bumu ja UMIyJC, KOjH TIPOJEKTHII Mpea eICKTPOHY, 3aBHCH O] TlapaMeTapa
cyaapa, b. 3pa3z (18), koju npeacTaBiba U3ryoJbeHy €HEprijy MpojeKTuiIa AUBeprupa
YKOJIMKO c€ pa3Marpa 4eoHU cyAap (bmun=0) U yKOIMKO ce cMmaTpa Ja je MpOjeKTHUI

OCCKOHAYHO y/IaJbeH OJ1 eICKTPOHA METEe ca KojuM mHTeparyje (b =00).

max

MaxkcumanHa BPEIHOCT MPEJaTor HMMITyJica, TPU YEOHOM CyAapy jeaHaka

je2m,v, yKOJIMKO je Maca ynagHor IpojeKTuia MHOro Beha o Mace enekrpoHa. 13
pemanuje (15) 3a MUHUMaTHY BPETHOCT ITapameTapa cyaapa ce 1oomja
1 ze’

= 22
dre, mv’ (@2)

min



[Tpu wHTEpaKIHMjaMa MPOjeKTHIIA U €JIEKTPOHA METe Ca BEJIMKHM MapaMeTpoM
cynapa, Bohr je cmarpao ma moctoju oapeheHo Bpeme MHTEpakiuje. YKOJIHUKO j& TO
BpEME MHOTO IyXX€ OJ OpOHWTAIHOr MepHoja eIeKTpOHa, Te HWHTEepakmuje Tpeda

3aHCMApPUTHU. OTyna MaxuMaJIHa BpCAHOCT IapaMeTpa Cydapa U3HOCU

max

B = — (23)
[0

I7IE J€ ® YYEeCTaHOCT OCLIMJIOBaa €JIEKTPOHA y aTOMHMa METe.
3aMemyjyhn MUHMMaJIHy 1 MaKCUMaJlHy BpPEeIHOCT Mapamerapa cynapa y uzpas (20)

3a 3ayCcTaBHY Moh ce 100uja

E 1 2 4 3
aE 2EN, 1n[47r50 ﬂj (24)

dx - drel mv ze'®

[Toctoju jomr jemaH MPHUCTYN padyHamy 3aycTaBHE Mohu KopuiihemeM
napamerapa cynapa, momohy xojer je Bohr mo cimunor mspasa. [Ipernocrasuo je na
MIOCTOjU KPUTHYHA BPEITHOCT ITapaMeTapa cyaapa, b;, Tako Ja cylapy ca napameTpom
b>b; mMory OWTH TpEeTUpaHH Kao EJIEKTPOMAarHeTHa CKCHUTalWja HaeleKTPUCAHOT
XapMOHHJCKOT ~ OCLMJIATOpa y YHHU(GOPMHOM EJIEKTPUYHOM T[OJbY HACTAJIOM
npojlackoM Haesektpucane yectpune. Cymapu ca mapametrpoMm b<b; Mory OuUTH
TPETHPaHHU Kao pacejame MPOjeKTUIIa Ha CI000IHUM eJIEKTPOHUMA.

VY3 mpernocTaBKy Aa je maca MpojeKTHia MHOro Beha ox Mace enexTpoHa,
M;>>m, Bohr je nob6uo na je m3ryOJbeHa €Hepruja NpojeKThuia, Y (QYHKIHjH O

napamerpa (3a Behe BpenHOCTH Mapamerapa cyaapa) cyaapa uma oosmk [Bohr, 1913]

212 2
mv-b

M(b)=ﬁ(ézl<f (§)+§2’;—°2(§)} b>b, (25)

e je &= a)_b’ [] je kpyXHa ydecTaHocT ocrunaropa, ¥ =1/+1-v>/c* , a Ko,1([] cy
W

Becenose pynkiuje [Murpunosuh,1991].



3a Mam-e BpeIHOCTHU TapameTapa cajaapa JoOHjeH je u3pas3

2z e* 1

AE(D)= ,
2 (4rg, ) mv* b2 +(Z]ez/mvzjf)2

b<b, (26)

3aycraBHa moh 3a cymape ca b>b; je uzpauyHaTa HHTETpanujoM ox b=b; no b=«
[Jackson, 1975]:

S0 - [ak@r - ra@-k6) e

e (472'60 )2 mv*

a MHTerpanujoM u3pasa (26) b=0 no b=b; 3aycraBHa MOh nMa 00JIHK

2 4 2 2
S, = ZEE g M) (28)
' (4ze, ) mv? Ze

S.p1 muBeprupa kana b; TeKU HYIU U S<p; Takohe, TUBEpPrupa ako b; Texu

GeckonauHocTH. bupajyhu na je b, << w/@ u b, >> Z,e* /mv’y, oBe 1iBe jeHaunHe

CC MOI'y HaIlUCaTH Kao:
ﬂZ
S = ——ln(l—ﬁz)—7+R1] (29)

rze je R;= R;(b) ynkuuja on napamerpa cyznapa u uma o0JIMK:

o 2(0.577+1n(§21j]
R _l[ Zie J L —2,82(0.077+1n[%jj (30)

"2 mviab, 4 y?



