4. IIPE/TABAILE

4. AHTEPAKIIMJA ®OTOHA CA MATEPUJOM

4.1. Yeoo: @OTOH: TAJIAC U YeCTULA. TajacHu KapaKTep CBETJIOCTH

YumeHula Ja CBeTIOCT MOXKE J1a ce MocMaTpa Kao TajlacHu ()eHOMEH je MOTBp/jeHa y
ekcnepuMeHTuMa uHTepdepenuuje y 17. u 18. Beky, 01 cTpaHE XOJIAHACKOT
¢usnuapa Hajgens-a m enrmeckor Young-a. Y 19. Beky oTKpuBeHa je ¢u3ndka
NpUpPOAa OBUX Tajaca; TO Cy JEKTPOMAarHETHU TallaCH M omucanu cy Maxwellovim
jenHaunHama. OHU ce KapaKTepHIlly BEKTOpUMa eJIeKTpUYHOT £ 1 MarHeTcKor MoJba
B u nokasyjy nepuoIu4HOCT ca PPEeKBEHIH]OM .

I'omune 1885., Teopuja eIEeKTPOMarHETCKHUX 110jaBa je KOMIUIeTHpaHa (hopMyIrucambeM
Maxwell oBux jennaunna. J[e rogune kacuuje (1887) Hertz je neMoHCTpHUpao 1a ce
TAKBH TajacH MOTY IPOU3BECTH Yy JIa0OpaTOpHju Kao eMHcHja ca ociuryjyher
nunona. [Ipema Maxwellu, enekTpuyHO M MarHeTCKO MOJbE CE€ MPOCTHPY Op3MHOM
CBETJIOCTH ca HaelleKTpucama koje ce yOp3aBa. HaenekTpucame koje ce yOp3aBa
emMHTyje, 3paud eHeprujy. EMucHja cBeTIOCTH y MOZENy OCLMIIATOpa je pe3yiTar
BUCOKO(PEKBEHTHUX OCLWJIALMja KOjUMa je TOJABPTHYTa HaeNeKTpUCaHa YeCTHUIla.
[lpu amcopryju W pacejamy CBETIIOCTH, WHIMICHTHH EJIEKTPOMArHETCKH TaJlac
eKCLUTYje OCIIIaTope NpUHYAHUM ocuuiangjama. OBa kiacuuna Maxwell oBa
TeopHja oMoryhyje npernu3Ho pauyHame eJIeKTPOMArHeTCKUX Tajnaca KOju ce eMUTY]y
y pamumo W pajapckuMm aHTeHama. llltaBuine, y MOTIYHOCTH ONHCYyje TajlaCHE

0COOMHE eJIEKTPOMArHeTCKOT 3payeha, Ha IpuMep UHTephepeHIn]y u AU paKiujy.

4.2. MexaHu3MH HHTepaKknuje GOTOHA ca MAaTEePHjOM

3a pa3nuKy Off HACNEKTPUCAHUX YeCTHUIla, (POTOHU Cy ENEKTPHUYHO HEYTpPAHU U HE
ry0e eHeprujy HempeKUIHO IMpH Mpojaupamy Kpo3 Marepujy. OHM MOTy 1a Hpoxajy
U3BECHO pacTojame npe uHrepaknuje ca aromoM. IllTa Buie, kako aybooko he matu
doToH mpoApeTH y MaTepujy je OApPEeIjeHO CTAaTHCTUKOM, Tj. BepoBaTHOhOM
MHTEPAKIM]j€ 110 jeAMHUIM TPEIjeHOT PacTojama, LITO 3aBUCH O]l 0COOMHA MEaHjyMa

u eHepruje QporoHa.



TomMcoH-0Bo u Releigh-eBo pacejame Cy ABa Ipolieca Kojuma (pOTOHH UHTeparyjy ca
marteprjoM 0Oe3 3HauajHMje Tmpenaje eHepruje. Y TOMCOHOBOM pacejamy
NPETIIOCTaB/ha C€ Ja je EJNEKTPOH CII000JaH, OCIWIYje KIACUYHO IOJ YTHUIajeM
€JIEKTPUYHOT BEKTOpa eNeKTpoMarHeTHOr Tamaca. Ocuminyjyhu  enekTpoH oxmax
emuTyje 3paueme (porone) ucre ¢GpekBEeHIWje Kao HWHIMIECHTHU Tajac. YKyIMaH
edexar TOMCOHOBOT pacejama, KOje je €IacTUYHO, je MPeyCMepaBambe HHIIMISHTHIX
dorona 6e3 TpaHcdepa eHepruje CPeIUHH.

PejnmujeBo pacejame ¢GoToHa pe3ynTaT je MHTEPAKIMje ca aTOMOM y IEIMHH. YTao
pacejama je OOMYHO BeOMa Malli U Takoe He MOCTOjU 3HAaTaH T'yOuUTaK EHepruje
¢oroHa.

I'maBHM MeXaHU3MU JETIO3UIHje eHepruje GOoToHA y MaTepHju Cy: (oToeTeKTpHIHA
ancopnuuja, KomMnroHoBo pacejame, rmnpouec NpPOU3BOAHK€ MMapoBa M

(¢oronykieapue peakumje.

4.2.1. ®ortoeseKkTpu4HH edexaT

N3banmBame eneKkTpoHa ca MOBPIIMHE METala YCIel arcCopIIHje CBETIOCTH Ce
HasuBa (oroenekTpuyHu edekar. DoToeneKTpuYHN edekaT ce MOXKE jeTHOCTaBHO
JEMOHCTpHpaTH ToMohy yperdjaja mpuka3aHor Ha ciuim 4.1. MoHOXpoMaTcka
CBETJIOCT TPOJIa3d y €BaKyHCaHy CTakJeHy IeB Kpo3 KBapIHH Ipo3op (Koju
J03BOJbaBa KOpHIIheme YITpasbyOMdacTe CBETJIOCTH) INTO H3a3uBa W30alMBame
doroenekTpona. Enekrpoma 1 ce Moke HampaBUTH O] MarepHjaja Koje ce MKelu
npoydyaBaTH, WIM MOXe Outu mpeBydeHa mwume. Ctpyja [/ Koja Teue 3a Bpeme
03pauyMBamba C€ MOXE MEPUTH y 3aBHCHOCTH Of TMOTEHIHjaja Vi, NPUMEHEHOT
m3menjy nee enekrponae 1 u 2 y nueu. Kpuse 1 u 2 npencraBibajy pesyaraTe 100HjeHe
3a JIBa pa3IMuMTa HHTEH3UTETa yIaJHe CBETJIOCTU. AKO je MOBpIIMHA 03pavyeHa, Ouhe
HEKe CTpyje, yak u ako je V,=0. Kaga je Vi, mo3utuBHO U Kaja pacte, epUKacCHOCT
CaKyIUbama €JIEKTPOHA Ha eJeKTPoaM 2 pacte, cTpyja ce moasehaBa mo carypammje
(nyaToa) Kaja cy CBM €JIEKTPOHU cakymJbeHU. KonnyHuk cTpyja 3acuhema je jenHak
pEeNlaTUBHOM MHTEH3UTETY CBETIIOCTH KOpHIINeHoj 3a fJooujame kpuBHx (a) u (b).
Kana ce nonapurer norennujana npeokpene (V2<0) Ha goToenekrpone nzbaueHe ca
karoje nenyje ogoojHa Kynonosa cuna. IlopehaBajyhu HeraTUBHU MOTEHIIMjaT MOXKE
C€ YUYMHUTH J1a CaMO HAJEHEPTeTCKUJU €IEKTPOHU MOTY JOCIIETH JI0 €JIEKTPOE 2, MITO
yTU4e Ha cMamewe cTpyje /. HezaBuCHO 01 MHTEH3HUTETa CBETIIOCTH (DOTOCIEKTpHYHA

