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�6�D�å�H�W�D�N 

 Elasti�þ�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���X�Q�D�W�U�D�J�����H�Q�J����Elastic Backscattering Spectrometry, EBS) jedna je 

�R�G�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �G�X�E�L�Q�V�N�R�� �S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�]�L�U�D�� �Q�D�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �E�U�]�L�K��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �0�H�9-skih energija sa jezgrama atoma u meti. Kako bi se dubinski profil 

met�H���ã�W�R���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���R�G�U�H�G�L�R���Y�D�å�Q�R���M�H�����L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J�����S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���W�R�þ�Q�H���X�G�D�U�Q�H���S�U�H�V�M�H�N�H���]�D���G�D�Q�X��

�U�H�D�N�F�L�M�X���þ�H�V�W�L�F�H���L���P�H�W�H�� 

 �3�U�H�J�O�H�G�R�P�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �M�R�ã��

�X�Y�L�M�H�N���S�R�V�W�R�M�H���Y�H�O�L�N�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���þ�D�N���L���]�D���L�V�W�H���N�X�W�H�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���X���L�V�W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H�����'�D��

�E�L�� �V�H�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�R�� �W�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�F�L�� �N�R�M�L�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H��

�Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �V�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �W�H���V�H�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �]�R�Y�X�� �R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �X�G�D�U�Q�L��

presjeci (eng. evaluated cross sections). U ovom radu napravljena su mjerenja koja 

�S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �N�R�O�L�N�R�� �W�R�þ�Q�R�� �R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�F�L�� �P�R�J�X�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H��

podatke. U tu svrhu koristile su se debele mete dobro poznatog sastava te su se provjeravali 

udarni presjeci za elast�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D�� �M�H�]�J�U�D�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D���� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �W�M���� �]�D�� �]�D��
12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O i natSi(p,p)nat�6�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �]�D�� �W�U�L�� �V�W�U�D�å�Q�M�D�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ���������ƒ���� �������ƒ����

�������ƒ���� �L�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G������ �G�R���������� �0�H�9���� �,�]�P�M�H�U�H�Q�L���V�S�H�N�W�U�L���X�V�S�R�U�H�G�L�O�L���V�X���V�H���V�D���W�H�R�U�L�M�V�N�L�P���V�Sektrima 

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �,�]�� �W�R�J�D�� �V�X�� �G�R�Q�H�V�H�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �X�� �N�R�M�H�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �L�� �]�D�� �N�R�M�L�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�F�L�� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�X�M�X��

eksperiment, tj. koliko su pouzdani. 
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Benchmarking of measured cross sections for 
12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O and natSi(p,p)natSi reactions 

 

Abstract 

Elastic Backscattering Spectrometry (EBS) is one of the Ion Beam Analysis (IBA) 

techniques that can be used for depth profiling of elements in the sample. It is based on the 

interaction of fast charged particles of MeV energies with atomic nuclei. In order to precisely 

determine the target depth profile it is important, among other things, to have a reliable cross 

sections for the used reaction. 

From the measured cross sections database it is clear that large differences still exist 

between different sets of measured data for one reaction even for the same scattering angle 

and energy span. To overcome this problem, evaluated cross sections were produced 

combining theoretical nuclear models and available measured data sets. The goal of the 

present work is to test how accurately evaluated cross sections can interpret experimental 

data. For that purpose, thick targets with well known composition were used (glassy carbon 

and vitreous silica) to test evaluated cross sections for elastic scattering of protons on carbon, 

oxygen and silicon, namely 12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O i natSi(p,p)natSi for three backscattering 

�D�Q�J�O�H�V�����������ƒ�����������ƒ�����������ƒ�����D�Q�G���H�Q�H�U�J�L�H�V���I�U�R�P�������W�R�����������0�H�9�����0�H�D�V�X�U�H�G���V�S�H�F�W�U�D���Z�H�U�H compared 

with the spectra obtained using evaluated cross sections and conclusions about realiability of 

evaluated cross sections were given. 
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1. Uvod 

 �0�H�ÿ�X���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���]�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�D�F�L�M�X���W�D�Q�N�L�K���I�L�O�P�R�Y�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�N�R���Q�H�N�R�O�L�N�R��

stotina nanometara nalaze se metode koje se baziraju na interakciji ionskih snopova (eng. Ion 

Beam Analysis, IBA) sa materijalom. U toj metodi koriste se ioni ubrzani na energije  ~1 

�0�H�9���$���S�R�P�R�ü�X���9�D�Q���G�H���*�U�D�D�I�I���D�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�D���N�R�M�L���V�H���V�X�G�D�U�D�M�X���V���P�H�W�D�P�D���W�H���V�H���J�O�H�G�D�M�X���S�U�R�G�X�N�W�L��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� 

 �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �,�%�$�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �X�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �N�X�W�R�Y�H�� ��eng. Elastic 

Backscattering Spectrometry, EBS���� �J�G�M�H���V�H���E�L�O�M�H�å�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���L���E�U�R�M���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���L�R�Q�D���L�]��

�V�Q�R�S�D�� �Q�D�� �M�H�]�J�U�D�P�D�� �D�W�R�P�D�� �P�H�W�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J����

�N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �L�R�Q�L�� �Y�R�G�L�N�D�� ���S�U�R�W�R�Q�L���� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �0�H�9���� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�E�L�M�H��

�F�R�X�O�R�P�E�V�N�D�� �E�D�U�L�M�H�U�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L�� �G�D�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�Hk odstupa od rutherfordskog 

udarnog presjeka zbog utjecaja jakih, kratko-�G�R�V�H�å�Q�L�K�����Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K���V�L�O�D�� 

 �'�R���V�D�G�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q���Q�L�]���P�M�H�U�H�Q�M�D���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���]�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��

raznim metama kako u Laboratoriju za interakciju ionskih snopova na �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �5�X�ÿ�H�U��

�%�R�ã�N�R�Y�L�ü���� �W�D�N�R�� �L�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �V�Y�M�H�W�V�N�L�P�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D���� �=�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �H�V�N�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K��

podataka koji postoje u bazi podataka IBANDL (Ion Beam Analysis Nuclear Data Library) 

potrebno je napraviti test mjerenja (eng. benchmarking experiment) �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�R�E�U�R��

poznatih meta u strogo kontroliranim eksperimentalnim uvjetima. Provjera udarnih presjeka 

�G�D�M�H���S�R�Y�U�D�W�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���S�R�S�U�D�Y�D�N���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J���P�R�G�H�O�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X���S�U�R�F�H�V�X���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 U ov�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��E�%�6�� �P�H�W�R�G�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D�� �G�H�E�H�O�L�P��

metama ugljika (12C) i silicijevog dioksida (natSiO2) u svrhu provjere dostupnih 

eksperimentalnih podataka i nuklearnog modela za reakcije 12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O i 
natSi(p,p)natSi. Raspon energije protona kretao se od 1MeV do 3.5MeV. Mjerenja su 

napravljena u Laboratoriju za interakcije ionskih snopova �Q�D�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �5�X�ÿ�H�U�� �%�R�ã�N�R�Y�L�ü�� �X��

Zagrebu. 
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2. Teorijski model 

 �8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�� �X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D����

�W�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���S�U�L�Q�F�L�S�L���P�H�W�R�G�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���X�Q�D�W�U�D�J����E�%�6�����N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�P���G�L�M�H�O�X��

ovog rada. 

2.1. K�L�Q�H�P�D�W�L�N�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D 

 �0�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �X�E�U�]�D�Q�L�K�� �L�R�Q�D�� �V�� �D�W�R�P�L�P�D�� �X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �L��

�Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���� �3�U�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X�� �R�þ�X�Y�D�Q�H�� �V�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�D����

�N�R�O�L�þ�L�Q�D���J�L�E�D�Q�M�D���L���P�D�V�D�����.�R�G���Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���V�X�G�D�U�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R promjene elektronskog stanja 

�S�R�E�X�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���X���D�W�R�P�L�P�D���L�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���V�W�D�Q�M�D���M�H�]�J�U�H���Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�P���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� 

 Promatra se sudar dvije kuglice i to projektila mase m1, brzine v0 i energije E0 koji 

�Q�D�O�L�M�H�ü�H���Q�D���N�X�J�O�L�F�X���P�D�V�H��m2 (metu) koja miruje u laboratorijskom sustavu (Slika 2.1.). 

 

Slika 2.1. Shematski prikaz sudara dvije kuglice 

 

�.�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �I�D�N�W�R�U��K �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�O�D��E1 i 

�Q�M�H�J�R�Y�H���X�S�D�G�Q�H���N�L�Q�H�W�L�þ�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H��E0: 

�- 
L
�¾�-
�¾�,

 .          (2.1.1.) 
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�,�]�U�D�]�� �]�D�� �L�]�Q�R�V�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �L�]�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �]�D�N�R�Q�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L��

�]�D�N�R�Q�D�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�O�D�]�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�D�� �V�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�P��

energijom pod kutom �� �L���Q�H�R�Y�L�V�D�Q���M�H���R���S�U�L�U�R�G�L���P�H�ÿ�X�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�H�V�W�Lca [1]: 

�- 
L 
d

¥�à �.

�. �?�à �-
�. �q�g�l�. �� ���>���à �- �a�m�q��

�à �-�>���à �.

h
�6

 .       (2.1.2.) 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �������������������� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �P�D�V�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J��

�V�Q�R�S�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�� �N�R�M�H���P�D�V�H�� �X�� �P�H�W�L�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�O�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� ���S�U�L�Q�F�L�S�� �L�Q�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

elemenata u meti EBS metodom). Iz izraza (2.1.2.) vidljivo je da kada je m1<m2 ulazni ion se 

�P�R�å�H���U�D�V�S�U�ã�L�W�L���X���N�X�W�����ƒ�������������ƒ�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H��m1>m2�����Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�J�X�ü�L���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���M�H�� 

�à�à�Ô�ë
L �•�‹�•�?�5�@
�à �.

�à �-
�A .        (2.1.3.) 

 

�����������9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D 

 �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ���G�L�Q�D�P�L�N�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��koju 

zovemo diferencijalni udarni presjek �G�1���
��. �2�Q���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�D�R���R�P�M�H�U���E�U�R�M�D���þ�H�V�W�L�F�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K��

u prostorni kut �G�
 u jedinici vr�H�P�H�Q�D�� �L�� �E�U�R�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �V�Q�R�S�D��n koje padaju okomito na 

�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X���M�H�G�L�Q�L�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D�� 

 �.�D�G�D���V�H���J�R�Y�R�U�L���R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���Q�D���F�R�X�O�R�P�E�V�N�R�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�X�����W�D�G�D���V�H���J�R�Y�R�U�L��

�R���U�X�W�K�H�U�I�R�G�V�N�R�P���X�G�D�U�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���N�R�M�H�J���]�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�H���L�R�Q�H����EBS) u laboratorijskom 

�V�X�V�W�D�Y�X���S�L�ã�H�P�R���N�D�R���>���@�� 

�×��

�×��

L �@

�Ó�-�Ó�. �Ø�.

�5�:�� ���, �¾�,
�A

�6 �5

�q�g�l�0��
��
�H
§�5�?�@

�Ø�-
�Ø�.