Buau ce na Bohr-oBa ¢opmyna 3a 3ayctaBHy Moh caipXu U 4IaHOBE KOje Ce
OJIHOCE Ha PENIATUBUCTHYKHU edeKaT. 3a HEepeIaTUBUCTHYKHU cirydaj y Sl jennHuiiama
3aycraBHa Moh npema Bohr-u nma o6muk

drzle

S = —22N1n 47[80
(47, )’ mv

(1)

2

1.123mv*
Zew

II 2. Kéanmmno - mexanuuku pauyn 3aycmaene mohu

JlBasieceTux ToIMHA MPOILIOT BEKa JIONUIO Ce Ha UEjY J1a Ce KBAaHTHH e(heKTH
yKJbyde y mpobiiem 3aycTaBHe Mohu. XeHuepcoH je 1922. mpuMeHHO KOHLIENT
JMCKPETHUX EHEepreTCKUX HHBOa orpaHunyaBajyhu moryhe eHeprercku mnpenase y
BPEIHOCTU MCIIOJl joHM3alMoHOr noTeHuujana, [Henderson,1922]. T'aynt 1927. je
J0IIA0 0 HCTOT pe3ynTaTa kao M Bohr Tako mTo je AejCTBO aToma cpeauHe Ha
yIaJHy YeCTHUIy TPETHpao Kao neprypoamnujy [Gaunt, 1927].

Bethe [Bethe, 1930] je 3aycraBHy Moh pauyHao KBaHTHO MEXaHUYKH Y MPBO]
Born-ovoj anpokcumanuju, OIpu 4emy je CHCTEM »HaeleKTpUCAHA YeCTUIA + aTOM«
TPETHpPAo Kao KBAaHTHO MEXaHMYKH CHCTEM. Y CBOM paay je y3eo y oO3up na

MIPOjeKTHII TYOU CBOjy KHHETHYKY €HEPTHjy Ha To0ylheme 1 jOHU3aIH]jy aToMa MeTe.
11 2.2. Bethe-o06 pauyn 3aycmasne mohu

Pasnmuka wu3melly Bohrovog u Betheovog pauynama audepeHnmjamHor
eukacHor mpeceka je y Tome mro je Bethe kopuctno mpematu uUmIynac y mpBoj
bopHOBO] ampokcumanuju, a He mapamerap cyaapa. 3a BeoMa Maje HapameTpe
cydapa, KlacHuaH TpeTMaH He Jaje 1o0pe pe3yirare.

3aycraBHa Moh ce kopumthemeM audepeHnnjaTHor e(hUKaCHOT TpeceKa MOXKe

neduHUCATH Kao

dE Ornax
SV —EO)QI_ o, (1)



rae je N je Opoj yectuiia MeTe 1o jeAuHUIM 3anpeMute; Opun 0 Qg Cy MUHUMATHA U
MaKCUMajJHa €Hepruja Kojy MpOjeKTHJI MOXKe [a Tpena MeTd, npu uyemy he ce
BPEIHOCT UMITYJICa ITPOjEeKTHIIA, P, IPOMEHUTH 32 BPETHOCT  Ha BpenHocT p', (¢=p'-
P); En 1 Eg cy cBOjcTBeHE BpeAHOCTH eHepruje 3a nodyheHo U OCHOBHO CTame aToMa
MeTe.

[Ipema Bethe-y mudepennujanau edpukacHu Tmpecek y mpBoj Bornovoj

anpoKCUMALMjH je JaT Kao (u3Boheme ce Moxe Buaetu u 'y [Fano, 1963])

2 A dp'
do, ==\l p0) 6(EE, - )% (72)

rae | p,0> u | p',n> MPEJICTaBJbajy MOYETHO U KOHAYHO CTamkEe CUCTEMA

“aToM+1pojeKTIII”.

0 dynmuja Hamehe 3akoH onpkama eHepruje. Enepruja cucrema mpe cymapa
JeIHaKa je eHepruju cucTema nocie cyaapa
E+E,=E'+E, (73)
rae cy E u E' enepruje npojekruia, npe 1 nocie cynapa.

C o03upoM 1a je MorojHuje MHTErpauujy BPIIUTH IO MPeNaTo] €Hepruju
mpojektmwiia QO = % , audepeHnmjan, dp', y pemammjm (72) ce Moxe

TpaHchopMHUCaTH Kao

dp'= p"” %dE’dQ = 2 Lapao (74)

d v
3ameHoM y penauujy (72) nudepeHuujannu eprukacHu Mpecek 1mnocraje

' 3¢ 2 12
do P n|H |p,0>‘ p'dQ (75)

" AW K

[TomrTo je Maca mpojexTuiaa MHOTo Beha o1 Mace enekTpoHa, yrao pacejama je

BpJio Manu U dQ) = 27sin@d @ = 27640 , Te ce nobuja



p”dQ=2mp"” 616 (76)

Ha Cnummu 4 cy mpuka3aHud BEKTOpU HMITyJICa MPOjEeKTHIa, pH p', TIpe U
rocJe cyaapa, pecrekTuBHO. tbuxosa paznuka je nmpegata umnyic g = p'—p . Yrao 0

je yrao u3mel)y BeKTOpa MMITyJica Mpe u Tocie cyaapa. JenHa KOMIIOHEHTa MPeaaTor

UMITyJICa ¢ Ce€ OJHOCH Ha moOyheme aroma meTe, a Ipyra Ha TPOMEHY IpaBlia

npojexTuia. Ako je ¢ << p Tagaje p'sin€ = p'Q
Ca Cnuke 4 ce BUu /1a je KBaJpat MpeJaTor UMITysca jeJHaK

(B, ~E,)’

2
v

g =p°0° + (77)

Cnuxa 4. Bekmopu umnynca npu cyoapy npojekmuia ca amoMmom.

p (p') je umnync npojekmuna npe (nocie) cyoapa, q=p'-p.