CprjH. CC OOBOJMW HA HYJY KaJda HAIIOH AOCTHUIHC BPCIAHOCT Vo, mTO CC Ha3uBa



3akouHu mnoteHnujan. lloreHnujanHa eHepruja el TOe je e HaeleKTpHUCAHkE

€JIEKTPOHA, JeJIHAKA j€ MAKCUMAIHO] €HePTUjHU T e, POTOCTEKTPOHA:

7. =el, (4.1)

3aycTaBHM TMOTEHIIMjal Bapupa JHHEAPHO ca (PPEeKBEHIMJOM V MOHOXPOMATCKE
cBemiocTH. Mcmop npara ¢ppekBeHIuje Vo, Hema emucuje GoroenekTpoHa 6e3 o03upa

Kako ce nmoBehaBao MHTEH3UTET. BpeaHOCT Vo 3aBHCH O] METalla KOjU Ce KOPUCTH 32
enexkrpony 1.
MONOCHROMATIC

INCIDENT
LIGHT

QUARTZ
WINDOW

PHOTO -
_p» ELECTRONS

Cmuka 4.1. Excriepumentanuu ypehaj 3a mpoydaBame (POTOEICKTPUYHOT e(deKTa.
Enextpona 1 ce ocBeT/haBa MOHOXPOMATCKOM CBETJIONINY MHTCH3MTETa U MEpPHU CE

WHTEH3UTET CTpyje | y 3aBUCHOCTH Of] MOTEHIIMjamHe pa3nuke Vi, udmely enekrponaa



1 u 2. Kpuse (a) u (b) mpeacraBibajy ABa pazIuuuTa WHTCH3UTETa WHIUJCHTHE
CBETJIOCTH
®DoTroeneKTpUIHA eeKaT je 01 UCTOPHjCKOTr 3Haudaja. ExcriepuMeHTamTHu pe3yaTaTh
cy OWM y HeCKJIaay ca KJIACMYHOM TaJIaCHOM T€OPHjOM CBETJIOCTH, KOja je Ouia Bpiio
ycrieniHa y apyroj noioBuHu XIX Beka. Ha oCHOBY TanacHOT KOHIIENTa, MOXE CE
OUEKHMBATH Ja MaKCHMalHAa KMHETUYKA eHepruja (OTOENEKTPOHA, I Y JeNHAYHHH
(4.1) pacte ca uHTEH3UTETOM cBeTiocTH. Yak je HaljeHo Aa je V) 3a MeTasr He3aBUCHO
onx unrensuteta (Cn. 4.1). Mormo ce ouekuBaTH Ja ce u3Bectan 6poj poroenexTpona
E€MHTYyje TIPUMEHOM CBETJIOCTH OWJIO KOje €HEepruje, ako ce WHTCH3HTET JOBOJHHO
nokKjaya. MeajyTum, mpar vy HOCTOjU 33 CBaKH METaJl.
Jla 6u oGjacHuo doroenekTpudyan edekar, AjHmTajH je 1905. roqune npeaioxuo aa
MHIIUJIEHTHA CBETJIOCT JOCIeBa y 0ONMKYy kBaHata ((hOTOHA), KOJU MMa]y €HEPrujy
E=hv, tne je h [InankoBa koHcTaHTa. OH je Iajbe MPETIOCTaBHO Ja ce (POTOCICKTPOH
MPOM3BOJM KaJia jellaH eNeKTPOH Y MeTany MOTIyHO amcopOyje ¢otoH. Kunernuka
enepruja T ca kojoM ce (OTOENEKTPOH EMHUTyje W3 MeTalia je jeJHaKa CeHepruju
¢doToHA MUHYC €Hepruja ¢ Kojy eJIeKTPOH YTPOIIH Ja OU M3alao ca MOBpPUIMHE:

I'=hv—g@ (4.2)
Enepuja ¢ moxe motunatd oj CyJapHMX ryOuTaka (3aycTaBHE MOhW) M OJ paja
noTpeOHOT Ja ce CaBlaJajy MpHUBIAYHE CHIIE KOje Ap)KE EJIEKTPOHE Y MeTaly.
MunumaniHa eHepruja (o HazuBa ce pagHa (yHKIHMja MeTaja je ToTpeOdHa na ce
YKIIOHHM Hajciia0uje Be3aH EJCKTPOH ca MOBPIIMHE MeTana. MakchuMaiHa KHHETHYKA
eHepHrja TaKBOT (JOTOENEKTPOHA je AaTa ca

T. =hv—q

(4.3)
AjHmTajH je noouo HoOenoBy Harpany 1921. rogune "3a JONpHUHOC MaTeMaTHYKO]
(GU3UIM @ HAPOUYHUTO 32 HETOBO OTKpHhe 3aKOHA (POTOCTCKTPUIHOT edeKTa".
BepoBatHoha mpousBoame (HOTOETEKTpOHA Ka/la CBETIOCT yAapa Ha aToM j€ jako
3aBHCHA O] aTOMCKOT Opoja Z u eHepruje ¢otoHa hv. Hajseha je 3a matepujane ca
BHCOKHM aTOMCKHM OpojeM Z W Ha HHCKUM eHeprujama (oToHa ca (GppekdeHInjoM

u3HaJ rpara. Bepoatnoha ce Mema kao Z*/(hv)*.



4.2.1.1. BAXTEBHU 3A OAPXKABEM EHEPI'MJE U UMITVIJICA ITP1
ATICOPITIININ ®OTOHA EJIEKTPOHOM

Kao u ko1 HaeleKTpUCaHWX YeCTHIIa, KaJla je eHeprhja npeHera oj (OTOoHA
aTOMCKOM €JICKTPOHY BeJMKa y nopehemy ca ;eroBoM eHeprujoM Bese, eNEeKTPOH ce
MOXE TpEeTHpaTH Kao HMHUIMjaHo ciobomaH u y mupy. Cama hemo mokasatu na
KOH3EpBallja €HEepruje W uMmIrysica 3abpamyje abcopmniujy ¢oToHa Ol CTpaHe
€JIEKTPOHA T10/I OBHM yCJIOBHMA. Tako, BE3aHOCT €JIEKTPOHA U F-ErOBa MHTEPaKIHja ca
OCTaTKOM aTtoma je OuTHa Aa 6u ce goroauo ¢oroedekar. Mehyrum, GoTOH ce MOxke
pacejaT Ha CJI000THOM ENIEKTPOHY Y3 cMameme eHepruje (KommroHoB edekar) wimm
0e3 mpomene eHepruje (ToMrcoHoOBO pacejame).