���q�g�l�� �A
�.
�>�a�m�q�� �I

�.


§�5�?�@
�Ø�-
�Ø�.

���q�g�l�� �A
�.  .     (2.2.1.) 

 Z1 i Z2 su atomski brojevi upadnog iona odnosno mete, njihove mase m1 i m2, E0 je 

energija upadnih iona, �� �N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����e je elementarni naboj, a �00 �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���G�L�H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L��

vakuuma. 
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2.3. Odstupanje od rutherfordskog udarnog presjeka 

 �2�Y�L�V�Q�R���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���X�S�D�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D od rutherfordskog udarnog 

presjeka (2.2.1.). 

Na niskim energijama do odstupanja dolazi zbog elektronskog zasjenjenja 

�F�R�X�O�R�P�E�V�N�R�J���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���M�H�]�J�U�H�����8�S�D�G�Q�L���L�R�Q���V�H���W�D�G�D���S�U�L�E�O�L�å�L���P�H�W�L���Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�M�D���M�H���P�D�Q�M�D��

od efektivnog radijusa zasjenjenja te je potrebno napraviti korekciju [3, 4]: 

�8�Ì�:�N�; 
L �8�¼�:�N�;�(�Ì �@
�å

�Ô
�A          (2.3.1.) 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H��Vc(r) odbojni coulombski potencijal, a Fs(r/a) Thomas-Fermijeva funkcija 

�]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�M�D�����9�H�O�L�þ�L�Q�D��a predstavlja efektivnu duljinu dosega. Korekcija za rutherfordski udarni 

�S�U�H�V�M�H�N���R�Y�L�V�L�����G�D�N�O�H�����V�D�P�R���R���H�Q�H�U�J�L�M�L���X�S�D�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����X���V�X�V�W�D�Y�X���F�H�Q�W�U�D���P�D�V�H�����L���G�D�Q�D���M�H���V���>���@�� 

��

�� �Ã

L �s
F

�4�ä�4�8�=�Ó�-�Ó�.
�0���/

�¾�´�¾
  .        (2.3.2.) 

 �1�D�� �Y�L�V�R�N�L�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �]�E�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �N�U�D�W�N�R�G�R�V�H�å�Q�L�K�� �S�U�L�Y�O�D�þ�Q�L�K��

�Q�X�N�O�H�D�U�Q�L�K�� �V�L�O�D���� �2�S�L�V�� �M�H�� �N�Y�D�Q�W�Q�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �S�D�� �V�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �R�S�L�V�X�M�H�� �Y�D�O�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P���% 

�N�R�M�D���M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���6�F�K�U�|�G�L�Q�J�H�U�R�Y�H���Y�D�O�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���>���@�� 

�¿�ð 
E
�6�à

�0�.
�:�' 
F �8�;�ð 
L �r         (2.3.3.) 

gdje je E �H�Q�H�U�J�L�M�D���þ�H�V�W�L�F�H�����D��V(r) potencijal interakcije. Prij�H���V�D�P�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����Y�D�O�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D��

�% �]�D���þ�H�V�W�L�F�X���V���G�D�Q�L�P���L�P�S�X�O�V�R�P��p ima oblik ravnog vala: 

�ð 
L �A�Ü�Þ�í .          (2.3.4.) 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D��k je valni vektor koji je s impulsom povezan preko: 

�G
L
�ã

�0
  .          (2.3.5.) 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���������������������G�R�E�L�M�H���V�H���L�]������������������ kada je potencijal interakcije, V(r), jednak nuli.  Tada 

�6�F�K�U�|�G�L�Q�J�H�U�R�Y�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�R�S�U�L�P�D���R�E�O�L�N�� 

�¿�ð 
E
�6�à

�0�.
�'�ð 
L �r .         (2.3.6.) 

Procesom ras�S�U�ã�H�Q�M�D�� �U�D�Y�Q�L�� �Y�D�O�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�X�M�H�� �V potencijalom jezgre V(r) �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �Q�D�V�W�D�M�H��

�V�I�H�U�Q�L���Y�D�O���N�R�M�L���V�H���ã�L�U�L���R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���L���L�P�D���R�E�O�L�N�� 
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�B�:�à�;
�Ø�Ô�Ö�Ý

�å
 .          (2.3.7.)  

�.�R�Q�D�þ�Q�L���Y�D�O���Q�D�N�R�Q���S�U�R�F�H�V�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�S�L�V�X�M�H���V�H���V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�R�P���U�D�Y�Q�R�J���L���V�I�H�U�Q�R�J���Y�D�O�D�� 

�A�Ü�Þ�í
E
�Ø�Ô�Ö�Ý�Ù�:�� �;

�å
  .         (2.3.8.) 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D����  je, kao i u prethodnim razm�D�W�U�D�Q�M�L�P�D�����N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����D���I������ je amplituda sfernog 

�Y�D�O�D�����'�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���S�U�H�N�R���N�Y�D�G�U�D�W�D���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���D�P�S�O�L�W�X�G�H��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���Y�D�O�D�� 

�×��

�×��

L ���B�:�à�;���6 .          (2.3.9.) 

 

�����������5�H�D�N�F�L�M�H���V�O�R�å�H�Q�R�P���M�H�]�J�U�R�P 

 Do sada opi�V�D�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �V�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �L�]�U�D�Y�D�Q�� �V�X�G�D�U��

�X�S�D�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���V���M�H�]�J�U�R�P���X���P�H�W�L�����1�X�N�O�H�D�U�Q�H���U�H�D�N�F�L�M�H���Q�D���Q�L�V�N�L�P���H�Q�H�U�J�L�M�D�P�D���P�R�J�X���V�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���L��

�X���G�Y�D���N�R�U�D�N�D���N�U�R�]���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���V�O�R�å�H�Q�H���M�H�]�J�U�H�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���X�S�D�G�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���X���M�H�]�J�Uu 

�P�H�W�X���V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���V�O�R�å�H�Q�X���M�H�]�J�U�X�����7�D�N�Y�D���M�H�]�J�U�D���M�H���X���S�R�E�X�ÿ�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X���S�D���M�H���G�U�X�J�L���N�R�U�D�N���U�H�D�N�F�L�M�H��

�U�D�V�S�D�G�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �M�H�]�J�U�H�� �H�P�L�V�L�M�R�P�� �Q�H�N�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�� �X�S�D�G�Q�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H��

originalna jezgra ponovo formira. Energijski nivoi svih jezgri su diskretni, pa za lake jezgre 

�X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���R�Y�D�N�Y�R�J���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���L�P�D���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X�����=�D���W�H�ã�N�H���M�H�]�J�U�H�����J�X�V�W�R�ü�D���Q�L�Y�R�D��

je velika i energijski�L���Q�L�Y�R�L���V�H���S�R�þ�Q�X���S�U�H�N�O�D�S�D�W�L���þ�D�N���L���]�D���P�D�O�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���S�R�E�X�ÿ�H�Q�M�D�����ã�L�U�L�Q�D���Q�L�Y�R�D��

�+�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �'�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�L�Y�R�D) pa je energijska ovisnost udarnih presjeka 

glatka [1]. Prikaz toga je na Slici 2.2. 
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Slika 2.2. �3�U�L�N�D�]���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�K���Q�L�Y�R�D���]�D���O�D�N�H���L���W�H�ã�N�H���M�H�]�J�U�H���W�H���L�]�J�O�H�G���Q�M�L�K�R�Y�L�K���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D. Preuzeto 
iz [1]. 

 

�8���U�H�D�N�F�L�M�D�P�D���V�O�R�å�H�Qom jezgrom, �N�D�R���ã�W�R���M�H��npr. reakcija protona �V�D���V�U�H�G�Q�M�H���W�H�ã�N�R�P���L�O�L��

�W�H�ã�N�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P���� �X�N�X�S�Q�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �M�H�� �V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �L�� �U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�R�J��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����6�O�L�N�D�������������� 

 

Slika 2.3. �,�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���L���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���]�D��12C(p,p)12C reakciju. Preuzeto iz 
[1]. 
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2.5. Gubitak energije iona kroz materijal 

 �3�U�R�O�D�V�N�R�P�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�S�D�G�Q�L�� �L�R�Q�� �J�X�E�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �S�X�W�H�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �L�� �Q�H�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K��

�S�U�R�F�H�V�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�� �D�W�R�P�L�P�D�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �P�H�W�H������ �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�S�L�V�X�M�H��

�J�X�E�L�W�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�R�Q�D�� �N�U�R�]�� �X�]�R�U�D�N�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�D�� �P�R�ü�� ��eng. stopping cross 

section) i definirana je s [5]: 

�Ý
L
�5

�Ç
��
�×�¾

�×�Ñ
 .          (2.5.1.) 

N je koncentracija atoma u meti, a dE/dx �]�D�X�V�W�D�Y�Q�D�� �P�R�ü���� �W�M���� �J�X�E�L�W�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L��

�G�X�O�M�L�Q�H�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���Q�H�N�R�P���S�R�O�R�å�D�M�X��x �X�Q�X�W�D�U���P�H�W�H���S�L�ã�H���V�H���N�D�R�� 

�' �:�T�; 
L �' �4 
F �ì �@
�×�¾

�×�ë
�A�@�T

�ë

�4
 .        (2.5.2.) 

�2�E�U�D�W�Q�R�����P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���G�X�E�L�Q�D��x na kojoj ion ulazne energije E0 ima energiju E: 

�T�:�' �; 
L �ì �@
�×�ë

�×�¾
�A

�¾�,
�¾

�@�'
L �ì �@
�×�¾

�×�ë
�A

�?�5�¾�,
�¾

�@�' .      (2.5.3.) 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�D�Q�N�H�� �P�H�W�H���� �N�D�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�Wpostaviti da se dE/dx ne mijenja jako s energijom, 

izrazi (2.5.2.) i (2.5.3.) se pojednostavljuju:  

�' 
L �' �4 
F
�×�¾

�×�ë
�Z
�¾�,

�T  ili  �T
L �:�' �4 
F �' �;�@
�×�¾

�×�ë
�A

�?�5
�,
�¾�,

.     (2.5.4.) 

Uz poznatu debljinu mete x �L�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�X�� �P�R�ü�� �Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�L��E0 �P�R�å�H�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

izlazna energija snopa E. U drugom smjeru, ako se mjeri izlazna energija snopa i poznata je 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D�X�V�W�D�Y�Q�H���P�R�ü�L�����O�D�N�R���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���P�H�W�H��x �N�U�R�]���N�R�M�X���M�H���S�U�R�ã�D�R���L�R�Q�� 

�'�Y�D�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �J�X�E�L�W�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �V�X�� �P�H�ÿ�Xdjelovanje iona sa vezanim ili slobodnim 

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D�� �W�H�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�R�Q�D�� �V�D�� �]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �L�O�L�� �Q�H�]�D�V�M�H�Q�M�H�Q�L�P�� �M�H�]�J�U�D�P�D�� �D�W�R�P�D�� �P�H�W�H����

�8�N�X�S�Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���]�D�X�V�W�D�Y�Q�D���P�R�ü���S�L�ã�H���V�H���N�D�R���]�E�U�R�M���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K���P�R�ü�L���N�R�M�H���G�R�O�D�]�H��

od ta dva procesa: 

�Ý
L �Ý�Ø
E���Ý�á .          (2.5.5.) 