U3 penamuje (77) ce mobuja na je qdg = p'” 6d6. Umajyhu y Buny na je

2
BPEIHOCT Tpeare eHepruje jeaHaka Q = ;]— , m3 penammje (76) ce nobuja
m



p” dQ = 2mqdq = 27mdQ (78)

3amenom penanuje (78) y wum3pa3 3a nudepeHumjaiHu ePUKACHH IIPECEK

(m3pa3(75)) nobuja ce

A 2
do (p'n|H p,0>‘ dO (79)

Vl: 4 2
27y

Ha Cnumm 5 npukazan je mel)ycoOHM monoxkaj TaykacTor MpojeKTuia (zie) u
Mmete (z;e + €). Pagujyc BekTop, 7, jeé BEKTOp MOJ0Xkaja MPOjeKTHIa y OJHOCY Ha
je3rpo Mere; paaujyc BEKTOp, 7,, j& BEKTOpP IHOJI0XKaja €IeKTpOHAa METe y OJHOCY Ha

jesrpo mere; 7;, je BeKTop Mel)ycoOHOT momokaja MpojeKTHiIa U eJIeKTPOHa MeTe.

7)€

Cnuka 5. Paoujyc eexmopu nonosicaja npojekmuna u eneKmpona y amomy meme

¥ 00HOCY Ha je32po amoma meme

[TomrTo ce pa3marpa camMo MHTEpakKiMja MPOJEeKTUIA U EJIEKTPOHA Yy aToMy,

. -~ 1 ze
TaJla ce ’UXO0BA MHTEPAKIIMja MOXKe ITpeMa CIUIM onucaTi kao H'= — —
4re, 1,
W3pa3 3a nudepennujanan ehrukacHu Mpecek 1mocraje
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Marpuynu eneMeHT M = < p'|<n|;| p>| 0> ce padyHa Kao
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WnTterpan I, ce pauyna yBohewem cmene [MBanosuh, 1974]
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Haxon yBohewa cmeHe u =1, —7r,, d u = dr,, uaterpain I, nocraje
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Kopucrehu BpegnocT nnterpana I, MaTpudHu eeMEHT TOCTaje
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3ameHOM y u3pa3 3a qudepeHiujaniu epukacHu npecek (u3pas (80)) noduja

ce
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Judepenunjannu epuKacHU MPeceK ce MOKe U3Pa3UTH KOpHUIINemheM MnpeaarTe
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Marpuunu eneMeHT y uspasy (87) ce Moke pa3BUTH Y Pel, 32 Maly BPeIHOCT
IpeJaTor UMIynca, . YKOJIMKO ce MPETHOCTaBH Ja je BEKTOp ¢ Yy IpaBly Z-Oce,

MOKE CC€ HaIllUCaTHu
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Ha ocHoBy Tora, mudepennujansu eprukacHu npecek y penanuju (87) mocraje
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MakcumanHa BpeTHOCT €Hepruje KOjy MPOjeKTHII MOXKE Jia TIpe/ia aTOMy MeTe

U3HOCU = 2mv’, 0K je MHHUMAIIHA BPeHOCT IpejiaTe eHepruje je oHa eHepruja

max

KOja je moTpebHa aa aTOM M3 OCHOBHOT CTama mpehe y Heko mobyheHo crame uim aa

ce jonmsyje, 1j. £_. = FE —E,. Ha ocHOBy Tora, penauuja (91) nocraje
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2
z| v, >‘ =z,  (Thomas-

Reunche-Kuhn sum rule) [Bethe, 1930], rue je z, peanu 6poj aroma mete, penanuja

(92) ce cBonu Ha
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pu 4emy je / JOHU3alMOHH MTOTEHIMjall aToMa MeTe U AeuHuIIe ce Kao
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II 2. 3. Blochov u3pa3s 3a 3aycraBny moh

Bloch je gomao ne wunejy [Bloch, 1933] ma Bohrovu dopmyny, koja ce
3acHMBa Ha KiacuuHo] ¢(usuuu, um Betheovu, zacHoBaHe Ha KBaHTHO] (pu3HILH,
yjenunu y jenny dopmyny. Bloch je mocebno pasmarpao cymape ca MaluM u
BEJIMKUM TapaMeTpoM cyaapa. 3a maiie mapamerpe cyaapa, Bloch je muTepkanmjy
NPOjEeKTHJIa ca METOM TPETHpao Kao pacejame IMpOjeKTWIa Ha  ClI00OJHUM
enekTpoHuMa (ucrto kao Bohr). 3a Benuke mapamerpe cynapa yBeo je AMIIONIHY
aIPOKCUMAIIMjy W MOKAa3a0 Jla BUIIM WIAHOBH Y TOj alpOKCHUMAIMjU HECTajy aKo Cy

4

MIpONMOpHUOHAIHM Ca HCIapHUM CTCIICHOM O4 Zj, JO0K Cy YWIAHOBH pE€aa Z; 3a
2.\ 2 . 2

Zer, /(bhv) nyTa MabU O]] WIAHOBA KOjU Cy MPOIOPIMOHATIHH Z; .

broux je mmao cympotHo munubewe on Bethea, Tj. cmarpao je na ce
€JIEKTPOHU HE MOTY IPEICTABUTH PAaBHUM TaJlacMMa W3 MPOCTOT pasjiora IMITO OHH
Mel)ycoOHO MHTeparyjy, jep mbuxoBe TanacHe QyHkuuje mehycoOHO uHTEpdepupajy.
To 3a mocnenuuy uMa aa je epUKacHU MpeceK NpU TaKBOM CyJapy Beoma pa3iuyuT
on KyrnonoBor 3a pacejame paBHUX Tajaca.