AKO €JIeKTpOH, MHMIMjaHO CII000JaH M y MUpY (€Hepuja MHpoBama mc?)
abcopOyje dotoH enepruje xv u ummyica hv/c (Apendix C) oHIa 3aKOHU OYyBamba

EHepruje ¥ UMITyJIca Jajy:

mc’ +hv=ymc’ (4.4)
| %4

Osgie je v =(1-B*)"? penatuBucTruky GpaxTop U P=v/C je KOIMYHUK OP3UHE €IEKTPOHA
nocyue abcopmnuyje u 6p3uHe ceeraoctu. MHoxehu o6e ctpane jennauune (4.4) cac u

ony3umajyhu ox (4.5) nobuhe ce
me? =y (1-£)  (4.8)

OBa jenHaunHa UMa TpUBHjanHO pewewme B=0 u y=1, mTo jennauuny (4.4) cBoau Ha
ycnoB hv=0. 3akspyuyjemo ma ce dotoenekTpudHu edekar goraha ycmen tora mro
ancopOyjyhu enexTpoH WHTeparyje ca je3rpoM M OCTaJluM EJIEKTPOHUMA y aToOMy

YUME CC OUyBaBa UMIIYIJIC.



4.2.2. KOMIITOHOB E®EKAT

Cnuka 4.2. nnyctpyje ekcriepuMeHTanHu ypehaj koju je kopuctrno Komnron
1922 ron. MonunoenoBo X 3pauewme K, (eHepruje 17.4 keV, TamacHe nyxuHe
0.714-10"° m) je ynpasmbeHo Ha rpaQuTHy METy W TajacHa Jy)KMHA A' pacejaHux
¢doToHa je MepeHa IMoJ Pa3IUYUTUM yIiIoBUMa O y OJHOCY Ha MHLMACHTHH IpaBal]
¢orona. MHTEH3UTET pacejaHOr 3payerma y 3aBHUCHOCTH O A' 3a TPU Pa3INUNUTE
BpeaHoctn 0 je mpukazano Ha Cn 8.17. CBaku Tpaduk Tokaszyje NMUKOBE 3a JIBE
BPEIHOCTH A': je[lHA TalacHa Ty>KWHA A je T. 1. MHIUJIEHTHUX (DOTOHA a Jipyra je T.n.
A>A. IlojaBa pacejaHor 3padema Behe TanmacHe AyXHHE ce HazuBa KoMITOHOB
edekar. KOMIITOHOB moMepaj TajlacHe Ty)UHE O=A-A, 3aBHCH OJ] O 1 He3aBUCaH je 01
TaJacHe Ny>KMHE MHIMJIEHTHOT 3padyema. Y KPYIHjeHOM HOBOM eKCIepuMeHTy 1922

roa. Komnron je usmepuo 6=A-A=0.02410""m na 6=90°.
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Cnuka 4.2. Komnmonogo meperbe unmeHnzumema pacejanux oomona y 3a8ucHocmu
00 manacne oyxcune L' na paznum yenosuma 0. Hnyuoenmno 3pauerve je

kapakmepucmuuna K, nunuja monuboena A+0.71 44
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Crnuxka 4.3. Humenzumem y 3a8ucHocmu 00 maiache Oyicute 1 pomoua pacejanoe

na yeny (a) 0+45° (b) 90° u (c) 135°.

[TojaBa pacejaHor 3padyerma UCTE TAJIACHE TYXKHHE Ka0 U MHIMICHTO 3payemhe MOXKE ce
00jaCHUTH KJIACHYHOM EJIEKTPOMArHeTCKOM TaJlacHOM TeopHujoM. EiekTpuyHO mosbe
MHITMJCHTOT Tajaca yoOp3aBa €JIEKTPOHE KOjH MOYHEY J1a OCHIIIY]y (GpekdeHIrjoM
v=c/A. EnexTpoHu oHIa eMUTY]y 3pauewme ucre tanacHe ayxkuHe. OBo ToMIicoHOBO
pacejame 3padema o aroma 0e3 MpPOMEHe TaJlacHEe AY)XKUHE OWIIO je TIO3HATO U Ipe
KomnronoBor pama. IlojaBa pacejanor 3pauema Behe TamacHe IyXKHHE je §

KOHTpa,I[I/IKHI/IjI/I Cca O4YCKHBambHMa 3aCHOBAaHUM Ha KJ'IaCI/I‘IHOj (bPISI/II_[I/I.



(a) BEFORE COLLISION
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Crnuka 4.4. lujarpam miryctpyje KomntoHoBcko pacejame GotoHa (eHepruje hv) o
€JIEKTPOHA KOjH j€ MHUIM]jaIHO Y MUPY Ca EHEPTHjoM MHpoBama mc’. Kao
pesynrarcynapa GpoToH ce pacejaBa Ha yriry 0, y3 CMamemhe SHEpruje i UMITYJICa;

€JIEKTPOH Y3MaKHe IO YIJIOM & ca yKyImHOM eHeprujom E' u ummyscom P

Ja 6u oGjacuno cBoj Hana3 KomnroH je mpeanoxuo ciaenehu kBanTtHH Mmojen. Ha
Cnumn 4.4(a) dorton enepruje hv m mmmynca hv/c (tamacacra nwHHja) ymajga Ha
cinoboman enektpoH y mupy. [locne cymapa ¢orton (b) je pacejan Ha yrao 6 ca
eHeprujoM hv’ m mmmynacom hv’/c. EmekTpoH mokuBJbaBa y3MaK Ha yriay ¢ ca
ykynHoM eHeprujoM E'wu umnysncom P'. Onpxame ykynHe eHepruje y cyaapy
hv+mc® =hv +E’ (4.9)
OnprkaBame KOMIIOHCHTH UMITYJICA Y XOPH30HTAIIHOM M BEPTHKAIHOM IPABILY

Jaje Be jeTHauYMHE

h—V=M0059+P’cosCD (4.10)
¢ ¢

U
Msin9=P‘ sin @ (4.11)

C
EnumMunanujom P' v ¢ U3 0BUX jeHauMHA U pelllaBambeM 1o V' Moxke ce Hahu

hv

hv = 1+(hv/mcz)(1—c059)

(4.12)



Ca oBuM pesynrarom KoMnToHOB momepaj U3HOCH:

M=A-A=c B_ T (1 - cosh) (4.13)
v mce
Ha oBaj HauuH, kao mwTo je KOMNTOH je Hamao eKCrepuMEHTaIHO, IOMEpAj He 3aBUCH

0J1 eHepruje uHuUAeHTHOr hoToHa v. Benuunna nomepaja va 6=90° je

27
m=to OOBI0 s o em (4.14)
me 911007 (3010

IITO Ce claxke ca u3MepeHoM Bpennomhy. Bemnunna h/me=0.02410"" m ce masusa
KomnToHoBa TanacHa gyxuHa.
VY cnenehem Tekcty mpoydaBahemMo HEKe eTajbe Y BE3H ca MPEHETOM CHEPTHjOM IPH

KomnronoBom pacejamy. KuHeTnuka eHepruja Kojy €IeKTpOH J00Hje TpH OBOM

IpoIrecy je:

T=hv-hv (4.15)
3amemyjyhu (4.12) 3a hv' ¥ nocsie HeKOMKO anrebapckux Tpancdopmalmja MOXKe ce
IOOUTH:

r=hy— 170050 (7.16)

mc® /hv +1—-cos8
MakcumanHa KHHETHYKa CHEPTHja, Tmax KOJY CEKYHIAPHHU CICKTPOH MOXKE
nobutu je npu 0=180°. ¥ oBoM ciyuajy jennauuna (7.19) naje

2hv
2+mc’/hv (4.17)

Kapna enepruja ¢poTrona nocrane Bpio Benuka y nopehemy ca me?, Toa JOCTHIKE hv.