�1�X�N�O�H�D�U�Q�L���G�L�R���G�R�O�D�]�L���R�G���P�Q�R�ã�W�Y�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���X���P�D�O�H���N�X�W�R�Y�H���Q�D���M�H�]�J�U�D�P�D���D�W�R�P�D�����D���H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L��

dio od ionizacija koje nastaju prilikom prolaska iona kroz elektronski oblak atoma mete. 

 �.�O�D�V�L�þ�D�Q�� �R�S�L�V�� �J�X�E�L�W�N�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�R�Q�D�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� ���Hlektronski dio) napravio je Bohr 

1913. godine u kojem su glavne pretpostavke modela bile elektrostatsko djelovanje iona sa 
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�V�O�R�E�R�G�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���W�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���G�D���V�H���V�P�M�H�U���J�L�E�D�Q�M�D���L�R�Q�D���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H�U���M�H���R�Q��

puno masivniji od elektrona. Prema tom m�R�G�H�O�X�� �L�]�U�D�]�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�X�� �P�R�ü�� �S�L�ã�H�� �V�H��

kao [6]: 

�Ý
L 
F�<�6
�5

�8��
�@

�Ó�-�Ø�.

���,
�A

�6 �5

�à �Ð�é�-
�. �Ž�•

�Õ�Ø�Ì�ã

�Õ�Ø�Ô�Ù
 ,       (2.5.6.) 

gdje je v1 brzina atoma, Z1 i Z2 su atomski brojevi iona i mete, e je elementarni naboj, me je 

masa elektrona, a bmin i bmax �Q�D�M�Y�H�ü�L���L���Q�D�M�P�D�Q�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���V�X�G�D�U�D�����Q�D�M�P�D�Q�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�D���N�R�M�R�M��

�X�S�D�G�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�R�ÿ�H���R�G���I�L�N�V�Q�H���P�H�W�H���N�D�G�D���V�H���J�L�E�D���S�R���U�D�Y�Q�R�M���S�X�W�D�Q�M�L���� 

 �.�Y�D�Q�W�Q�R�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���S�R�S�U�D�Y�D�N���W�R�J���U�D�þ�X�Q�D���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���V�X���%�H�W�K�H���L���%�O�R�F�K���X���N�R�M�H�P���V�X���X���R�E�]�L�U��

�X�]�H�O�L�� �L�� �Y�H�]�D�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�H�� �X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�L�P�� �O�M�X�V�N�D�P�D�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �S�U�R�F�H�V�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�D�Q�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �G�L�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �L�R�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�L�� �Q�D�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�X���� �,�]�U�D�]�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X��

�]�D�X�V�W�D�Y�Q�X���P�R�ü���V���W�L�P���S�R�S�U�D�Y�N�R�P���S�L�ã�H���V�H�� 

�B
L 
F���6
�5

�8� 
�@

� �̂-�c�.

�•�,
�A

�6 �5

�k �[ �t�-
�. �@�Ž�•

�6�k �[ �t�-
�.

�Ã�M�Ä

E

�G
k�t�-�á�Ã�M�Ä
o

� �̂.
�A .     (2.5.7.) 

�2�Y�D�M�� �S�R�S�U�D�Y�D�N�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �I�D�N�W�R�U���Ã�+�Ä �N�R�M�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�U�H�G�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���� �N�D�R�� �L�� �þ�O�D�Q��

�%�:�R�5�á�Ã�+�Ä�; koji opisuje efekte koji dolaze od elektronske ljuske. 

 Prethodno razmatranje vrijedi za materijale sastavljene od jedne vrste elemenata. Kada 

�V�H���U�D�G�L���R���V�S�R�M�X�����]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D�X�V�W�D�Y�Q�H���P�R�ü�L���Y�U�L�M�H�G�L���%�U�D�J�J�R�Y�R���S�U�D�Y�L�O�R�� 

�Ý
L �Ã �Ý�Ü�J�Ü�Ü  ,          (2.5.8.) 

gdje je ni relativni udio atoma u spoju, a �0i �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���]�D�X�V�W�D�Y�Q�D���P�R�ü���L�R�Q�D���]�D���G�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�� 

 

2.6. Energijsko rasipanje (straggling) 

 �*�X�E�L�W�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�R�Q�D���N�U�R�]�� �X�]�R�U�D�N���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�D���Y�D�U�L�U�D���R�N�R���Q�H�N�H���V�U�H�G�Q�M�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���M�H�U���R�Y�L�V�L���R���E�U�R�M�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���L���M�H�]�J�U�D�P�D�����$�N�R���V�H���S�R�J�O�H�G�D���M�H�G�Q�R�V�Wavni 

�V�O�X�þ�D�M�� �W�D�Q�N�H�� �P�H�W�H���� �G�H�E�O�M�L�Q�H���û�[, izlazni ioni dobro definirane upadne energije E0 imaju 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���H�Q�H�U�J�L�M�H���1 oko srednje vrijednosti gubitka energije �¿�'
$
$
$
$ (Slika 2.4.). 
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Slika 2.4. Monoenergetski snop iona energije E0 prolazi kroz materijal debljine �û�[ �J�X�E�H�ü�L���G�L�R���H�Q�H�U�J�L�M�H��
�Â�'
$
$
$
$. �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����G�R�O�D�]�L���G�R���ã�L�U�H�Q�M�D���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�U�K�D���]�E�R�J���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���U�D�V�L�S�D�Q�M�D�����1). Preuzeto iz [5]. 

 

�5�D�þ�X�Q���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���J�X�E�L�W�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�D���G�D�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���P�H�W�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���M�H���Q�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D����

za debelu i tanku metu. 

Za debele mete kod kojih je broj sudara jako velik i �r�ä�r�s��
O�¿�'
$
$
$
$
�' �4


W 
O�r�ä�t , raspodjela 

gubitka energije prati Gaussovu raspodjelu [6]: 

�B�:�T�á�¿�' �; �ß �A�T�L�@
F
�:�¿�¾�?�¿�¾
$
$
$
$�;�.

�6�� �. �A ,       (2.6.1.) 

gdje je x debljina mete, �Â�' �J�X�E�L�W�D�N�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��x, �¿�'
$
$
$
$ srednja vrijednost gubitka 

energije, a �1 standardna devijacija. Najjednostavniji opis standardne devijacije dao je Bohr 

[5]: 

�:�ê�»�â�Û�å�;�6 
L �0�v�è�:�<�5�A�6�;�6�<�6�T .       (2.6.2.) 

Njegov model pretpostavlja da energetsko rasipanje ne ovis�L�� �R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �L�R�Q�D�� �Y�H�ü�� �R��

�G�H�E�O�M�L�Q�L���P�H�W�H���L���G�D���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D�V�W�D�M�H���P�H�ÿ�X���P�L�U�Q�L�P���V�O�R�E�R�G�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���L��

�S�R�W�S�X�Q�R���L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�M���X�S�D�G�Q�R�M���þ�H�V�W�L�F�L�� 
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 Za tanke mete gdje je broj sudara malen (�¿�'
$
$
$
$
�' �4


W 
O�r�ä�r�s�;���� �U�D�þ�X�Q�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �J�X�E�L�W�N�D��

ener�J�L�M�H���M�H���M�D�N�R���V�O�R�å�H�Q���]�E�R�J���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���Y�H�O�L�N�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P��

sudaru. 

 �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�D�N�R�� �G�H�E�H�O�L�K�� �P�H�W�D�� �����¿�'
$
$
$
$
�' �4


W 
P�r�ä�t������ �P�R�U�D�� �V�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H��

�P�L�M�H�Q�M�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���L�R�Q�D���S�U�R�O�D�V�N�R�P���N�U�R�]�� �P�H�W�X���� �W�H���V�H���Q�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��jednostavni opis kojeg je 

�S�U�H�G�O�R�å�L�R���%�R�K�U�������������������� 

 

2.7. EBS spektar 

 Iz EBS spektra mogu se saznati informacije o dubinskom profilu elemenata u meti. 

�6�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L�R�Q�D�� �X�S�D�G�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H��E0 na jednoatomnoj meti prikazan je na 

Slici 2.5. Uzima �V�H���X���R�E�]�L�U���G�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���S�U�H�V�M�H�N���V�Q�R�S�D���P�D�Q�M�L���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�H�� 

 

Slika 2.5. E�%�6���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���Q�D���P�R�Q�R�L�]�R�W�R�S�Q�R�M���P�H�W�L�����J�G�M�H���M�H����1 kut upadnog snopa, a ��2 �N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���V��
�R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Q�R�U�P�D�O�X���P�H�W�H�����8�S�D�G�Q�L���V�Q�R�S�����V�P�M�H�U���G�H�W�H�N�F�L�M�H���L���Q�R�U�P�D�O�D���P�H�W�H���O�H�å�H���X���L�V�W�R�M���U�D�Y�Q�Lni. Preuzeto 

iz [5]. 

  

Energija iona na dubini x �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �S�U�L�M�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �M�H��E, dok je energija izlazne 

�þ�H�V�W�L�F�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V��E1������ �'�X�E�L�Q�D���Q�D���N�R�M�R�M���ü�H���X�S�D�G�Q�L���L�R�Q���L�P�D�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�X��E �P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R��

[5]: 

�ë

�a�m�q�� �-

L 
F�ì �@

�×�¾

�×�ë
�A

�?�5
�@�'

�¾

�¾�,
 .        (2.7.1.) 
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�1�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �M�H��E manji od E0, a dE/dx se uvijek uzima kao 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�����6�O�L�þ�Q�R�����S�X�W���N�R�M�L���X�S�D�G�Q�L���L�R�Q���S�U�L�M�H�ÿ�H���Q�D���L�]�O�D�V�N�X���L�]���P�H�W�H���S�L�ã�H���V�H�� 

�ë

�a�m�q�� �.

L 
F�ì �@

�×�¾

�×�ë
�A

�?�5�¾�-
�Ä�¾

�@�'         (2.7.2.) 

gdje je KE �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �X�� �P�H�W�L�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�L��x���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D��K �M�H�� �N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �I�D�N�W�R�U��

(2.1.2.). 

�$�N�R���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L���G�D���M�H���]�D�X�V�W�D�Y�Q�D���P�R�ü��dE/dx konstantna na cijelom ulaznom (in) i izlaznom 

(out�����S�X�W�X�����M�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������������L���������������������P�R�J�X���V�H���V�Y�H�V�W�L na: 

�' 
L �' �4 
F
�ë

�a�m�q�� �-

�×�¾

�×�ë
�Z
�Ü�á

          (2.7.3.) 

i 

�' �5 
L �-�' 
F
�ë

�a�m�q�� �.

�×�¾

�×�ë
�Z
�â�è�ç

 .        (2.7.4.) 

�(�O�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L���(���L�]���W�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���G�R�E�L�M�H�P�R�� 

�- �' �4 
F �' �5 
L �B
�Ä

�a�m�q�� �-

�×�¾

�×�ë
�Z
�Ü�á


E
�5

�a�m�q�� �.

�×�¾

�×�ë
�Z
�â�è�ç

�C�T .      (2.7.5.) 