Haxkown cBera, HepenatuBucTiuku 00auk Blochove gopmyie je

2 4 2
§= TNZE [12M (1) - Re ‘P[l + iﬂ] (95)
(47, ) mv? 1 B

rae je [1(z) u3Box soraputma o ['ama ¢pynkmmje [1(z). U3pa3 lI’(l)— Re ‘P(l +1i %}

npencrasiba Blochovu kopekunjy hopmyne 3a 3ayctaBHy Moh.

PenaruBuctruku 06uk Blochove dopmyse je

2 4 2
g 4nNZ e [ln 2mv

| ) Z,
i e : E1n(1—ﬁ )——+‘P(l)—Re‘P[l+zEn (96)

Blochova kopeknuja je momuHaHTHa y ciydajy v <2z,v, [Sigmund, 2004].

Bichsel je Blochovu kopekiujy Hanucao y norogaujoj gpopmu [Bischel, 1990]



221, =—*(1.202— »*(1.042 - 0.855y +0.343y* ) 97)
rae je y=z,v,/v, v je 6p3uHa mpojektuna, vy je Bohrova Op3una, vy=a-«c; a je

KOHCTaHTa PuHe CTpyKType, @ =1/137, a ¢ je Op3uHa CBETIIOCTH Y BaKyyMy.

Ha Cnunum 6. npukasana je Blochova xopeknwuja, mpema pemnanuju (97), kao

byHKIMja O ¥y =2z,v,/ V.
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Cnuxa 6. Blochova xopexyuja y ¢pynkyuju napamempa y = z,v, /v

Blochova kopekmuja wWMa HETaTUBHY BPEIHOCT W CMambyje BPETHOCT
3ayctaBHe Mohu. Ca mopacTOM HaeleKTpHucama MPOjeKTHa arCoIyTHAa BPEIHOCT
KOpEKIMje pacTe, JOK ca MOpacTOM EHEepruje MpojeKTHsa, arcoilyTHa BPEIHOCT

orazaa.

11 3. Anpokcumayuje ysedene npu payynary 3aycmasne mohu

YumweHHna je Aa je mpoja3 uYecTHlle NpOjeKTHa Kpo3 AaTy MaTepujasiHy
CpeAMHYy jako CJOXeH mpouec. Haume TOM NpuiIMKOM MOXe Ja ce JIeCHM HMH3

pa3IMYMUTUX TMpolleca: MHTEpaKIMja ca HAeICKTPUCAHWUM YeCTUIlaMa, SKCUTAIlH]a,
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

JOHHU3aIM]a, 3padeke ycie I MpoMeHe Op3uHe pojekTuia. Beoma je Termko Teopujcku
TpeTHupaTu cBe oBe mpomece. M3 Tor pasmora, morpeGHO je yBECTH H3BECHE
anpoKCHMallMje U IPeTHOCTaBKe Kako Ou, Oap MoJ TUM YCIOBHMAa MOTA0 Jia C€ PELIH
npo6seM. Y 0BOM Jielly U3HECEHE Cy alpoKCHMAIMje U MPETHOCTaBKe MO KojuMa cy
Bohr, Bethe u Bloch u3Benu nomenyre jennaunne. To su [Ahlen, 1980]:

bp3una npojexTuiia je MHOro Mama oJ1 Op3uHe CBETJIOCTH y Bakyymy (Bohr,
Bloch);

bp3una mpojextmiia je MHOro Beha ox KapakTepucTUyHe opOuTanHe Op3uHe
enextpona (Bohr, Bethe, Bloch);

AGcop0Oep je mane ryctune (Bohr, Bethe, Bloch);

M, >>my (Bohr, Bethe, Bloch);

3aHemapeHa je yHyTpalliiba cTpykTypa npojektuina (Bohr, Bethe, Bloch);

Pacejame npojextuna yHazan je 3anemapeno (Bohr, Bethe, Bloch);

Kopekuuje ycnen ryOutka eHepruje 3pauyewma cy 3anemapeHe (Bohr, Bethe,
Bloch);

brnucku cymapu cy pasmaTpaHu Kao MHTEpakKilfja MPOjeKTHIa ca CI000THUM
enektponuma (Bohr, Bethe, Bloch);

baucku cynmapu ce norahajy usmel)y mpojekTuiia U €IeKTpOHAa KOjU HMajy
KJIacM4yHO Aedunucany tpajekropujy (Bohr);

baucku cymapm ce paemaBajy u3Melly  BeoMma TEMIKMX TMPOjeKTWIA W
EIIEKTpOHA M KapaKTepUCAHW Cy pPAaBaHCKUM TajacHMa Ca IOYETHHM CTameM Yy
cucremy neHrpa maca (Bethe);

Jlaneku cymapu cy TpeTHpaHM Kao JUIOJIHA Yy alpoKCHMalldja MpBOT peaa
(Bethe, Bloch);

Jlanexku cynmapum Cy TpeTHpaHM Kao KIACHYHO TIpeJaBame CHEpruje
HaeJIeKTPUCAHOM XapMOHHjCKoM ocumiaropy (Bohr);

Kopumthewe npse Bornove anpokcumanuje (Bethe);

Haenexrpucame npojextuia je koucrantHo (Bohr, Bethe, Bloch);

CruH enekTpoHa je 3aHeMapeH y cBUM TumoBmMa cyaapa (Bohr, Bethe,

Bloch).



[IpernocraBka (2) Moxe OUTH JETMMUYHO OTKJIOH-EHAa yBOhEHmeM KOpeKIuje
edekTa Jpycke, o yemy he 6utu Bumie peun kacamje. [IpernocraBka (3) mpeacraBiba
epekaT TyCTMHE M yBEJEHa je J0JaTHa KOpeKIHja Ja Ou ce Taj edeKkaT OIHcao.
[IpernoctaBke (4)-(7) Baxke y choydajeBUMa KajJa Op3WHA TMPOjEKTHIIA HUje
YITpapeTaTUBUCTAYKA U aKO TMPOjeKTUsl HUje enekTpoH. [IpermocrtaBke (8)-(12) cy
yBeJZleHe Kako Ou jeTHOM (hOpMYTIOM MOTJIO Jia ce€ 00yXBaTe OJMCKHU U TaJIEKH CYAapH.