VYrao y3maka enektpona ¢ Ha ciaunu 4.4 je mosesan ca hv u 6. Kopuctehu
jennaunne (4.10) u (4.11) y3 TpUrOHOMETPHjCKH UICHTUTET Sin@/cosp=tang, 1o0uja
ce:

ang=_1'sin0 (4.18)
hv —hv’cos@

3amena hv' u3 jennaunne (7.12) naje

sin 8
1+hv/me?|(1-cos 6)

tanCD=( (4.19)

Tpuronomerpujcku uiaH ca 0 ce yoOnyajeHO MOXKe U3pa3UTU Y OOJIMKY MOIYyTrjIoBa.

[Tomro je sin0=2sin0/2c0s0/2 i 1-cos0=2 sin*0/2 mpeTXxoaHM U3pa3 ce CBOAMU Ha:



sin @ 2sin@/2cosB/2
= =cotgB/2 7.20
1-cos@ 2sin’8/2 & (7.20)

Jennauuna (4.19) ce Moxe caja npenucaTu y KOMIAKTHO] popmu

e B hv B
cotg—=[1+ an O 21

Kana je 0 mano, cot/2 je Benmuko u @ je ckopo 90°. V oBom ciyuajy GpoTon
HacTaBJba Jla ce Kpehe CKopo y MCTOM MpaBlly, peaajyhu peraTHBHO Mald JIe0 CBOje
€Hepruje eJIeKTPOHY KOju ce Kpehe CKOpo MoJ MpaBUM YIJIOM y OJHOCY Ha IpaBail
uHIuAeHTHOr (ortona. Kaxo 0 pacre ox 0° mo 180°, cotf/2 omama ox o mo 0. 3aTo ¢
omaga ox 90° o 0°. Yrao y3maka enektpoHa Ha ci1 4.4 je yBeK y NpaBIly Hampes
(0<9<90"), 1ok ce GPOoTOH MOXKE pacejaTu Mo OHUIIO KOJUM YIIIOM.

KBantHO MexaHmuka Teopuja KomnToHOBOT pacejama, 3aCHOBaHa Ha WHTEPAKIHjH

(GOTOH-ENIEKTPOH, /1aje 3a yraoHy pacmojeny pacejanux ¢otona Knemn-Hucxuny

(opmyay:

do _ ¢* ’ v V.2 2
d—Q-zmzaE%EE;w 9%’" (7.28)

Ogpe do/n€), Ha3BaHO nu(epeHIMjaTHU MIPECEK pacejama, MPeICTaB/ba BEpOBATHONY

0 MHIMAEHTOM (OTOHY/cm’ na eNeKTpoH paceje (OTOH y mpocTopHu yrao dQ Ha
yray 0. JemnaumnHa (4.21) ce ca npyruM jeaHadyMHamMa TOpe MOXKE€ KOPHUCTUTH 3a
N00Mjarkbe SHEePreTCKOr CHEeKTpa eJIeKTPOHA KOjU Cy y3MakHyiau npu KomnroHoBoM
pacejamy. OBaj crekrap je mpukazaH Ha Cn 4.5 3a 1 MeV innuaeHTHH (HOTOH.
PenatuBHM Opoj y3MakHYTHX eleKkTpoHa omnana oA T=0 nok He mouyHe Ja pacte Op30
kako ce T nmpuOmmkaBa Tmw=0.796 MeV, rne cnekrap uma cBoj MakcumyM. Criekrap
y3MakHYTHX €JIeKTpOHAa HMMa CJIW4YaH CHEKTap U 3a JApYyre HMHIUICHTHE CHEpruje
¢orona. HajepoBaTHHju Cyqapu Cy OHH TJ€ CE NMPEHOCH PEIATUBHO BEIHKH H3HOC
eHepruje.

Hapounto BaxkHO 3a JO3UMETpPH]y j€ Cpelmba eHEepruja y3MaKHYTHX
esnekTpoHa, Tae y KomnroHOBoM pacejamy. 3a ¢GoTOHE naTe eHepruje, cpeama
€Hepruja ce MOXKe M3pauyyHaTH JUPEKTHO M3 peaTUBHE pacrojesie, Kao INTO je OHa
Ha ciunu 4.5. Tabena 4.1 gaje Bpennoctu T, 3a orcer enepruja porona. Takohe je
npuKa3aH /€0 HHIUJCHTHE eHepruje (oToHa Koja ce KOHBEpPTYje Yy KHHETHUKY
eneprujy KomnroHoBux enekrpoHa. OBaj [1eo omaja KOHCTAaHTHO Ca EHEPrujoM

dorona.
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Cnuuno dotoenextpuyHoM edexty, KoMnToHoB edekar je moTBpaa yecTUuHE
npupozae cetriocTd. OTkpuhe KBaHTHE MEXaHUKE je YCJIEeIWIO HEKOJIUKO TOJUHA
HakoH oTkpuha KommnrTonoBor edexkra. MojepHa KBaHTHA €NEKTPOJWHAMHKA BPIIO
yCIIeHO O0jallibaBa OBy JyallHy Tajac-yecTHlla TMPUPOAY €IeKTPOMarHeTCKOT
3padyeme

Tabena 4.1. Cpedwa kunemuuka enepeuja eiekmpona ysmakHymux y Komnmonosom

epexmy u 0eo unyuoenmue enepauje homona

Enepruja Cpenma eHepruja Cpenma
dpakuuja

¢dorona y3Maka eleKTpoHa WHITU/ICHTHE
eHepruje

hv MeV Tave Tave/ hv
0.01 0.0002 0.0187
0.02 0.0007 0.0361
0.04 0.0027 0.0667
0.6 0.0056 0.0938
0.08 0.0094 0.117
0.1 0.0138 0.138
0.2 0.0432 0.216
0.4 0.124 0.310
0.6 0.221 0.368
0.8 0.327 0.409
1. 0.440 0.440
2. 1.06 0.531
4. 243 0.607
6. 3.86 0.644
8. 5.34 0.667
10. 6.84 0.684
20. 14.5 0.772
40. 30.4 0.760
60. 46.6 0.776
80. 62.9 0.787

100. 79.4 0.794
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4.2.3. E¢ekar oOpa3oBama naposa

@®oTOH ca eHeprujoM JIBOCTPYKO BehOM 07 €Hepruje MHUpOBama €JIeKTPOHa
hv>2mc?, MoXke ce KOHBEPTOBATH Yy €JEKTPOH MO3UTPOHCKHU Map y MOJbY aTOMCKOT
jesrpa. IlpomsBomma mapa je Moryha W y TOJbY aTOMCKOT €JEKTPOHA, ajlu je
BepoBaTtHoha 3HaTHO Mama U mpar eHepruje je 4mc’. OBaj MpoIEC Ce YeCTO Ha3uBa
"Tpuruier" 300T MPUCYCTBa y3MAaKHYTOI aTOMCKOT elekTpoHa y3 map. Kama ce map
MPOU3BENIEe Y MOJbY je3rpa, MAaCHBHO je3rpo y3MakKHE ca 3aHEMapJbUBOM EHEPTHjOM.
[Ipu cynapy ymecto mpumapHor ¢oToHa, 00pa3yjy ce /IB€ YeCTHIle, Map eIEeKTPOH
NO3UTPOH. YcmopaBajyhu ce, MO3UTPOH HUHTEparyje ca jeIHUM eJEKTPOHOM U3
cpenune. Kao pesynrar oOpa3yjy ce naBa (OTOHA aHUXWIAIMOHOT 3paucia ca
YKIYHOM eHeprujoM 2moc’. Tako, mpu edekry obOpasoBama Iapa, €HEpruja
npuMapHux (GoToHa TpaHCcHOpMUIIE ce y KHHETHYKY CHEeprujy joH3yjyhux decruia
(eneKTpOHU U O3UTPOHM) U Y €HEPTH]y aHUXUIIAIMOHOT 3padeha.
hu=2m,c*> +T, +T_ (4.22)

Pacniofena Bulllka eHepruje u3Mesjy eJIeKTPOHA U MO3UTPOHA j€ KOHTUHYAIHA; TaKo

. . . 2
JIa je KuHeTHuka eHepruja usMmenjy 0 u wmakcumanHo Moryhe AU—2myc”.