Ovdje KE0 �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �L�R�Q�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �P�H�W�H���� �D��E1 mjerenoj vrijednosti 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���þ�H�V�W�L�F�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�H���Q�D���D�W�R�P�X���Q�D���G�X�E�L�Q�L��x. Ako se razlika energija KE0 i E1 �R�]�Q�D�þ�L���V���û�(, 

�L�]�U�D�]���������������������V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L: 

�¿�' 
L �>�5�?�T ,          (2.7.6.) 

gdje je 

�>�5�?
L���B
�Ä

�Ö�â�æ�� �-

�×�¾

�×�ë
�Z
�Ü�á


E
�5

�Ö�â�æ�� �.

�×�¾

�×�ë
�Z
�â�è�ç

�C ,       (2.7.7.) 

�L���W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�H���Q�D�]�L�Y�D���I�D�N�W�R�U���J�X�E�L�W�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�� 

�(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�Q���V�H�W���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���G�D�Q���M�H���X���W�H�U�P�L�Q�L�P�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D�X�V�W�D�Y�Q�H���P�R�ü�L�� 

�¿�' 
L �>�Ý�?�0�T ,          (2.7.8.) 

gdje je 

�>�Ý�?
L �B
�Ä

�a�m�q�� �-
�Ý�Ü�á
E

�5

�a�m�q�� �.
�Ý�â�è�ç�C . 
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 �.�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�P�R�ü�X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���]�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�X���R�E�O�L�N�D���L��

�Y�L�V�L�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�D�� �V�� �E�U�R�M�H�P�� �F�H�Q�W�D�U�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �S�R�� �M�H�G�L�Q�L�F�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �,�]�E�U�R�M���� �E�U�R�M�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L�K��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���L�R�Q�D���X���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>E1,i , E1,i -  �¿]  �M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q���G�H�E�O�M�L�Q�R�P���X�]�R�U�N�D���2i na dubini 

xi �L���E�U�R�M�H�P���F�H�Q�W�D�U�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���X���W�R�P���L�V�M�H�þ�N�X�����1�2i) (Slika 2.6.).  

 

Slika 2.6. �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿu t�D�Q�N�R�J���L�V�M�H�þ�N�D���P�H�W�H���Q�D���G�X�E�L�Q�L���[i, te i-tog kanala na 
energiji Ei. Preuzeto iz [5]. 

 

Ako snop upada pod kutom ��1 �Q�D�� �P�H�W�X���� �H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �L�V�M�H�þ�N�D�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H���2i�F�R�V��1, pa je 

�R�S�ü�H�Q�L�W�L���L�]�U�D�]���]�D���L�]�E�U�R�M���N�R�M�L���V�H���E�L�O�M�H�å�L���X���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>�(1,i , E1,i  - �¿]: 

�*�Ü
L �ê�:�' �Ü�;�×�3�0
���Ô

�a�m�q�� �-
 ,        (2.7.9.) 

gdje je �1���(i) diferencijalni udarni presjek na energiji Ei iona na dubini xi, Q je broj ulaznih 

�þ�H�V�W�L�F�D�� ���X�N�X�S�Q�L�� �Q�D�E�R�M�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �V�� �M�H�G�Q�L�þ�Q�L�P������ �D���
  element prostornog kuta kojeg zatvara 

otvo�U�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�Q�R�S�� �Q�D�� �P�H�W�L���� �3�U�R�V�W�R�U�Q�L�� �N�X�W�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �P�D�O�H�Q�� �G�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

�E�X�G�H���G�R�E�U�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�����8�N�X�S�D�Q���L�]�E�U�R�M���E�L�W���ü�H���M�H�G�Q�D�N���# 
L �Ã�*�Ü, tj.: 

�# 
L �Ã �ê�:�' �Ü�;�×�3�0
���Ô

�a�m�q�� �-
�Ü  .        (2.7.10.) 

U granici kontinuiranih varijabli E i x, i �2i�:�G�[ vrijedi: 
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�# 
L
���Ê�Ç

�a�m�q�� �-
�ì �ê�:�' �;�@�T

�ç

�4
 .        (2.7.11.) 

Oblik EBS spektra za tanke filmove prikazan je na Slici 2.7. KE0 �M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���V�Q�R�S�D��

�V���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�H�����D��E1,t �S�U�L�S�D�G�D���H�Q�H�U�J�L�M�L���L�R�Q�D���R�G�E�L�M�H�Q�L�K���V���G�U�X�J�H�����V�W�U�D�å�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���P�H�W�H���� 

 

Slika 2.7. EBS spektar jednoatomnog tankog filma debljine t. Preuzeto iz [5]. 

 

�$�N�R���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���E�O�L�V�N�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���P�H�W�H�����]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R���S�U�L�M�H��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���X�]�H�W�L���X�S�D�G�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�D��E0. �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H���]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L notacija Hi i �2i s H0 i 

�20 �S�D���]�D���W�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������������S�R�V�W�D�M�H�� 

�*�4 
L �ê�:�' �4�;�×�3�0
���,

�a�m�q�� �-
  .        (2.7.12.) 

Debljina �20 �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�P�� �ã�L�U�L�Q�R�P�� �N�D�Q�D�O�D���¿. �ý�H�V�W�L�F�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�H�� �V�� �D�W�R�P�D�� �X�Q�X�W�D�U��

debljine �20 �L�P�D�W���ü�H���H�Q�H�U�J�L�M�H �L�]�P�H�ÿ�X��KE0 i KE0 �± �¿. �(�Q�H�U�J�L�M�V�N�D���ã�L�U�L�Q�D���N�D�Q�D�O�D���P�R�å�H���V�H���S�R�Y�H�]�D�W�L��

sa debljinom �20 preko faktora gubitska energije [S]  �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���X�]�R�U�N�D�� 

�t 
L �>�5�?�ì�4 .          (2.7.13.) 

Supstitucijom u (2.7.12.) dobije se: 

�*�4 
L �ê�:�' �4�;�×�3�0
�t

�>�Ì�?�a�m�q�� �-
 .        (2.7.14.) 

 Iz izraza (2.7.14.) se jasno vidi da visina spektra u energijskom kanalu �¿ uz 

koncentraciju atoma N, udarni presjek �1���(0), produkt �×�®�3 ovisi i o faktoru gubitka energije 

[S] �����W�M�����]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�M���P�R�ü�L�� 
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�$�Q�D�O�L�]�D���]�D���Y�L�ã�H�D�W�R�P�Q�X�� �P�H�W�X���S�R�V�Y�H���M�H�� �D�Q�D�O�R�J�Q�D�� �R�Q�R�M���]�D���M�H�G�Q�R�D�W�R�P�Q�X���P�H�W�X���� �'�U�X�J�D�þ�L�M�L��

�ü�H���E�L�W�L���J�X�E�L�W�D�N���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���ü�H���V�H���M�D�Y�L�W�L���Y�L�ã�H���Y�U�K�R�Y�D���]�E�R�J���R�G�E�L�M�D�Q�M�D���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�W�R�P�D���X���P�H�W�L�� 

 �=�D���S�U�L�P�M�H�U���V�H���P�R�å�H���X�]�H�W�L���P�H�W�D���N�R�M�D���M�H���V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���L���Q�H�N�D���M�H��

ona oblika AmBn (m i n su cijeli brojevi ukoliko se radi o molekuli). Izbroj AA atoma A u meti 

�E�L�W�L���ü�H�� 

�#�º 
L
���Ê�à �Ç�²�³

�a�m�q�� �-
�ì �ê�º �:�' �;�@�T

�ç

�4
 .        (2.7.15.) 

Analogno je izbroj AB atoma B: 

�#�» 
L
���Ê�á�Ç�²�³

�a�m�q�� �-
�ì �ê�»�:�' �;�@�T

�ç

�4
  ,        (2.7.16.) 

gdje su m i n stehiometrijaki udjeli atoma A i B u meti. Oblik EBS spektra za dvoatomnu 

metu prikazan je na Slici 2.8.. 

 

Slika 2.8. EBS spektar dvoatomnog tankog filma debljine t. Preuzeto iz [5]. 

 

�=�D���G�Y�R�D�W�R�P�Q�X���P�H�W�X�����G�D���E�L���V�H���P�R�J�O�L���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���G�R�J�D�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X���H�O�H�P�H�Q�W�X���$���R�G���G�R�J�D�ÿ�D�M�D��

�N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X���H�O�H�P�H�Q�W�X���%�����W�U�H�E�D���E�L�W�L���L�V�S�X�Q�M�H�Q���V�O�M�H�G�H�ü�L���X�Y�M�H�W�� 

�¿�' �º 
Q�:�-�º 
F �-�»�;�' �4 .         (2.7.17.) 

�'�H�E�O�M�L�Q�D���I�L�O�P�D���Q�D���N�R�M�R�M���ü�H���V�H���Y�U�K�R�Y�L���G�Y�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���S�R�þ�H�W�L���S�U�H�N�O�D�S�D�W�L���M�H�� 

�0�º�»�P
L
�:�Ä�² �?�Ä�³ �;�¾�,

�>���?�²
�²�³  .         (2.7.18.) 

�8���R�S�ü�H�Q�L�W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�N�X�S�Q�R�J���L�]�E�U�R�M�D���Y�U�L�M�H�G�L�W���ü�H�����Ã �J�Ü�#�Ü�Ü . 
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 �8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���M�H���P�H�W�D���V�D�G�U�å�D�Q�D���R�G���V�O�R�M�H�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����V�S�H�N�W�D�U���S�U�Y�R�J���V�O�R�M�D���Q�H��

ovisi o slojevima ispod i za njega vrijedi analiza kao za jednoatomnu metu. Za ostale slojeve, 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���V�O�R�M���V�H���S�R�Q�D�ã�D���N�D�R���D�S�V�R�U�E�H�U���N�R�M�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�X���X�S�D�G�Q�R�J���L�R�Q�D���W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X��

�U�D�þ�X�Q�X���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���V�P�D�Q�M�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���L���G�D�O�M�H���U�D�þ�X�Q�D�W�L���V���W�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

 Za potrebe razmatranja,  E�%�6�� �V�S�H�N�W�U�L�� �Q�D�� �6�O�L�N�D�P�D�� ���������� �L�� ���������� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�D�� �R�ã�W�U�L�P��

�U�X�E�R�Y�L�P�D���ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���L�G�H�D�O�Q�L���R�E�O�L�N�����Q�R���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���W�R���Q�L�M�H���W�D�N�R�����1�D���6�O�L�F�L�������������S�R�G�����D�����Q�D�O�D�]�L��

�V�H�� �M�H�G�D�Q�� �W�D�N�D�Y�� �L�G�H�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G�� �L�G�H�D�O�Q�R�J�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �]�E�R�J dva 

nepovezana razloga. Prvi od njih je energijsko rasipanje (Slika 2.9.(b)) koje dolazi od 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�H�� �E�U�R�M�D�� �U�D�V�S�U�ã�L�Y�D�þ�D�� �X�� �P�H�W�L�� ���
 s). Taj efekt ne mijenja izgled spektra na 