C o63upom aa cBe Tpu GopMmyse JaTe o]l CTpaHE OBHX ayTopa MMajy JocTa
JOJMPHUX Tayaka M 3ajelHHYKHX MPETHOCTaBKU MOXKeJbHO OM Omilo na ce oHe
ynopene. Ha Taj HaumH MOXe /1a ce BUIM O] KOjUM YCJIOBHMA ce€ OBe Tpu (hopmyiie
MehycoOHO Ciiaky W Kako c€ YONIITe ToHamajy y oapeheHom ormcery eHepruja

IIPOjEeKTHIIA.

11 4. Ilopeherwe Bohrove, Betheove u Blochove ghopmyne 3a 3aycmagny moh

Nako cy Bohrova, Betheova u Blochova ¢popmyna 3a 3aycrtaBany moh ciuune,
OHE N1ajy pa3jMuuTe pe3yliTaTe 3a HEKe OICEere eHepruja MpojeKTUsia U aTOMCKOT
Opoja mere. Y OBOM IMOTIJaBJby MPEACTABIbEHO je mopeheme HmHUXOBUX H3pasza 3a

3aycTaBHYy Moh.

Panu nopehemwa, morogHo je HamucaTu cBe TpH Gopmyse y 00Ky

2 4
S = ML;eZ.L (98)
(47, mv

rae je, L, 3ayctaBHH Opoj, Koju je y carimacHoctH ca Bohrovom, Betheovom u

Blochovom ¢opmynom, 3a HepeTaTUBUCTHYKHY CITy4aj, AePHUHUCAH Kao:

5 (99)

3
L - ln[ are, 1.123my J
Zew

(100)



2mv?

Ly, =22 1 9(1)—Re ‘P(l + ’Z[;“J (101)

Ha Cnukama (7a u 76) cy mpuka3aHHM 3ayCTaBHU OpOjeBH JaTUX O]l CTpaHe
Bethea, Bohra u Blocha mpema pemammjama (99-101) y dyHkumju ox eHepruje
npojextuina. Blochova kopekiuja je pauynara npema penaiuju (97). 3a joHU3aMOHU
noteHujan, I, yzera je BpeagHoct o 15 eV, mro oaroBapa aToMy BOJAOHHUKA.

Ha cnumm (7a) cy npukaszanu 3ayctaBHU OpojeBu 3a z;=1. Bunu ce na cy
BpEIHOCTH 3aycTaBHUX OpojeBa mnpema Betheu u Blochu jennake. Bpennoct
3aycTaBHOT Opoja kojy naje Bohrova teopuja cy oko 1.5 myra Behe ox oHUX Koje 1ajy

Bethe u Bloch.

—— Bohr
.......... Bethe
——— Bloch

0 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Energija projektila [MeV]

Cauka 7 a. 3asucnocm 3aycmagnoe opoja 00 enepeuje npojekmuna 3a z;=1

Ca Tpu 3ayctaBHa Opoja cy mpubmmxkHO jenHaka 3a z;=5 (Cnumka 7 0),.
3aycraBau Opoj mpema Blochu uma HMXy BpeqHOCT OJl OCTajia JBa y JIaTOM OIICEry

eHepruja npojektuina 1-5 MeV. U y oBoM ciyuajy, 3ayctaBHu 0poj mpema Bohru nma



HajBHIIIE BPEAHOCTH y HajBeheM neny mJoMeHa eHepruje npojektmia. Ha o6a rpaduka

ce BUM Ja je 3aycTaBHU Opoj pacTyha dyHKIH]a €Hepruje MPojeKTHIa.

0 T T T U
0 1 2 3 4 5

Energija projektila [MeV]

Cauka 7 6. 3asucnocm 3aycmasnoe Opoja 00 eHepeuje npojekmuna 3a z;=3

Ha ocHOBY M3J10’KE€HOT ce MOXKE 3aKJby4HMTH Ja CBaKH OJ MOJelia HHje J0 Kpaja
KOH3HMCTeHTaH, Beh na ce camo Jonymyjy y onapeleHOM noMeHy eHepruje. [ aBHU
HeJlocTaTak OBUX (popMmyra je Taj IMTO je 3a HHCKE CHEePrHje MPOjeKTHIIA, 3ayCTaBHU
Opoj HeratuBaH, INTO je (u3nuku Hemoryhe. Ycien HedocTataka TeopHje H
OJICTyTIaa O] eKCIIEPUMEHTAIHMX T0jaTaKa, yBeIeHe Cy noJaTHe Kopekiuje. OBuM
KOpEKIjama Cy OTHMCAaHH MPOIECH KOju ce jorahajy mpu mpoJiacky MmpojeKTHiIa Kpo3

MaTepHjy, a Koju Hucy o0yxBaheHH y oBa TpH MU3pasa 3a 3aycTaBHY Moh.