Eneprercku crnekTpu 3a 00e 4YeCTHIIE Cy CKOPO MCTH M 3aBUCE OJ aTOMCKOT Opoja
jesrpa. 'paHn4Ha TanacHa qy:xuHa (pOTOHA 3a IMPOU3BOAEY mapa je 0.012107° m.
[IpousBonma mapa TmocTaje BepoBaTHHja ca IOpacToM eHepruje (oToHa, a
BepoBaTHOha pacTe ca aTOMCKUM OpOjeM IPHOIMKHO Kao z°.

WuBep3Hu mpoliec ce TakoJje JAelaBa, KajJ Ce €JEKTPOH U MO3UTPOH aHUXHUINPA]Y
npousBoachu ¢otone. Ilo3UTpoH ce MOXKe AHMXWIMpPATH Y JIETy, MAKO j€ MHOTO
BEPOBATHHU]E J1a C€ MPBO YCIOPH, 3aTUM NPHUBYYE EIEKTPOH U CTBOPU MO3UTPOHU]YM.
[To3uTtpoHujyM je Be3aHW CHCTEM, aHAJOTaH BOJOHHMKOBOM aTOMYy, CarpajjeH o
€JIGKTPOHA U MO3UTPOHA, KOjU "KpyXke " OKO HHjUXOBOT LieHTpa Maca. [lo3urponujym
nocroju 107° s nmpe Hero mWTO Ce €NEKTPOH M MO3UTPOH aHMXmiuupajy. IlomTo je
YKYITHH MOMEHAT MO3UTPOHUjyMa Tpe pacrajia jeJHaK HyJIH, HajMambe J1Ba (OTOHA ce
MOpajy TpOW3BECTH y IWJby OuyBama HMITyica. HajBepoBaTtHuju je 1Joranjaj
ctBapama nBa 0.511 MeV foroHa koju oanasze y CympOTHHM CMepOBHMAa. AKO ce
MO3UTPOH AHUXWIIMPA y JIETY, yKynHa eHepruja dorona he OGutm  2moec’ miyc
KMHETHYKa eHepruja. TpodoToHCKa aHuUXHMIAlMja ce TakoAaje nemasa. [IpucycTtBo
0.511 MeV-ckux ¢poToHa OKO CBaKOT MO3UTPOHCKOT M3BOpa Mpyka yBEK MOTYhHOCT

paaujaoHor Xazap/a.
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4.2.4. ®oTOHYKJIEAPHE peaKUuje

@DoTOH ce MOXke arncopOOBaTH aTOMCKHM je3rpoM M U30auuTH Hyki1eoH.OBaj
nporuec ce HasuBa (oropacnan. Ilpumep je rama 3axsar jesrpa “Pb ca emmcujom
HEYTpOHa

b (ysn)™ Pb

@doTOH MOXKe J1a uMa eHeprujy Behy oj Be3uBHE eHepruje u30adeHor HyKjIeoHa, Koja
je obwuno Hekonmuko MeV. CnudyHo QoToenekTpudHoM edekTy, doTopacman ce
MOXX€ JIOTOJUTH caMoO ako (OTOH MMa eHeprujy wm3Haj mnpara.KuHetnuka eHepruja
n30a4eHOT HYKJICOHA j€ jeJHaKa eHepruju (OTOHA YMameHO] 32 HEroBY BE3MBHA
eHepruja y jesrpy.
BepoBatHoha (oToHyKJI€apHUX peakiuja je ped eeiuuuHe Marba O] BepoBaTHOhe
doroenekrpuuHor edekra, KommnToHOBOr edekra WM TMPOU3BOAIKE MapOBa.
MenjytuM, 3a pa3IuKy 0] OBHX edekara, (POTOHYKIeapHe PeaKilfje MOTy MTPOU3BECTH
HEYTpOHE, KOjU OIeT NpeAcTaBibajy mnocebaH paaujaunoHu mnpodiem. [lomatHo,
npeocTania jesrpa mocie (OTOHyKIeapHE peakiHje Cy 4YecTO paauoaKkThBHA. 300T
oBora (OTOHYKJIEapHE pEaKIHje MOTy OWTH BaXHE OKO BHCOKO EHEpPIreTCKUX
aKIeneparopa Koju Ipou3BoJie eHepreTcke GoToHe.
[Ipar (Y, p) peakmuje je yecto BWIM oj mpara (Y, n) peakiuje, 300r 0a00jHE
KynonoBe 6apujepe kojy mpoToH Mopa npeBasuhu ga Ou Hamyctuo jesrpo. HMako je
BepoBaTHOha 3a 00e OBe peakiuje MPUOIMKHO jeHaKa 3a Jiake enemeHte, (Y, n)
peakiyja je MHOTO ITyTa BepoBaTHHja HETO (Y,p) Y TEIIKUM €JIeMEHTHMA.
Hpyre oToHyKIeapHe peakiyje ce TakoJje JelaBajy: IBOHYKIeapHe peakiyje, Kao
mto cy: (Y, 2np) u (Y, np) kao u (y, a). Ancopnmuja ¢oToHa MOKe U3a3BaTH HHUCH]Y

TEIIKUX je3rapa.

4.3. KOE@OULINJEHTHU CJIAB/BEA, AIICOPIIIHUJE U PACEJAIBA
W3 mperxomaHor pasmarpama CBa TpH Ipolieca CJICId, Ja y NPUMapHUM aKTuMa
WHTEpaKIrje POTOHCKOT 3paderma ca MaTepUjoM €0 CHepruje ce TpaHCHOopMHUIIe y
KHHETUYY CEHEPrujy KOPITYCKYJapHOT 3pademe, a Je0 y CHEPrujy CeKyHIapHOT
(GbOTOHCKOT 3pavema. 3a JO3UMETPH]y j€ HApOYUTO BaXKaH Jieo eHepruje GOoTOHA KOjU
ce TpaHchOpMHUIIE Yy KHHETUYKY E€HEprujy HAeJIeKTPHCAHUX 4YeCTUIa. Y OIIITeM

Clly4yajy UCTOBPEMEHO MOTY WhH CBa TpH Iporeca.
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[Tponupame Qorona y marepujy je oapenjeHo BepoBatHohoMm na (OTOH HMHTEparyje
JeITHUM O] TOpe HaBEACHUX MpOIleca U IPYTHM, [0 jJeIUHHUIU TIPE]jEHOT pacTojama.
OgBa BepoBaTHONA, 03HAYEHA ca W, CE HA3UBA JIUHEAPHU Koeuyujenm craodbermwa (m
). KoeduumjenT p 3aBucu on eHepruje (GOTOHa M O Marepwjala y KOME Ce
UHTEpaKlije oaurpaBajy. MaceHu koeduirjeHT ciabibema ce 1o0uja AesbemheM

JIMHEApHOT KOe(HIMjeHTa ca TyCTHHOM (/) ¥ 0OMYHO ce u3pakaBa y cm?/g.