�H�Q�H�U�J�L�M�L�� �R�G�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �J�G�M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�]�J�O�H�G�D�� �V�S�H�N�W�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L��

instrumenata (�
 r�����N�R�M�L�P�D���V�H���P�M�H�U�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D�����6�O�L�N�D�������������F���������6�Y�D�N�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J���S�R�V�W�D�Y�D���S�R�G�O�R�å�D�Q���M�H���Q�H�N�D�N�Y�L�P���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�P���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D�P�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X��EBS-a, 

�W�R�� �V�X�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �X�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �X�S�D�G�Q�L�K�� �L�R�Q�D��E0 �L�� �ã�X�P�� �X�� �G�H�W�H�N�W�R�U�X���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R��

�R�S�L�V�D�R���H�I�H�N�W���W�L�K���I�O�X�N�W�X�D�F�L�M�D�����W�U�H�E�D�O�R���E�L���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���X�]�U�R�N���L���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X���S�U�L�U�R�G�X���V�Y�D�N�H���R�G���Q�M�L�K�� 

 

Slika 2.9. (a) Izgled idealnog spektra tankog filma. (b) Izgled spektra promijenjen efektom 
energijskog rasipanja. (c) Iz�J�O�H�G���V�S�H�N�W�U�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X�W�M�H�F�D�M�H�P���H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J���U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D����

Preuzeto iz [5]. 
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�����������%�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���L���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K���P�R�ü�L 

 �=�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�X�� �G�X�E�L�Q�V�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�R�Q�V�N�L�P�� �V�Q�R�S�R�Y�L�P�D�� �Y�D�å�Q�D�� �� �M�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �L��

preciznost diferencijalnih udar�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���L���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K���P�R�ü�L�� 

 U bazi podataka mjerenih udarnih presjeka (IBANDL [9]) postoji niz mjerenih 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �P�H�W�D-�L�R�Q���� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�R�Q�D�� �L�� �N�X�W�R�Y�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �ý�D�N���� �D�N�R�� �V�H��

�S�R�J�O�H�G�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �J�G�M�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X���� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Y�H�O�L�N�D��

odstupanja [7]. 

 Najpouzdanije vrijednosti diferencijalnih udarnih presjeka mogu se dobiti kroz online 

�N�D�O�N�X�O�D�W�R�U�� �6�L�J�P�D�&�D�O�F�� �������� �>���@���� �8�� �W�R�P�� �U�D�þ�X�Q�X�� �X�]�L�P�D�M�X�� �V�H�� �N�U�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L��

eksperimentalni podaci i preci�]�Q�R���S�R�G�H�ã�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���Q�X�N�O�H�D�U�Q�R�J���W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���P�R�G�H�O�D���� �3�U�L�P�M�H�U��

�M�H�G�Q�H�� �W�D�N�Y�H�� �H�N�V�F�L�W�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H��

podatke nalazi se na Slici 2.10. (12C(p,p)12�&�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G�� �������ƒ��. Puna linija 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Xdarne presjeke ocijenjene �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �R�Q�O�L�Q�H�� �N�D�O�N�X�O�D�W�R�U�D�� �6�L�J�P�D�&�D�O�F�� ���������� �D�� �W�R�þ�N�H��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���S�U�H�X�]�H�W�H���L�]���E�D�]�H���,�%�$�1�'�/�� 

 

Slika 2.10. Diferencijalni udarni presjeci za 12C(p,p)12C u ovisnosti o energiji upadnog protona za kut 
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G �������ƒ�� 

  

 U eksperimentalnom dijelu ovog rada provjeravane su vrijednosti udarnih presjeka 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D���P�H�W�D�P�D��12C i natSiO2 �]�D���W�U�L���N�X�W�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����������ƒ�����������ƒ�����������ƒ������
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�1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �V�O�L�N�D�P�D�� ���6�O�L�N�D�� �������������� �6�O�L�N�D�� ������������ �L�� �6�O�L�N�D�� �������������� �Y�L�G�L�� �Ve ovisnost diferencijalnog 

�X�G�D�U�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� ���U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �S�R�P�R�ü�X�� �6�L�J�P�D�&�D�O�F�� ���������� �R�� �H�Q�H�U�J�L�M�L�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �]�D��
12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O i natSi(p,p)nat�6�L���U�H�D�N�F�L�M�H���]�D���V�Y�D���W�U�L���N�X�W�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� 
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Slika 2.11. Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka za 12C(p,p)12C reakciju u ovisnosti o energiji 
�X�S�D�G�Q�R�J���S�U�R�W�R�Q�D���]�D���N�X�W�R�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����������ƒ���L���������ƒ�� 
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Slika 2.12 . Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka za 16O(p,p)16O reakciju u ovisnosti o energiji 
upadnog protona �]�D���N�X�W�R�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����������ƒ���L���������ƒ�� 
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Slika 2.13. Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka za natSi(p,p)natSi reakciju u ovisnosti o 
�H�Q�H�U�J�L�M�L���X�S�D�G�Q�R�J���S�U�R�W�R�Q�D���]�D���N�X�W�R�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����������ƒ �L���������ƒ�� 
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�%�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K���P�R�ü�L���G�R�V�W�X�S�Q�D���M�H���N�U�R�]���S�U�R�J�U�D�P���6�5�,�0���>�����@�����3�U�R�J�U�D�P���X���V�H�E�L��

�V�D�G�U�å�L�� �Q�L�]�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K�� �P�R�ü�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �L�R�Q-meta i 

�H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D�����6�O�L�þ�Q�R���N�D�R���L���6�L�J�P�D�&�D�O�F�����6�5�,�0���U�D�G�L���S�U�L�O�D�J�R�G�E�X���H�P�S�L�U�L�M�V�N�H���I�X�Q�Ncije 

�Q�D���P�M�H�U�H�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K���P�R�ü�L�����=�E�R�J���Q�L�]�D���H�V�N�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����R�G���N�R�M�L�K���V�H���Q�H�N�L��

�G�R�E�U�R�� �V�O�D�å�X���� �D�� �Q�H�N�L�� �Q�H���� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �X�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�M�� �P�R�ü�L�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W��

�G�X�E�L�Q�V�N�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �X�� �P�H�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �L�]��E�%�6�� �V�S�H�N�W�U�D���� �*�U�H�ã�N�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�P�H�Q�Wirane u kasnijem 

dijelu rada. 
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�������(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M 

3.1. Sustav za ubrzavanje iona 

 �=�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���L���S�U�R�Y�M�H�U�X���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���E�U�]�L���L�R�Q�L���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�H�Q�H�U�J�L�M�D���U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�H�J�D�H�O�H�N�W�U�R�Q�Y�R�O�W�D�����0�H�9�������=�D���W�R���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X�E�U�]�L�Y�D�þ�N�L���Vustav Instituta 

�5�X�ÿ�H�U���%�R�ã�N�R�Y�L�ü���X���=�D�J�U�H�E�X�����$�N�F�H�O�H�U�D�W�R�U�V�N�L���F�H�Q�W�D�U���R�S�U�H�P�O�M�H�Q���M�H���V���G�Y�D���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�D���X�E�U�]�L�Y�D�þ�D����

6.0 MV Tandem Van de Graaff  i 1.0 MV HVE Tandetron (Slika 3.1.). 

 

Slika 3.1. �6�K�H�P�D���X�E�U�]�L�Y�D�þ�N�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�D���]�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���L�R�Q�V�N�L�K���V�Q�R�S�R�Y�D���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���5�X�ÿ�H�U��
�%�R�ã�N�R�Y�L�ü�����&�U�Q�L�P���V�W�U�H�O�L�F�D�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�X���H�V�N�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�D���O�L�Q�L�M�D���N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���L��

ionski izvor. 

 

�6�X�V�W�D�Y���]�D���X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���W�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���G�L�M�H�O�D�����L�]�Y�R�U���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K��

�L�R�Q�D���� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �X�E�U�]�D�Q�M�H���� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �L�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�H�� �V�Q�R�S�D���� �W�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�D�� �N�R�P�R�U�D�� �V�D�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �]�D��

prikupljanje i analizu podataka. Ubrzavanje negativnih iona nastalih u ionskom izvoru (u 

�R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�W�R�Q�V�N�L�� �V�Q�R�S�� �L�]�� �U�D�V�S�U�D�ã�L�Y�D�þ�N�R�J�� �L�]�Y�R�U�D�� �6�1�,�&�6�� ������ ���H�Q�J����Source of 

Negative Ions by Ceisum Sputtering�����S�R�V�W�L�å�H���V�H���S�U�L�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���V���Y�L�V�R�N�L�P���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�P���Q�D�S�R�Q�R�P��

�Q�D�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�X�� �X�E�U�]�L�Y�D�þ�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �L�R�Q�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �U�L�M�H�G�D�N�� �S�O�L�Q�� ���H�Q�J����stripper���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

�J�X�E�H���V�Y�R�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���L���S�R�V�W�D�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���L�R�Q�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�D�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����L�R�Q�L���V�H���G�R�G�D�W�Q�R��

ubrzavaju odbijanjem od pozitivnog �Q�D�S�R�Q�D�� �Q�D�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�X�� ���Ä�W�D�Q�G�H�P�³�� �Hfekt). Izlaskom iz 

�X�E�U�]�L�Y�D�þ�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �V�Q�R�S�� �V�H�� �]�D�N�U�H�ü�H�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�D�W�R�U�V�N�R�P�� �P�D�J�Q�H�W�X�� �]�D�� �����ƒ���� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �]�D��

�G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�R�Q�D�� ���Ä�I�L�O�W�D�U�³�� �L�R�Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �P�D�V�H���� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �Q�D�E�R�M�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D������ �'alje, uz 

�S�R�P�R�ü�� �G�L�S�R�O�Q�L�K�� �P�D�J�Q�H�W�D���� �V�Q�R�S�� �V�H�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�R�M�� �R�G�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �O�L�Q�L�M�D���� �D��

�N�Y�D�G�U�X�S�R�O�Q�L���P�D�J�Q�H�W�L���G�X�å���O�L�Q�L�M�D���I�R�N�X�V�L�U�D�M�X���V�Q�R�S���>�����@�� 
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3.2. Eksperimentalna komora 

 U komori se nalaze �W�U�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�� �������ƒ���� �������ƒ�� �L�� �������ƒ�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�P�M�Hr 

�X�O�D�]�Q�R�J���V�Q�R�S�D�����6�O�L�N�D�����������������'�H�W�H�N�W�R�U�L���V�O�X�å�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�J���L�R�Q�D���V���P�H�W�H�����=�D��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�L�O�L�F�L�M�V�N�L�� �S�R�O�X�Y�R�G�L�þ�N�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�L�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�P�� �E�D�U�L�M�H�U�R�P�� ���H�Q�J����Silicon 

Surface Barrier Detector, SSBD������ �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�D�E�R�M�D�� ���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K�� �H�O�H�Ntron-�ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �S�D�U�R�Y�D���� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�M�D���6�6�%�'-a je direktno proporcionalna ulaznoj energiji iona [6].  