11 5. Kopexuuje Bohr-Bethe-Bloch ¢hopmyne

Kao mrTo ce w3 mperxomHor BuIW, HHUjeAHAa ona mMoHyheHux ¢dopmyna 3a
3ayCTaBHY MOh HE OMHUCYje TOBOJHHO MPEIU3HO MPOJIa3aK YeCTUIle Kpo3 Marepujy. To
jé 3a OueKWBame, jep Ccy cBe Tpu ¢opMylne U3BEACHE 07 pPa3IuIUTHM
MPETIIOCTaBKaMa HaBeJeHUX rope. [Iporecy kKoju ce Jenasajy mpu IpoacKy TeIIKUX
HAEJNEKTPUCAHUX YECTHUIa KPO3 MaTePHjy Cy JaKO CIIOKEHHU U JI0 IaHAC HUCY MOTIYHO
MaTEeMaTHYKH OMTUCAHH.

VYV Tparamy 3a TauHHjuM ¢dopmysama, aTH U3pa3u Cy IONMyHaBaHU Pa3HUM
Kopeknujama. Hamme, mpu wuspauyHaBamy 3aycrtaBHe Mohu, Bohr-Bethe-Bloch
dbopMyIny mpare KOpeKIMje KOje ce OJHOCE Ha BPETHOCT €Hepruje yHaaHe UYecTHIIE,
HaeJNeKTpUCAEe YMagHe 4YeCTHIle, MOoJIapu3alijy CpeIuHe Kpo3 KOjy Mposia3u
yectuna, u apyre. Opne hemo HaBecTH HEKE OJf HajBAXHHUJUX, Koje ce Hajuemhe
KopucTe W HajBehuM nenoMm JONpUHOCE NPENHU3HH]EM H3padyHaBamy 3ayCTaBHE

mohu.

I115. 1. Kopekxyuja mycke (cxenn yoppeymuon)

Kopeknuja jpycke ce y3uma y o03up Kajia yrajHa 4eCTHIa UMa BeoMa Mairy
€HEeprujy, OJHOCHO KaJa je Op3uHa MPOjeKTHIIIa MPUOIMKHO jeTHaKa Op3WMHH BE3aHOT
enekTpoHa. Kako eHepruja ymaaHe dYecTuIle omaaa, oBaj edekar (oBa KOPEKIHja)
J0JIa3u JI0 M3pakaja, ¥ Mopa ce y3eTH Yy 003HMp MHTepakKiifja MpOjeKTHIa ca CBAKHM
eNeKTpoHOM y atoMy Mete. OBaj edekar mompuHOcH 3aycTaBHO] Mohu u 10 6% on
yKymHe BpemHocTd. [locToje BuIe MeToda 3a padyyHame KOpeKIuje ycien edexra
JbyCKe, a Haj3HauyajHuju cy: TamacHa ¢yHkiuja Bogonmka (Hydrogenmc Wave
Functuon - HWF) u Amnpokcumanmja nokanHe ryctuHe (Local Densuty
Approxumatuon - LDA).

HWA wmeton pa3marpa ciiydaj HHTEpaKIHje YIaaHe YeCTHUIIE ca T0jeTnHATHIM
EJIEKTPOHMMA aTOMa METe, YHja Cy CTama ONMCaHa TAJIaCHOM (YHKIHMjOM BOJOHHKA.
WuTepakiyja u3mely enekTpoHa y aToMy MeTe ce 3aHeMapyje, H y3uma ce y o03up
CaMo MHTEPAKIIMja THX CJIEKTPOHA Ca IMPOjEKTHUIIOM.

LDA meron pa3marpa ciydaj MHTEpAKIMje YIaJHE YECTHUIE ca CI000 HUM

SJICKTPOHCKUM racoM ojroBapajyhe rycTuHe. Y OBOj METO/IH CE MPETIOCTABIbA /I j&



TPaJIjeHT EICKTPOHCKE TYCTUHE y METH JaKO MajlH, ¥ JIa UHTEepPaKIIMja MPOjeKTHIa ca

JETHUM eJIEKTPOHOM METE He 3aBHCHU OJ1 MHTEPaKIIMje ca APYTUM €JIeKTPOHUMA.
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Slika 8. Korekcija ljuske kao
funkcija energije projektila

Ha Cmumu 8. mpukasane ¢y eKCIeprMEHTAIHEe KpuBe Kopeknuje Jbycke, C/z;,
3a BUINE MaTepvjana OKapaKTepUCAHUM aTOMCKHM OpojeM z,, dok ce 3a MpojeKTHI
kopuctu mpoToH. OBe kopekiuje cy aanu Buchsel u Fano, [Fano, 1963; Buschel,
1972]. Bumu ce na 3a Behuny marepujana edekar JbyCKe MOCTOjU CaMO 3a HUCKE
BPEIHOCTH eHepruje mpojekTmia. [Ipu BUIIMM eHeprujamMa MpojeKTHia KOpPEeKIrja

JbYCKE TEXKH HYJIU.

115. 2. Korekcuja usled efekta gustune (densuty effect)

[Topeheme excnepumentannux nogaraka u Bohr-Bethe-Bloch ¢opmyne 3a
3ayctaBHy Moh, BeoMa Op3HMX TMPOJEKTHIIA, IIOKA3aJl0 jeé W3BECHA OCTyIamba.
Oncrynama cy Beha yKONMKO je TycTHHa Marepuje, Kpo3 KOjy MpOoiia3H MpOjeKTHII,
Beha.