Crnuka 4.6. Y3aH CHOIl MOHOGHEPTeTCKUX (POTOHA YITaJia Ha M09y

MonoeHepreTcku (OTOHH c1abe eKCIOHEHIUjATHO Y YHH(POPMHO] METH, Ha
npuMep Heka y3aH CHOIl Ny MOHOGHEPTeTCKUX ()OTOHA HOPMATHO YIa/iajy Ha IUIody,
kao Ha ciuu 4.6. Kako cHon mpoaupe y ancopoep, Heku (poToHH OMBajy pacejaHu, a
Heku arcopOoBanu. O3HaunMo ca N(x) 6poj ¢poToHa KOju Cy AOCTUTIN AYyOUHY X 0e3
uHTepaknuje. bpoj wuHTepakiuja yHyTap cieneher Major pacrojama X e
nponopiuoHanat ca N u ca dx:

dN =—fNdx (4.24)

[Tpu yemy je | TMHEapHU KoeduiMjeHT cnabsbema. Pememe jHe je:

N(x) =Nje™ (4.25)

VY npakcu, yenthe ce mepu UHTEH3UTET (OTOHA, Hero Opoj. Mutensuter I, koju ce
Ha3uBa M jaunHa ¢uryeHca eHepruje ¢poToHa, AeduHuIIe ce Kao eHepruja 1o jeInHUIN

BpEeMEHa KoOja Ce CHOIOM IIpEeHece MO jeJUHUYHO) MOBPUIMHU IOJ MPAaBHUM YTIIOM
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(jemununa je MeVIdm™[S"'). 3a monoeHeprercke (GoTOHE /1V OBE IBE BEIUYMHE CY

nose3aHe penanujoM [=N hv, ma je

I(x) =1, (4.26)

dhx) =ge (4.27)

0 0 . .
I'ne cy I' u @ unTeHsurer u jaunHa ¢uyenca Ha nyounu 0. Kaga cHon ¢oTtona Huje
MOHOCHEPIeTCKH, OBE jelHaUMHEe Ce MOTY MPUMEHUBATH 3a CBaKy €HEprujy aa ou ce

U3padyHalo clabibeme.

Phaotons and Matter

—
- pll-——

NARROW BEAM
DETECTOR

i " g

Cmuka 4. 7. Wnyctpammja no0pe TeoMeTpHje pacejamba 3a Mepeme JHMHEApHOT

KoeduIrjeHTa cnadipema
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Cnuka 4.8. Wnyctpamuja Iomie TeOMeTpHje pacejara 3a Mepeme JIMHEapHOT
KoeduijeHTa cnabibema
Bennuuna nuHeapHor — koedwuIMjeHTa clabibea  3aBUCH  OJ]  JIOTPUHOCA
doroenexkrpuyHor edexra, KomnroHoBor edexra u mponu3BOIHE MapoBa:
M=y + Moy + Hpp (4.28)

TE CY f4,. > f4, ¥ [, TUHEAPHH KOCQUIM]EHTH CIab/berba 3a POTOETEKTPHIHH

epexar, KoMnTOHOBO pacejarbe M TMpOIEC TNPOU3BOAKE IMAPOBA, PECIEKTHUBHO.
Macenu koeduiujeHTH ciabiberma ce 1001jajy AeJbeHhEeM ca TYCTUHOM .

VY 103uMETpHju HAC MHTEpECyje CHepruja Kojy CEeKYHIpaHHU EJICKTPOHU JICTIOHY]Y Y
aricopOepy, kao mocienuia HHTepakuuje (oroHa. OBa eHepruja je IMoBe3aHa ca
JuHeapHUM KoeduuujeHToM cnabibema. Ha Ci. 4.7, ako ¢oron noxusu ortoedexar,
CBa HETOBA CHEPTHja ce MPEeHece Ha eNIEKTPOH, KOjU OTIET, aKo IJI0Ya HHje TaHKa, CBY
CBOJy €HEprujy OCTaBU Yy IUIOYH. Y OBOM cCly4yajy Koe(duLujeHT cinabibewma Ay
TaKOJIj¢ OMUCYje EHEPTHjy CEKYHIAPHOT eICKTPOHA JISTIOHOBAHY Yy ancopoepy.

Axo (HOTOH Tpom3Be/Ne EIeKTPOH-TO3UTPOHCKH TMap, Be3a H3MeNjy JCTOHOBaHE
eHepruje u koepuiujenTa ciabiberma je pasIuuuTa. Y 0BOM Cly4ajy, eHepruja 2mc’=
1.022 MeV je motpebHa na ce oOe30enu eHepruja MupoBama mapa. [leo eHepruje
¢dorona hv xoju ce TpaHCHOPMHIIE y KHHETHUKY €HEpPIujy eJIeKTpoHa je 3aTo

(ho—=1.02)/hU | tre je hv u MeV. KoeduimjeHT Koju ompenjyje eHeprujy Kojy

JETIOHyj€ CEKYHIAPHU EJIEKTPOH je (ho—1.022)p,, /hU . 3akouno 3paueme H
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aHMXWJIALMja TIO3UTPOHA MOTY KOHBEPTOBATH M3BECHY €HEPTHjy y (OTOHE KOjH MOTY
HAITyCTUTHU aricopOep, MpH 4eMy ce TaKBU e(heKTH HE y3UMajy y 003up.

Kana ce ¢orton paceje y KomnronoBoMm edekrty, cutyanuja je pasnuuuta. Y TOM
clIydajy, caMo Jeo eHepruje (poToHa mpeHeTe Ha y3MaKHYTH EJIEKTPOH C€ JACTOHYje
JOKAJIHO y amcopOepy, ocraTak onHece pacejaHH (oToH. YkymHH KomnroHoB

KoeUIMjEeHT IMHEAPHOT c1abJbemka je cyMa JBa ujlaHa:

Her = Hes + Hey (4.28)
KomnroHo koedurmjent pacejama [ ommcyje meo emepruje dotoHa koja ce
pacejama w3 yckor cHoma 30or amcopOepa (sl. 5.7). KommnroHoB koedwuiujeHT
ancoprmje 0" onmcyje neo Haranoxen y ancopoepy (011 y3MakHYTHX €JIeKTPOHA).