 

Slika 3.2. Shema eksperimentalne komore s detektorima 

 

 �6�Y�D�N�L���R�G���G�H�W�H�N�W�R�U�D���V�S�R�M�H�Q���M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���O�D�Q�D�F�� 

Gener�L�U�D�Q�L���Q�D�E�R�M���L�]���G�H�W�H�N�W�R�U�D���S�U�H�W�Y�D�U�D���V�H���X�]���S�R�P�R�ü���S�U�H�G�S�R�M�D�þ�D�O�D���X���Q�D�S�R�Q�V�N�L���S�X�O�V���N�R�M�L���V�H���G�D�O�M�H��

�Y�R�G�L�� �X�� �S�R�M�D�þ�D�O�R���� �2�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�M�H�Q�R�� �Q�D�� �D�Q�D�O�R�J�Q�R-�G�L�J�L�W�D�O�Q�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�� ��eng. Analog-to-digital 

converter, ADC) koji analogne signale pretvara u digitalne. Digitalni signali s�H�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�S�U�H�P�D�M�X�� �Q�D�� �R�V�R�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �=�D�� �W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�R���V�X�þ�H�O�M�H���6�3�(�&�7�2�5���>�����@�� 
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4. Priprema meta 

 �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �G�H�E�H�O�L�P�� �P�H�W�D�P�D�� �R�G�� �X�J�O�M�L�N�D�� ��eng. glassy carbon, 12C) i 

silicijevog dioksida (natSiO2). Pr�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�Q�R�S�D�� �N�R�M�L�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �P�H�W�X��

�M�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �N�R�M�H�� �G�R�O�D�]�H�� �]�E�R�J�� �H�P�L�V�L�M�H�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�]�� �P�H�W�H���� �J�X�E�L�W�N�D�� �G�L�M�H�O�D��

�V�W�U�X�M�H�� �X�� �O�R�ã�R�M�� �L�]�R�O�D�F�L�M�L�� �N�D�E�O�R�Y�D���� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�X�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �V�W�U�X�M�D�� �X�� �N�D�E�O�R�Y�L�P�D�� �]�E�R�J�� �X�]�H�P�O�M�D�Y�D�Q�M�D��

instrumenata na razl�L�þ�L�W�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D���� �P�U�W�Y�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D�� �L�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H��

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �L�W�G���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �W�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P���� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �Q�H�N�R�J�� �W�H�å�H�J��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �X�G�D�U�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �L�R�Q�D�� �V�Q�R�S�D�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�W��

(rutherfordski), te �V�H�� �R�Q�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���� �7�D�M�� �W�H�å�L��

�H�O�H�P�H�Q�W���R�E�L�þ�Q�R���V�H���Q�D�S�D�U�L���N�D�R���W�D�Q�N�L���V�O�R�M���Q�D���P�H�W�X�����=�D���R�Y�D�M���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H���]�O�D�W�R���N�R�M�H���M�H��

�X�� �V�O�R�M�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �����Q�P�� �Q�D�S�D�U�H�Q�R�� �Q�D�� �P�H�W�H�� ���6�O�L�N�D�� �������������� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �H�Y�D�S�R�U�D�W�R�U��

Leybold UNIVEX 300. 

 

Slika 4.1. Mete natSiO2 i 12�&���V���Q�D�S�D�U�H�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���]�O�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���H�V�N�S�H�U�L�P�H�Q�W�X. 

 

Nakon �Q�D�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �W�U�H�E�D�O�R�� �M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �V�O�R�M�D�� �]�O�D�W�D�� �]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

1.0 MV HVE Tandetron kojim su ubrzani ioni litija ( 7Li 2+) na energiju od 3MeV. Na toj 

�H�Q�H�U�J�L�M�L���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���X�G�D�U�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�R�Q�D���O�L�W�L�M�D���Q�D���]�O�D�W�X����ugljiku, kisiku i siliciju je 

�G�R�E�U�R���S�R�]�Q�D�W�����W�M���U�X�W�K�H�U�I�R�U�G�V�N�L�����S�U�H�P�D���,�%�$�1�'�/���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D�������2�E�U�D�G�D���S�R�G�D�W�D�N�D���Y�U�ã�H�Q�D���M�H���X�]��

�S�R�P�R�ü�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D�� �6�,�0�1�5�$�� �>�����@�� ���6�O�L�N�H�� ���������� �L�� �������������� �D�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�� �S�R�P�R�ü�X��

programa NDF [18]. Spektri su normalizirani (�3 �®�× iz 2.7.12) na podlogu, tj. na EBS spektar 

�N�R�M�L�� �S�U�L�S�D�G�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �X�J�O�M�L�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K��

podataka ustanovljeno je da debljina zlata na uzorku natSiO2 iznosi �w�w�ä�v�®�s�r�5�9 at./cm2 

(9.4nm), a na uzorku 12C iznosi �w�y�ä�x�®�s�r�5�9 at./cm2 ���������Q�P�������=�D���D�Q�D�O�L�]�X���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���R��
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�]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�M���P�R�ü�L���S�U�H�X�]�H�W�L���L�]�� �S�U�R�J�U�D�P�D���6�5�,�0���� �.�D�N�R���S�U�H�P�D���������������������� �L�]�E�U�R�M���R�Y�L�V�L���R���]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�M��

�P�R�ü�L�����M�D�Y�L�W���ü�H���V�H���L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���X���D�Q�D�O�L�]�L�����3�U�H�P�D���S�R�G�D�F�L�P�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�P�D���X���W�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X����

za reakciju pr�R�W�R�Q�D���V�D���D�W�R�P�L�P�D���X�J�O�M�L�N�D�����N�L�V�L�N�D���L���V�L�O�L�F�L�M�D�����S�R�J�U�H�ã�N�D���X���U�D�þ�X�Q�X���]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K���P�R�ü�L���M�H��

�������� �W�H�� �M�H�� �W�R�� �X�]�H�W�R�� �N�D�R�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �]�O�D�W�D�� ���E�X�G�X�ü�L�� �G�D je �U�D�ÿ�H�Q�D��

normalizacija na visinu E�%�6�� �V�S�H�N�W�U�D�� �W�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D������ �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �X�� �E�U�R�M�X�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D��

pr�R�W�R�Q�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K���V�D���]�O�D�W�D���M�H���P�D�Q�M�D���R�G�����������S�D���M�H���V�W�R�J�D���L���]�D�Q�H�P�D�U�H�Q�D���X���X�N�X�S�Q�R�M���S�R�J�U�H�ã�F�L�� 

 

Slika 4.2. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D iona 7Li 2+ na meti Au/12C 

 

Slika 4.3. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���L�R�Q�D��7Li 2+ na meti Au/ natSiO2 
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Napravljena su i dodatna mjerenja uzorka 12C i natSiO2 kako bi se utvrdilo postojanje 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�D�����3�U�R�Y�M�H�U�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���7�2�)-ERDA (eng. Time Of Flight �± Elastic 

Recoil Detection Analysis) ionima joda (127I) energije 23MeV. Ustanovljeno je da samo u 

uzorku ug�O�M�L�N�D���S�R�V�W�R�M�H���Q�H�þ�L�V�W�R�ü�H���G�X�ã�L�N�D���L���Y�R�G�L�N�D�����L���W�R���X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� 

�x �J�:�%�; 
L �:�{�z��
G���t�;�¨  

�x �J�:�0�; 
L �:�s�ä�s
G�r�ä�t�;�¨   

�x �J�:�* �; 
L �:�r�ä�{��
G�r�ä�t�;�¨  

Te vrijednosti su kasnije uzete u obzir pri obradi eksperimentalnih podataka. 
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5. Mjerenje 

 Radi velikih i naglih promjena diferencijalnih udarnih presjeka s energijom i pojave 

�X�V�N�L�K���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���]�Q�D�W�L���W�R�þ�Q�R���H�Q�H�U�J�L�M�X���V�Q�R�S�D���V���N�R�M�L�P se radi mjerenje. Zbog toga je 

�S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� ���� �0�9�� �7�D�Q�G�H�P�� �9�D�Q�� �G�H�� �*�U�D�D�I�I�� �X�E�U�]�L�Y�D�þ�D���� �W�M. �����ƒ��

an�D�O�L�]�D�W�R�U�V�N�R�J���P�D�J�Q�H�W�D�����S�R�P�R�ü�X sl�M�H�G�H�ü�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���>�������������@�� 

a) 27�$�O���S������28Si (E�� = 1779 keV) �± uska rezonanca (< 0.1 keV) na ER � �������������������“���������������N�H�9 

b) 7Li(p,n)7Be �± prag za emisiju neutrona na Eprag � ���������������������“���������������N�H�9�� 

 �1�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�M�H�U�H���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �X�O�D�]�Q�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�Q�R�S�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �V�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �R�G��

0.06%.  

Provjera udarnih presjeka za 12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O i natSi(p,p)natSi reakcije 

obavljena je u rasponu energija protona od 1MeV �± �������� �0�H�9���� �8�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �J�G�M�H�� �Q�H�P�D��

rezonanci (Slike 2.11, 2.12. i 2.13.) mjereno je u koracima od 100-�������N�H�9���� �D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

gdje se javljaju rezonance u koracima od 50keV i manje. U Tablici 5.1. nalazi se popis 

�R�N�Y�L�U�Q�L�K�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �D�� �W�R�þ�Q�L�� �L�]�Q�R�V�L���� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�X���� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H u tablicama u 

poglavlju 6. �3�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���Y�U�ã�H�Q�R���M�H���S�U�R�J�U�Dmom SPECTOR kojim su se istovremeno 

�S�U�L�N�X�S�O�M�D�O�L���S�R�G�D�F�L���]�D���V�Y�D���W�U�L���N�X�W�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����������ƒ�����������ƒ�����������ƒ���� 
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Uzorak Energija mjerenja (keV) 
12C, natSi02 3500 

natSi02 3470 
natSi02 3450 
natSi02 3400 
natSi02 3350 
natSi02 3300 
natSi02 3200 
natSi02 3100 

12C, natSi02 3050 
natSi02 2900 

12C, natSi02 2700 
natSi02 2650 
natSi02 2600 

12C, natSi02 2400 
natSi02 2200 

12C, natSi02 2100 
12C, natSi02 2050 
12C, natSi02 1950 

12C 1800 
12C 1750 

12C, natSi02 1700 
12C, natSi02 1650 
12C, natSi02 1600 
12C, natSi02 1400 

natSi02 1300 
12C, natSi02 1200 

natSi02 1000 

 

Tablica 5.1. �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X�]�R�U�D�N�� 
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6. Rezultati 

  �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �S�R�G�D�F�L���� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�Q�L�� �V�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

�6�3�(�&�7�2�5���L���6�,�0�1�5�$�����3�U�Y�R���ã�W�R���M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���M�H�V�W���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����W�M�����X�N�X�S�Q�L��

�E�U�R�M���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�����L�V�S�R�G���Y�U�K�D���]�O�D�W�D�����U�D�G�L���Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H�����3 �®�× �L�]���������������������ã�W�R���M�H���U�D�ÿ�H�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�R�P��

�6�3�(�&�7�2�5�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���E�U�R�M�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���S�U�R�W�R�Q�D��

raspr�ã�H�Q�L�K�� �V�� �W�D�Q�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �]�O�D�W�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �W�R�J�� �L�]�E�U�R�M�D���� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �E�L�O�D��

~3%. 