Ha npumep, 3aycraBHa moh 3a mpotoH eHepruje 1000MeV y ¢ororpadckoj

emyn3uju je 3a 1% mama ox npensuhene; Ha eaepruju o1 8GeV pasnuka je oko 7%



oK 3a rymhe cpenuHe pasnuka je jom Beha. OBaj geHoMeH je Ha3BaH edekar
ryctuae (mercuty eddenr). Jlo oBor edexra momasum kKaga KUHETHYKA CHEpPruja
MPOjEeKTHIa Tpena3d HEroBy Macy MHUpPOBama, Jakie MpU BHUCOKUM EHeprujama
npojektuna. [IpBa Teopujcka pazmMatpama oBor edekra notuay ox Depmuja, [Fermu,

1940] u ox Sternheimera, [Sternheumer, 1960, 1966].
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Ha Caumm 9. mpukazan je JONpUHOC edeKTa TyCTHHE 3ayCcTaBHO] MohW 3a
YyBpcTa Tena u racoBe. Jlo edekra ryctuHe A0ia3u ako Cy eHeprije MpojeKTHIa pena

1000 MeV u Buiue.

115. 3. Bapkacos epexam

bapkcoB edekar mpencraBiba pa3ziMKy y 3ayCTaBHO] MONM TMO3UTUBHHX U
HeraTuBHUX mnpojektuina. Haume, bapkac u merosu capaguunm [Barkas et al, 1956;
Barkas, 1963] cy wm3ywaBanm mnpomece npu pacnany K — 37 y emym3ujama
YBUACIA Ja Ce JIOMETH 7 W 7 THOHA Pa3iuKyjy. AHIEPCEH W capaJHHIN
[Andersen et al., 1976] cy mepwim 3aycraBHy Moh ajimxa 4decTHiia u JOOWIN Ja je
BUILIC OJ1 YeTHPH ITyTa Beha Hero 3aycraBHa Moh 3a IPOTOHE W JICyTepOHE, LITO je Y
cynpotHoct ca Betheovom teopujom. 3ato ce y Betheovu dopmyny yBoau
kopeknuja (bapkacoBa kopekimuja) kojom he ce ommcatu edekar ycnen

HaeJIeKTPHUCAba MPOJEKTUIIA PA3ITUNIUTOT TTOIAPUTETA.



bapkacoBa kopekIija ce MoXke MpeACcTaBuTH Kopuctehu cienehy hbopmymy

b
1 (xuzj

2 32
) X

2L, =z -

(102)

rmecy x=v>/ (zzvg ), a b je mapamerap. TabGemupane BpemaocTH GpyHkmje F ce mory
Hahu y [Ashley, 1972]. bapkacoBa kopekuuja je ¢(yHkuuja enepruje (Op3uHe)
TpOjeKTUIa U PeIHOTr 6poja aToma MeTe, Z;. Ha Courm 10 Hauprane cy kpuse z) °L,

Kao (QyHKIMje 01 peayKoBaHe Op3uHe, X, 32 pa3InuuTe mapamerpe b.

z,"* L (b, x)

0.01 A

0.001 T T
0.1 1 10

X = v2/(z2 voz)
Cnuxa 10. Bapxacosa kopekyuja kao QyHKyuja enepauje npojekmuia

3a paznudume 6peOHOCMU AMOMCKO2 Opoja meme

bapkacoB edexkar ce jaBiba Kao mpoMeHa opOuTaia eJIeKTpOoHa MeTe, MPHIUKOM
npuOIKaBama mpojekTuina. Taj edekar ce HazuBa nonapuzayuja meme. Ha Crunm
10 ce BuaM 1a 3a BeNMKE €HEpruje MpojekTmia bapkacoB edekar mocraje Oe3HavajaH
MOILTO Ce MPU TUM €Heprujama MmpojeKTusl Beoma O6p30 kpehe u He yTuye Ha opOuTe

CJICKTPOHA MCTC.



PE3UME
Bethe-oea ¢popmyna 3a 3aycmaeny moh

JIuneapHu TryOWTaK e€HEpruje IyXK IIyTame TEIIKe HAeJIeKTPHCAHE YeCTUIE Y
cyJapuMa ca aTOMCKUM eJIeKTpoHuMa y Meaujymy (y MeV/cm) je ocHoBHa (u3muka
BeIMYMHA Koja ojapelyje 103y Kojy decTulia cTBOpu y Menujymy. OBa BeludMHa,
o3HaueHa ca —dE/dx. 3aycraBHa MoOh 3a Telke HaeleKTpuUCaHE YeCTUIe y JaToj

CpEIUHU, 32 HEPEIATUBUCTUYKH CIIy4aj, AaTa j€ jeJHAaUNHOM:

_dE _ z’e* nZlnsz2
dx  4neimV?

T7Ie j€ 3¢ HaeJEKTPUCAE TEIIKe YeCcTHIle Op3uHe V, Koja ce€ yCropaBa y CpEeIuHHU ca
aTOMCKUM OpojeM Z U n aToma 10 JeAMHUIM 3alpeMUHE, TIOK je€ M Maca eJeKTpoHa , a
I cpenmwa eHeprumja  ekcuuTanMje y MeaMjyMmMy. 3aycTaBHa Moh 3aBuUCH 0
HaeJIKeTpucama 3¢ U Op3MHE Tellke uectule. PereBaHTHE ocoOMHE Menujyma cy
IbEHA Cpeliiba eHepruja excuurtanuje | u enexTpoHcka rycTuHa n, Kojoj je 3aycTaBHa
Mol mporopimonanta. Macena 3aycrasra moh .—dE/pdx (u MeV-cm?/g) je xopucha
BEJTMUNHA jep M3pakaBa Op3MHy TYOHTKA eHEpPrHjeHACNeKTPHCAHe YeCTHIe 110 g/cm”
npehenor menujyma.

Kopumhemem penaruBuctuuke wmexanuke Bethe je u3Beo cnemehu u3pa3 3a

3aycTaBHY MOoh yHHU(OpPMHE CpearHE 3a TEUIKE HaeIEKTPUCAHE YECTHIIE:

df z?e* 2mV?