3a pauyHame eHepruje JCeMOHOBaHEe y METH 03payeHO] MOHOEHEPTPTCKUM (HPOTOHMMA

neduHHIIe ce TMHEAPHH ariCOPIIIMOHN KOS(UIIU]SHT Kao:

hv —1.022

M (4.29)

HA =HPE +HCA +

OgBaj daxtop je Mamu Hero KoepuuujeHT crnabbema [, n Takohe uma mumensuje

WHBEp3HE AyxuHe. Paznuka

Hy =H—H, (4.30)
Wzmehy xoeduumjenta cnabibema M arncopiiyje ce Ha3uBa KOSPHUIMJEHT pacejamba.
Macenn koepuimjent amcopmumje 0%/0, ce Takohe wecto KopuctH. 3a
MOHOGHEPIPTCH CHOI (JOTOHA MOYETHOr WHTeH3uTeTa W', jauMHa JemoHOBaHE
eHepruje y amcopGepy aeO/bMHe x ce Moxke H3pauyHatH kopumhemem 0% m3

jennauune 4.19. Bennunna

Lx) =1e™" 431y
Jlaje ykynHu uHTEH3UTET (POTOHA MpeHeT Kpo3 ancopodep. Paau nopehemwa jeqnaunna
4.19 naje UHTEH3UTET KOjU je mpeHeT (HOTOHUMA, KOjU HUCY UMAId UMTEpakiuje U
koju he ce merexkToBath ManuM aetektropoM Ha ci. 4.7. Tomro je U <0, cnenn ma je

IA(x)>I(x). IIpeocraje auckycuja kako ce Ua moxe mepuru. Ha cn. 4.8 mapanennu
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IMIMPOKA CHOIl MOHOCHEpreTckux (OTOHA ymajga Ha amncopOep ca JAeTeKTOPOM
CMEIITEeHUM JHUPEKTHO H3a mera. Ca OBUM IIMPOKUM CHOIOM, WM '"JIOIIOM
reoMeTpujoM", IETEKTOp MEPH pacejaHo W HepacejaHo 3payerme. YCJIOBH 3a
jennaunny (4.31)ce Mory mpuOIMKHO WCIIYHUTH W TOKA3WBaWKE JIETEKTOpa Iie OUTH
omu3sy I, To maje MorymHocT Mepersa [a.

JennaunHa * ce KOpHUCTH 3a padyHame SHEPTHj€ KOjy JCTOHYyje CHOM (POTOHA, HaKO je
OHa BpJIO YECTO CaMO almpOKCUMATHBHA. Y TMpPaKCH, BUIIECTPYKO KoOMITOHOBO
pacejame, 3aKOYHO 3pauemhe U Apyrd GaKkTOpu MOTY TOBECTH JI0 HETAUHOCTH. YKYIHA
"KOMIUTHKAIHMja" JeTIOHOBamka CHEPTHje, HApOYHUTO Yy AcOeM arcopoepuma, MOXKe ce
omucaty ¢GakTOpoM HaromuiaaBamwa. Menjytum, jeaHaunHa (4.31) je kopucHa y
MHOTHM TPAaKTHYHUM aruIMKaIjama, Kao MITo je MPOoleHa 03¢ JHIA H3JI0KEHUX X U
rama 3pauemy, QuITpanyja noTpedHa 3a MeIUIIMHCKE ypeijaje 3a X 3pauehe, 3aXTeBH
3alITHTE Tj. 3aKIIAmbamba.

Cmuke 4.9 u 4.10 nmajy macene koedwulldjeHTe CiiabJbemha W arcopmidje 3a IeT
eJieMeHaTa y IUPOKOM orcery eHepruja goroHna. CTpyKTypa OBUX KpUBHX ymyhyje
Ha pasMatpaHe ¢usnuke npouece. Ha HuckuM eneprujama (oToHa eHepruja Bese
ATOMCKUX €JIeKTpOHAa je BakHa W (oToenekTpuyHM edeKkaT je ITOMOHAHTHA
uHTepakuuja. Matepujanu ca BucokuMm Z o6e30el)yjy Behe cnabspeme U arncopmimjy,
KOju omnazaajy 6p3o ca nosehamem enepruje ¢porona. Koepunujentu 3a Pb u U pacty
CKOKOBHUTO Kaja je eHepruja poroHa J0BOJbHA Ja u3bamu GoToeaeKTpoH u3 K jbycke
atoMa. KpuBe 3a npyre esneMeHTe NOKa3yjy CIUYHY CTPYKTYpy Ha HIKUM
eneprujama. Kana je enepruja ¢oroHa Hekonmko croTuHa keV wim Buie, Be3uBHA
€Hepruja aToOMCKHX CJIEKTpOHA I0CTaje Mame BakHA W JOMHHHUPAa KoMmITOHOBO
pacejame. Ilomro eneMeHTH (OCHMM BOJOHHMKA) CaApKe HUCTH Opoj eNIeKTpoHa II0
JeIVHWII Mace, HeMa BEJIMKE pa3jiuKe u3Mel)y BPeIHOCTH 3a MAaceHE KOCQUIIM]CHTE
cnabsperha U arcopiiuje 3a pa3nuuuTe eaemMeHnTe. KoMnToHOBO pacejame HacTaBJba
na Oyne 3HauajHO mM3Haa 1.022 MeV-npara 3a mporiec MpHU3BOIEHE MMapoBa, CBE 0K
3a[llbU TPOIEC He TocTaHe BepoBaTHHjU. Crnabibeme yclesd MPOU3BOE MapoBa je
nojadaHo Behum HykIieapHUM pacejameM arcopoepa.

Cmuke 4.9 u 4.10 nokasyjy aa cy koeduIMjeHTH 3a OJI0OBO Behm Hero 3a mapyre
MaTepujaje MpeKo 1enor omncera eHepruja gorona. [lo jequHHUIM TEKUHE, OIOBO je€
jenan on HajeUKacHUjUX MaTepHjaja 3a 3amTHTY o (oToHa. 300r TOra HWITO je

peNaTUBHO je(pTHHO, OHO j& CKOPO YHHUBEP3ATHO y 3AIITUTH O] (OTOHCKOT 3padcka.
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Kopuctu ce 3a 3u0Be mpocTopa ca X-3pauyHuM ypeljajuma, yrpajjyje ce y 3alTHTHE
KelleJbe KOje HOCH TIEPCOHAJl, WM Ce KOPUCTH 3a KOHTEjHepe rama u3Bopa. OnoBHE

[UTJIE TIPY’Kajy MOTo/1aH M e()eKTUBAH HAYHH 32 3aKJIambambe 0] TaMa H3BOopa.
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Crnuxka 4.10. Macenu koe(uIIjeHTH ariCOPMIIMje 3a pa3He eIeMEHTe

Ha crmumu 4.11 npukazaHu cy MaceHH KOe(UIMjeHTH CllabJbeha M arcoprimje 3a
BUIIIE MaTepujajia KOju Cy O] 3Hayaja y paaujalnoHoj 3amTutu. Kpuse 3a Bazayx,
BOJIy U TKHBO CY CKOPO jeHaKe, IITO C€ M OYEKHUBAJIO jep CE CacToje O CIUIHHX
enemeHata. beron je Oospm amcopbep y oOmactu mgomuHanuje (oroedekra u
npou3BOJke mapoBa (OaputHu OetoHu canpke Oaput BaSOs kao marepujan ca
BUcOokMM Z). OnoBHa cTakjia cy Takojaje epukacHu arncopdepu 3padewma. CBU OBH
MaTepHjalii MMajy CKOpO HcTe ocobuHe y obmactu goMuHanuje KommnToHOBOT
pacejama. HWHCTPYKTMBHO j€ BHAECTH KakKo TOjeAMHAYHM (DU3UYKK TIPOIECH
JoTpuHOCe KoehUuIMjeHTUMa arcopIiyje u pacejama y pyHKIUju eHepruje GoToHa.