 Dalje, bilo je po�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �ã�L�U�L�Q�X�� �N�D�Q�D�O�D�� �V �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D��

energijsk�D���N�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D���N�R�M�D���U�D�]�O�L�F�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���N�D�Q�D�O�D���G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���W�R�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��iznos energije. 

�=�D���O�D�N�H���L�R�Q�H�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�R�W�R�Q�����]�D���N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�D���I�R�U�P�X�O�D���>�����@�� 

�' �:�G�A�8�; 
L �#
E�$�Û�G�=�J�=�H         (6.1.) 

�J�G�M�H���%���G�D�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���H�Q�H�U�J�L�M�H���S�R���M�H�G�Q�R�P���N�D�Q�D�O�X�����D���$���M�H���R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���R�V�L���R�U�G�L�Q�D�W�D�����9�L�G�L���V�H���G�D��

�M�H�� �Y�H�]�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�V�N�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� �N�D�Q�D�O�D�� �V�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�R�P�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D���� �.�D�O�L�E�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�X�W�D��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �]�D�� �G�H�V�H�W�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �X�G�D�O�M�H�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� ���P�M�H�U�H�Q�M�D���� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�6�,�0�1�5�$�� �R�þ�L�W�D�R�� �N�D�Q�D�O�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Y�U�K�� �]�O�D�W�D�� �W�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �S�U�L�S�D�G�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

energije na �W�R�P�� �N�D�Q�D�O�X���� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�]�Q�D�W�X�� �X�O�D�]�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �V�Q�R�S�D�� �L�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �1�D�N�R�Q��

toga, napravljena je linearna regresija kako bi se dobile vrijednosti parametara A i B (Slike 

6.1., 6.2., i 6.3.). 

 

Slika 6.1. Kalibracija energije �]�D���N�X�W���R�G���������ƒ 
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Slika 6.2. Kalibracija energije �]�D���N�X�W���R�G���������ƒ 

 

 

Slika 6.3. Kalibracija energije za kut od 165�ƒ 
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Vrijednosti koje smo dobili linearnom regresijom su: 

�������ƒ���� 

�x �$��� ���������“���������N�H�9 

�x �%��� �����������������“�����������������N�H�9���N�D�Q�D�O 

�������ƒ�� 

�x �$��� �����������“���������N�H�9 

�x �%��� ���������������“�����������������N�H�9���N�D�Q�D�O 

�������ƒ�� 

�x A = (�����������“�������������N�H�9 

�x �%��� �����������������“�����������������N�H�9���N�D�Q�D�O 

 

�2�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�Q�H�ã�H�Q�H���V�X���X���S�U�R�J�U�D�P���6�,�0�1�5�$���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�G�D�F�L���P�R�J�O�L���G�D�O�M�H���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�����8�]��

�W�R���� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�S�H�N�W�D�U�� �W�U�H�E�D�O�R�� �M�H�� �X�Q�L�M�H�W�L�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �X�S�D�G�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�Q�D���� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���� �G�H�E�O�M�L�Q�X��

tankog sloja zlata, koncentracije elemenata u meti itd.  

�.�D�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�X�V�W�D�Y�Q�L�K�� �P�R�ü�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �R�Q�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �N�U�R�]�� �E�D�]�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

programa SRIM. S obzirom da SRIM koristi velik niz eksperimentalnih podataka, postoji 

�S�R�J�U�H�ã�N�D�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �W�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �=�D�� �O�D�N�H�� �P�H�W�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�J�O�M�L�N���� �N�L�V�L�N�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M����

�S�R�J�U�H�ã�N�D���X���]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�M���P�R�ü�L, za protone, iznosi 5%. 

�1�D�� �6�O�L�F�L�� ���������� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �W�L�S�L�þ�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U obrade jednog spektra u SIMNRA, gdje su 

�S�X�Q�L�P�� �O�L�Q�L�M�D�P�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

vrijednosti (normalizacija na zlato). 
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Slika 6.4. �6�L�P�X�O�L�U�D�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���V�S�H�N�W�D�U���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���S�U�R�W�R�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���������0�H�9��na meti od 
�X�J�O�M�L�N�D���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ 

 

 Provjera udarnih presjeka za 12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O i natSi(p,p)natSi reakcije, 

ocijenjenih �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �6�L�J�P�D�&�D�O�F�� �������� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H u dva koraka. Prvi korak bila je 

normalizacija mjerenih spektara (�3 �®�× faktor) na vrh od zlata. Za svaki korak mjerenja 

trebalo je prilagoditi �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����L�]�Q�R�V���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�V�S�R�G���Y�U�K�D���]�O�D�W�D) na ukupni 

�L�]�E�U�R�M�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W �S�U�R�J�U�D�P�R�P�� �6�3�(�&�7�2�5���� �7�R�� �M�H�� �G�D�O�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�U�R�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�R�P�Q�R�å�H�Q�� �V��

prostornim kutom detektora (�3 �®�×). 

 Drugi korak bila je prilagodba simuliranih spektara na eksperimentalne podatke, no 

�X�P�M�H�V�W�R���]�D���]�O�D�W�R�����Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�H���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X���S�U�R�W�R�Q�L�P�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�P�D���V��

�X�J�O�M�L�N�D���� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �W�H�� �N�L�V�L�N�D���� �7�D�N�Y�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �G�D�M�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���3 �®�×. Odstupanje od 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �]�O�D�W�R�� �ü�H�� �W�D�G�D�� �G�D�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�O�L�N�R�� �S�R�G�D�F�L��

�X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �S�R�P�R�ü�X�� �6�L�J�P�D�&�D�O�F�� ���������� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�X�M�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �V�S�H�N�W�D�U����

�3�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �U�D�V�S�R�Q�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �������N�H�9���L�� �P�D�Q�M�H���� �L�� �W�R�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�X�]�R�U�N�D���J�G�M�H���M�R�ã���Q�L�V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L���H�I�H�N�W�L���N�R�M�L���R�Y�L�V�H���R���G�X�E�L�Q�L���S�U�R�G�R�U�D���L�R�Q�D���X���P�H�W�X�����=�E�R�J���W�D�N�R���P�D�O�R�J��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�R�J�� �N�R�U�D�N�D�� �G�R�ü�L�� �ü�H�� �L�� �G�R�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�L�K�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�H�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�� ���S�R�V�H�E�Q�R�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�N�R��rezonancija gdje je energetski korak u mjerenju 

bio 50 keV i manje). 

�������ƒ 
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 �1�D�M�Y�H�ü�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �G�R�O�D�]�H�� �R�G�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �]�O�D�W�D�� ���V�L�V�W�H�P�D�W�V�N�D��

�S�R�J�U�H�ã�N�D�� �a���������� �U�D�þ�X�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Y�U�K�D�� �]�O�D�W�D�� ���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �a���������� �W�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �X��

�]�D�X�V�W�D�Y�Q�R�M���P�R�ü�L�����V�L�V�W�H�P�D�W�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���a�����������3�U�H�P�D���W�R�P�H�����W�R�þ�Q�R�V�W���P�M�H�U�H�Q�M�D���E�L�W���ü�H���X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�D��

�S�R�J�U�H�ã�N�R�P�� �N�R�M�D�� �M�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �R�Y�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �L�� �L�]�Q�R�V�L�� �X�� �Q�D�M�J�U�X�E�O�M�R�M�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �a������ ���“���1������

�6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �X�� �E�U�R�M�X�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� �V�� �X�J�O�M�L�N�D���� �N�L�V�L�N�D�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �M�H��

zanemarena zbog usrednjavanja preko velikog broja kanala. 

 

6.1. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka za 12C(p,p)12C 

 �=�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D�� �P�H�W�L��12�&���� �S�R�G�D�F�L�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �X��

�7�D�E�O�L�F�D�P�D���������������������������L�������������*�U�D�I�L�þ�N�D���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���W�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D je na Slikama 6.5., 6.6. i 6.7. 

 �,�]�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

�P�D�Q�M�L�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���O�R�ã�L�M�L�����W�M�����R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���P�M�H�U�H�Q�R�J���X�G�D�U�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H���Y�H�ü�H�� 

 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �������ƒ�� �G�D�O�L�� �V�X�� �Y�H�ü�X�� �Y�U�L�Mednost �3 �®�× od one dobivene 

prilagodbom na vrh zlata. Prema relaciji (2.7.18.), to ukazuje da su udarni presjeci ocijenjeni 

sa SigmaCalc 2.0 preniski. 

�=�D���N�X�W�R�Y�H���R�G���������ƒ���L���������ƒ���Y�L�G�L���V�H���G�D���V�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���Q�D�O�D�]�H���X�Q�X�W�D�U���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G��

7%. Neke vrijednost�L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���S�R�S�U�L�P�D�M�X���L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ã�W�R���J�R�Y�R�U�L���G�D���V�X��ocijenjeni 

udarni presjeci previsoki. 
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E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na C)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 560 �± 590 3.450 �± 3.517 1.94 3.274 41 

3.065 485 �± 515 3.0005 �±3.065 2.07 2.507 17 

2.712 425 �± 455 2.6508 �± 2.712 1.65 1.992 17 

2.410 375 �± 402 2.350 �± 2.410 1.532 1.647 7 

2.108 325 �± 355 2.050 �± 2.108 1.69 1.884 10 

2.058 315 �± 345 2.000 �± 2.058 1.615 1.755 8 

1.958 296 �± 326 1.895 �± 1.958 1.38 1.536 10 

1.806 280 �± 302 1.758 �± 1.806 2.311 2.47 6.4 

1.756 165 �± 305 1.580 �± 1.756 1.923 2.211 13 

1.706 175 �± 295 1.552 �± 1.706 2.381 2.677 11 

1.656 230 �± 250 1.575 �± 1.656 2.182 2.391 8.7 

1.606 230 �± 260 1.535 �± 1.606 1.942 1.169 10 

1.404 203 �± 233 1.345 �± 1.404 2.127 2.408 11 

1.202 167 �± 197 1.140 �± 1.202 1.468 1.696 13 

 

Tablica 6.1. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����]�D��12C(p,p)12C reakciju 

 

Slika 6.5. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�Me protona na 12C za kut 
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 
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E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na C)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 537 - 567 3.410 �± 3.517 2.53 2.765 8.5 

3.065 461 �± 491  2.960 �±3.065 2.06 2.3 10 

2.712 405 �± 435 2.610 �± 2.712 1.75 1.82 3.9 

2.410 353 �± 383 2.305 �± 2.410 1.64 1.61 -1.8 

2.108 302 �± 332 2.005 �± 2.108 1.86 1.844 -0.9 

2.058 295 �± 325  1.995 �± 2.058 1.707 1.798 5.1 

1.958 283 �± 313 1.865 �± 1.958 1.53 1.5 -2 

1.806 195 �± 280  1.6059 �± 1.806 2.446 2.390 -2.3 

1.756 190 �± 295 1.5557 �± 1.756 1.97 2.025 2.7 

1.706 200 �± 290 1.535 �± 1.706 2.47 2.552 3.2 

1.656 215 �± 245  1.520 �± 1.656 2.33 2.214 -5 

1.6056 232 �± 252   1.525 �± 1.606 2.022 1.995 -1.3 

1.404 187 �± 217  1.300 �± 1.404 2.21 2.242 1.4 

1.202 152 �± 182  1.095 �± 1.202 1.569 1.579 0.6 

 