-—= nZ|In
dx  AgeimV’ I(l—ﬁ2

8|, ()
)

rje je B=V/c, Op3uHa 4ecThile y OJHOCY Ha Op3WHY CBETIIOCTH Y BAKYyMY.

3aBucHocT Bethe-ove dopMyite o1 z°, UMIIAIMpA Ja TAPOBH YECTHIIA HCTE Mace
¥ €HepTrHje amu CYNpOTHOT HAENEeKTPHCAa, Kao MHOHM WM MHOHH HMajy HCTY
3aycTaBHy Moh m nmomer. OncTyname o OBOT IpenBuhama y eKCIIepUMEHTHMA je
TEOPHjCKM 00jalIE-EHO yIIACKOM Z° 1 BHIIHX WIAHOBA y H3pa3 3a 3ayCTaBHY Moh.
3a uW3pauyHaBame 3ayCTaBHE MONM HEKOI MaTepujajia 3a TEIIKEe HaeJCKTPUCAHE

YeCTUlIe [10CTOje HyMepHUKe Taberne.



CPEABA EKCLHUTALIMOHA EHEPTUJA

Cpenme eKCIMTAIMOHE EHEpruje 3a MHOrEe eJIEMEHTE Cy M3pauyyHaTe M3 KBaHTHO
MeXaHWYKHX nepuHuImja n1ooujeHux npu u3Bohemy dopmysne *. OHe Takohe mory
OUTH MepeHe y eKCIIEpUMEHTHMA Y KOJUMa Cy CBE BEIMUYMHE KOje (PUTypHILy TO3HATEe
acuMm |. Crnenehe ampokcuMaTHBHE eMrupHjcke (GopMyse ce MOTY KOPUCTHTH 3a
nporeHy BpeaHocTu [ y eV 3a enemeHT ca aToMckuM Opojem Z:
I1=19.0za z=1 BOJOHHK
I=112+11.7z za 2<z<13
1=528+8.71zza z>13
ITomrro ce I Hanasu y mojyorapuraMckoj GyHKIHUJU y jHH *, BpenHOCTH J0oOujeHe
0BOM (OpMYJIOM Cy JOBOJbHO TauHe 3a MHOTe npuMeHe.Bpennoctu 3a | 3a enemente
MaJio 3aBUCE OJ XEMH]JCKE KOMITO3HUIIM]€ TOT €JIEMEHTa Kao U OJ] CTalkha KOHJEH3aIlHje
Mmatepujana. Kana je marepujan jequmere WM CMella, 3aycTaBHa Moh ce Moxe
U3pauyyHaTH TMPOCTHUM caOupameM I[OjeIMHUX JONPUHOCA KOHCTHUTYTHBHUX
enemenara. Ako uma N, atoma/cm’ enemeHaTa ca aTOMCKHM OpOjeM yH W Cpemmy
eKCIUTanuony eHeprujy li, onga y popmynu * tpeba U3BpIIUTH CMEHY
nlnl =% N,Z Inl,
i
> N,Z,Inl,
In/=-
n

Tzie je H yKymaH 6poj eNeKTpoHa Mo Cm’ MaTepHjana.

JOMET

JloMer Telke HaeJEKTPHCAHE YECTHUIIE je pacTojalkbe Koje oHa mpehe 110
3aycTaBjbama. PerunpuyuHa BpelHOCT 3aycTaBHe Mohu je mpeheHo pacrojame 3a
jenHU4YHM ryoutak eHepruje. 30or tora gomer R(T) uectune kunernuke enepruje T

j€ MHTEerpa OBe BEIMYMHE JI0 HYJITE CHEpTHje:



Cnuka 5.4 mokasyje aoMmere y g/cm3 mpoToHa, anda 4ecTHUIla U JIEKTPOHA Y BOJH
WU TKUBY, KOCTUMa U OJIOBY. 3a JaTy €HEprujy mpoToHa JoMmeT je Behu y Pb Hero y
BOJIY, ILITO j€ KOH3UCTEHTHO ca MambOM 3ayCcTaBHOM Mohu ojnoBa. HMcro mopeheme je
Ta4HO 32 €NIEKTPOHE y BOJUM OJIOBY HAa HMXHUM eHeprujama (< 20 MeV). Ha Bummmm
eHeprujamMa pacTe yTHIla] 3aKOYHOT 3payea 3a €JIEKTPOHE Y OJIOBY, HITO CMambyje
HHUXOB JIOMET UCIIOJ] BPETHOCTH 32 BOAY.

Cnuka 5.5 naje momere y UM NpOTOHa, ayia 4ecTHIa U €JIEKTpOHA Yy Ba3AyXy Ha
CTaHJApAHO) TeMIIepaTypu W MPHUTUCKY. 3a anda yectuue y Ba3ayxy Ha 15 °C u
NpuTUCKY latm mocrtoje crnenehe emmupujcke penamuje, rae je aomer R y cm, a
enepruja E y MeV:

R=056FE za E<4

R=124E-2.62 za 4<E<8

Anda 3panu eMUTOBAHH O] U3BOpA U3BAH JbYJCKOT Tella He MPEACTaBIbajy OMacHOCT,
J€p j€ BUXOB JOMET MambH 01 MUHUMAJTHE Je0J/bHUHE CIIOJBAIHET CII0ja KOXKE, KOjU Ce
cacroju ox MpTBUX hemmja (emmmepmmc, MEHEManHe neObmHE 7 mg/cm?).
[ToTenuujamHu 3ApaBCTBEHU Xaszapi M3a3MBa jeJlaH BaKaH €MUTEP-IIOTOMAK pajoHa

*1%Po Kaz ce oH yaaxHe u 3apobu y miyhuma.
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