Cnuka 4.11. naje BpenHOCTH g4, , f4, U L4, 72 BOAY KOJU CE MOjaBIbY]y Y

jennaunnama 7.34 u 7. 35 kao u koepurnmjenre M u [, datix y jenHaunnama 7.34 u

7.36. Ha mnajummwkum eHeprujama (<I5 eV) skopo cBe uHTepakugje Cy

(oroenexkTpuunn edexar, Tako na je p=u, . Kako enepruja dporona pacre, g4,

omana Op30 u oq1asu ucnoa A4s . Ha 100 keV najBuiie cnabspema y BOIU MOTHYE
on KomnronoBcku pacejanux ¢oroHa A4s , HemTo o7 KoMITOHOBCKE arcopriyje
K ¥ BpJo Mano o1 poToeneKkTpuuHe ancopniuje A4r . Ha jour BehuMm eHeprujama
KoMInToHOBCKM CydapHH CHEKTap MOCTaje pelaTHBHO TBpHU U A4y TpeBa3miIa3H

L4 > HaKo oba omanajy no rpanune 600 keV. Komnronosu xoepuimjenTn onanajy

Ha BUIIIUM eHeerjaMa KaKo IIponec Mnponu3BOAKC IIapoBa HOCTaje JOMHWHAHTAaH.

Kopucre ce u apyru koedunujentu uHTepaKiyje GoToHa, 3aBUCHO 0 WH(pOpMaIje
Koja ce xenu. Ha mpumep, MmaceHu koepHIMjeHT mpeHoca eHepruje ce qeuHuIIe Kao
H./Pu3 jemHaunmne 7.36 ocuM 3a OHaj €O €HEPIrUje KOjH j€ EMHUTOBAH Kao
(IIyOpeCIeHTHO X 3padee Koje mpaTu n3daruBame eekTpora. OBa eHepruja oia3u
ca MecTa Ha KoMe je (JOTOH JI0’)KMBEO aIllCOPHIH]y MPEeKo (POTOEeNEeKTPUUHOT edeKTa.
Macenun koe(HUIMjeHT ancopIllivje eHepruje; Ie0 eHepruje M3ry0JbeHe O] CTpaHe

CeKYHJapHUX €JIeKTpOoHa y 00JIMKY 3aKOUHOT 3pauema je Takohe omyser. Haxanocr, y
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JUTCpATYpuU HEMaA je,Z[I/IHCTBeHe TepMI/IHOHOFI/Ije 3a OIIMCHUBAKLC PA3JIUUYUTUX

KoeduIrjeHaTa afcopIyje 1 ciadsbema.
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Crnuxka 4.11. JIuaneapau koedummjeHT cnabibema U ancopmioje GoToHa Y BOAH

4.4. EDUKACHMU INTPECEIIN

Jluneapuu koedunmjeHT ciabibema Haje BepoBaTHohy ma (OTOH HWHTEparyje o
JeIWHUIIA TIPEJjEHOT pacTojama. AKO IMOCTOJU 7 aToMa M0 JeIWHUIN 3alpeMHHE
yHH(DOpPMHOT MeAMjyma, OHJa Ce OBa BepoBaTHOha Mo)ke M3pasuTH Ha clieaehu

Ha4YuH:

[ =no (4.32)

rae O uMa JMMEH3Mje€ MOBpPILIMHE M Ha3uBa C€ aTOMCKU e(UKACHU Ipecek. Y
YHU(GOPMHOM TapajiefTHOM CcHomly (OTOHa TO TIpelacTaBjba BepoBaTHOhy 1O
JeAMHUYHOM (pIyeHCy Ja ce MHTepaklyja JOTroIu y jeIMHHULM 3anpeMuHe (OUIo Kor
00nrKka) Koja caapxu n atoMa. Mlako 0 MOXe M3IrJIeaTd Kao MOBPIIMHA MOTPEYHOT

npeceKa Ha pacroyiaramky 3a MHTEPAKIN]jy, OH HHje TaYHO jeJHAK CTBAPHO] (PMU3UYKO)]
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Benuunnn atoma. Kao u [, m 0 ce Moxke MemaTn 3a HEKONHMKO pena BEIMYUHE ca
npomeHoM eHepruje ¢ortona. IlomrTo je 0 wMamu Opoj, 4ecTo ce H3pakaBa y
jeqMHMIIAMa HAa3BaHUM OapH, npH 4emy je lbarn = 10?* cm?. Yonmre, O ce HasuBa
MHKPOCKOIICKH eukacHu mpecek, a [ makpockoncku edukacHu mpecek. Y
jennaunnu (4.32) n Moxxe Takohe mpencTaBsbaTé Opoj MOJIEKYyJa, €IEKTPOHA WIIH
jesrapa 1o jeaMHUIM 3anpeMuHe ancopOepa. OHma ce O ce Ha3WBa MOJICKYJIAPHH ,
€JICKTPOHCKU WM HyKJIeapHU edukacHu mpecek. [lojenuHadunn atomMcku epukacHU
npecel ce MOTYy IMPOCTO cabupaTH Ja Ou ce HoOWIM MOJEKYJIapHH ePUKACHU
npeceny 3a (HOTOHCKE UHTEPaKLHje.

Amomcku  epukacnu  npeceyu ce MOTYy KOPUCTHTH YMECTO JIMHEApHHUX
KoedujeHara ciadibema U arcopIilyje 1a ce u3pa3u BepoBaTHOhA MHTEpPaAKILIM]je IO
atomy. KomOunyjyhu jennaunne (4.28) u (4.32) Moxke ce mucartu:

O=0p t0,4 t0p, (4-33)

I'me cy cBe Tpu BelnWUMHE HA JECHO] CTPaHMU jeAHAYMHE WHIANBUAYATHH aTOMCKH
epUKaCHU Mpecely 3a TPU IIIaBHE (POTOHCKE MHTEPAKIIK]eE.

Ha cnuuan nHaumH, ykynHu KoMnToHOB edukacHU Ipecek ce MpeacTaB/ba Kao cyma

pacejaBajyher u ancopriuoHor epuKacHOT Mmpeceka:

O =0¢ + Oy (4'34)

Taxonje, ancopHIMOHU KOSPUIIH]SHT j€ jeTHAK:

hv —1.022

O-A =0-PE +0-CA + hV

PP

EdukacHu mpecenu mpeacTaBibajy BepoBaTHONY cyaapa Mo jeIMHUYHOM (hiryeHcy.
Kneun-Hucxun-oBa hopmyna npeacrasspa gudepeHIyjaatau ehruKacH! IPECceK.
4 I 14

d_O':%BV_g V,+V——Sin29 (435)

dQ 2m°c’ v [0 v
Hpyru npumep edukacHor npeceka naje BepoBaTHOhy jga MHIMIAESHTHU (OTOH Oyne
pacejan y mpoctopau yra dQ oko ymagHor yria 0 — ougpepenuyujannu epuxacnu
npecek, jep je nudepeHuUjaTHA MO YTy W Jaje yraoHy pacmojeny pacejaHux
dorona. Unrerpanehu mudepenurjaman eukacHu MpeceK MPeKo LEeNOor MPOCTOPHOT

yra (dQ =2Ticos0d0 ca 00601 u MuHOxehu ca aToMckum OpojeM Z (eIeKTpoHa Mo

aToMy) oOHja ce TOTaIHU aTOMCKH eukacHH mpecek 3a KoMnToHOBO pacejame
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P o} (4.36)
O —27‘Z_(!‘dQcos alo

KomnToHoB edukacHu mpecek pacejama, KOju omucyje Aeo eHepruje (hoToHa Koju je
OJTHET pacejaHuM (POTOHMUMA, AT j€ YTeKIHCHUM IU(EpeHIjaTHIM ePUKACHUM

npecekoM V'/V:

O =27‘Zj'id—acos ale (4.37)
J vV dQ

KomMmmiToHOB ancopniimony e(huKacHU MPeceK je pasiuka:

O,y =0y —Ogs (4.38)
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