Tablica 6.2. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× od vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����50�ƒ, za 12C(p,p)12C reakciju 

 

Slika 6.6. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��12C za kut 
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 
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E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na C)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 535 �± 565  3.430 �± 3.517 3.5 3.483 0.5 

3.065 460 �± 490  2.975 �±3.065 2.77 2.637 - 4.8 

2.712 400 �± 430  2.625 �± 2.712 2.23 2.128 -4.6 

2.410 350 �± 380 2.325 �± 2.410 2.09 1.941 -7.1 

2.108 299 �± 329 2.022 �± 2.108 2.335 2.167 -7.2 

2.058 290 �± 320  1.970 �± 2.058 2.17 2.076 -4.3 

1.958 275 - 305 1.875 �± 1.958 1.82 1.54 1.9 

1.806 190 �± 275   1.6059 �± 1.806 3.105 2.929 -5.8 

1.756 185 �± 210  1.565 �± 1.756 2.534 2.47 -2.5 

1.706 190 �± 220 1.540 �± 1.706 3.254 3.096 4.8 

1.656 205 �± 235   1.530 �± 1.656 2.885 2.675 -7.3 

1.606 215 �± 245    1.520 �± 1.606 2.71 2.442 -9.9 

1.404 180 �± 210   1.315 �± 1.404 2.905 2.698 -7.1 

1.202 147 �± 177   1.115 �± 1.202 2.013 3.432 -6.5 

 

Tablica 6.3. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����65�ƒ, za 12C(p,p)12C reakciju 

 

Slika 6.7. Gr�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��12C za kut  
�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 
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�.�D�N�R���L�]�J�O�H�G�D���O�R�ã�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���V�S�H�N�W�U�D�����Y�L�G�L���V�H���Q�D���6�O�L�F�L�������������2�Q�D���S�U�L�N�D�]�X�M�H���L�]�J�O�H�G���V�S�H�N�W�U�D���]�D��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D��12C energije 3.0������ �0�H�9�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �������ƒ���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�G��

mjerenog udarnog presjeka iznosi 17%. 

 �'�R�E�U�R���V�O�D�J�D�Q�M�H���Y�L�G�L���V�H���Q�D���6�O�L�F�L�������������5�D�G�L���V�H���R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�X���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��12C energije 3.517 

�0�H�9���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���M�H������������ 

 Primjer spektra u kojem je vidljiva rezonancija (vidi Sliku 2.11.) dan je na Slici 6.10. 

gdje je na 12�&�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�� �S�U�R�W�R�Q�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ������������ �0�H�9�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �������ƒ���� �2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H��

iznosi -2.5%. 

Slika 6.8. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganje mjerenih podataka s ocijenjenim. Radi se o 
12C(p,p)12�&���U�H�D�N�F�L�M�L���J�G�M�H���M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���S�U�R�W�R�Q�D�������������0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�� Odstupanje iznosi 17%. 

 

118�ƒ 
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Slika 6.9. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjerenih i ocijenjenih podataka. Radi 
se o 12C(p,p)12C reakciji gdje je energija protona 3.517 �0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����65�ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L��

0.5%. 

 

Slika 6.10. �3�U�L�P�M�H�U���V�S�H�N�W�U�D���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���Y�U�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���G�R�O�D�]�H���R�G���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H����Radi se o 
12C(p,p)12C reakciji gdje je energija protona 1.756 MeV, a kut rasp�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����2dstupanje 

iznosi -2.5%. 

  

165�ƒ 

165�ƒ 
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6.2. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka za natSi(p,p)natSi 

�=�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D�� �P�H�W�L��nat�6�L���� �S�R�G�D�F�L�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �X��

�7�D�E�O�L�F�D�P�D���������������������������L�������������*�U�D�I�L�þ�N�D���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���W�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���Q�D���6�O�L�N�D�P�D������������, 6.12. i 6.13. 

�1�D�M�Y�H�ü�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �R�S�H�W�� �M�H�� �]�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D��

���������ƒ���� �J�G�M�H�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�H�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�Y�D�Q�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�����1�H�ã�W�R�� �E�R�O�M�H��

�V�O�D�J�D�Q�M�H�����Q�R���L�S�D�N���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���L�]�Y�D�Q���S�R�J�U�H�ã�N�H���R�G�����������G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ���� �D��

�Q�D�M�E�R�O�M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���V���P�M�H�U�H�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ�� 

�1�D���S�U�L�N�D�]�L�P�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���]�D���N�X�W�R�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ���L���������ƒ���Y�L�G�L���V�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N�R��

�Q�H�V�O�D�J�D�Q�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�D�����a���������± 3.3. MeV. 

Vidljivo je da je z�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�U�H�P�D�� �U�H�O�D�F�L�M�L�� ��������������������ocijenjeni 

udarni presjek manji od mjerene vrijednosti. 
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E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na Si)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 645 - 672  3.445 �± 3.517 2.695 3.644 26 

3.487 647 �± 677 3.420 �± 3.487 2.7 3.261 17 

3.467 643 �± 673 3.400 �± 3.467 2.535 2.991 15 

3.416 632 �± 662 3.352 �± 3.416 2.89 3.554 18 

3.366 320 �± 650 3.270 �± 3.366 2.76 3.025 8.8 

3.316 610 �± 640 3.245 �± 3.316 2.765 3.894 29 

3.215 594 �± 624 3.150 �± 3.215 2.282 2.705 16 

3.114 575 �± 590 3.040 �± 3.114 2.587 3.483 26 

3.065 564 �± 594 2.999 �± 3.045 2.118 2.706 22 

2.914 538 �± 564 2.850 �± 2.914 1.948 2.331 16 

2.712 500 �± 525 2.650 �± 2.712 1.631 1.951 16 

2.662 490 �± 514 2.600 �± 2.6615 1.788 2.299 22 

2.611 480 �± 491 2.555 �± 2.611 1.656 2.077 20 

2.410 445 �± 466 2.355 �± 2.410 1.445 1.78 19 

2.209 408 �± 427 2.160 �± 2.209 1.942 2.316 16 

2.108 280 �± 420 2.060 �± 2.108 1.703 2.061 17 

2.058 381 �± 396 2.010- 2.058 2.378 2.772 14 

1.958 563 �± 374 1.915 �± 1.958 3.156 3.665 14 

1.756 325 �± 337 1.715 �± 1756 3.364 3.985 16 

1.655 308 �± 319 1.620 �± 1.655 2.259 2.535 11 

1.606 298 �± 308 1.570 �± 1.606 2.558 2.913 12 

1.404 262 �± 268 1.370 �± 1.404 2.387 2.673 11 

1.304 243 �± 249 1.270 �± 1.304 2.396 2.605 8 

1.202 224 �± 228 1.175 �± 1.202 1.737 1.825 5 

1.002 185 �± 190 0.970 �± 1.002 1.503 1.695 11 

Tablica 6.4. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����18�ƒ, za natSi(p,p)natSi reakciju 
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Slika 6.11. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��natSi za 
�N�X�W�����U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 
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E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na Si)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 638 �± 668 3.380 �± 3.517 2.875 3.007 4.4 

3.487 640 �± 670 3.370 �± 3.487 2.78 2.904 4.3 

3.467 635 �± 665 3.340 �± 3.467 2.545 2.624 3 

3.416 640 �± 658 3.330 �± 3.416 3.076 2.914 -5.3 

3.366 608 �± 650 3.230 �± 3.366 2.91 3.251 11 

3.316 609 �± 639 3.200- 3.316 2.68 3.274 18 

3.215 596 �± 618 3.120 �± 3.215 2.526 2.916 13 

3.114 561 �± 583 2.995 �± 3.050 2.43 3.398 29 

3.065 560 �± 588 2.960 �± 3.065 2.259 3.004 24 

2.914 530 �± 560 2.810 �± 2.914 2.105 2.607 19 

2.712 496 �± 516 2.620 �± 2.712 1.772 2.136 17 

2.662 486 �± 512 2.570 �± 2.666 1.955 2.499 22 

2.611 475 �± 500 2.510 �± 2.611 1.76 2.145 18 

2.410 438 �± 462 2.315 �± 2.410 1.54 1.832 16 

2.209 402 �± 424 2.125 �± 2.209 1.958 2.293 15 

2.108 380 �± 415 2.030 �± 2.108 1.809 2.079 13 

2.059 377 �± 390 1.985 �± 2.058 2.57 2.843 9.6 

1.958 358 �± 374 1.880 �± 1.958 2.49 2.74 9.1 

1.756 321 �± 334 1.690 �± 1.756 3.557 3.855 7.7 

1.655 300 �± 335 1.590 �± 1.655 2.42 2.546 5 

1.606 297 �± 305 1.550 �± 1.606 2.64 3.039 13 

1.404 260 �± 264 1.350 �± 1.404 2.447 2.759 11 

1.304 235 �± 245 1.240 �± 1.304 2.373 2.559 7.3 

1.202 215 �± 225 1.140 �± 1.202 1.627 1.909 15 

1.002 182 �± 190 0.950 �± 1.002 1.424 1.677 15 

Tablica 6.5. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����50�ƒ, za natSi(p,p)natSi reakciju 
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Slika 6.12. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��natSi za 
�N�X�W�����U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 

  



 

44 
 

E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na Si)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 647 �± 677 3.405 �± 3.517 3.414 3.444 0.9 

3.487 645 �± 675 3.380 �± 3.430 3.428 3.284 - 0.4 

3.467 646 �± 676 3.370 �± 3.467 3.397 2.996 -12 

3.416 645 �± 667 3.330 �± 3.416 4 3.346 -16 

3.366 598 �± 628 3.215 �± 3.366 3.513 3.812 7.8 

3.316 615 �± 645 3.220 �± 3.316 3.517 3.814 7.8 

3.215 598 �± 626 3.120 �± 3.215 3.233 3.37 4.1 

3.114 555 �± 620 2.985 �± 3.114 3.302 3.557 7.2 

3.065 566 �± 596 2.970 �± 3.065 3.051 3.788 20 

2.914 536 �± 566 2.830 �± 2.914 2.637 3.615 27 

2.712 480 �± 505 2.590 �± 2.712 2.106 2.984 29 

2.662 486 �± 516 2.575 �± 2.662 2.391 3.286 27 

2.611 462 �± 492 2.495 �± 2.611 2.143 2.853 25 

2.410 432 �± 462 2.320 �± 2.410 2 2.331 14 

2.209 392 �± 422 2.120 �± 2.209 2.522 2.829 11 

2.108 370 �± 410 2.020 �± 2.108 2.348 2.601 9.7 

2.058 362 �± 392 1.965 �± 2.058 3.288 3.484 5.6 

1.958 342 �± 372 1.870 �± 1.958 4.213 4.454 5.4 

1.756 306 �± 332 1.680 �± 1.756 4.598 4.587 -0.2 

1.655 287 �± 320 1.585 �± 1.655 2.985 3.110 4 

1.606 280 �± 302 1.535 �± 1.606 3.555 3.706 4 

1.404 241 �± 260 1.340 �± 1.404 3.331 3.376 1.3 

1.304 223 �± 240 1.245 �± 1.304 3.103 3.16 1.8 

1.202 204 �± 220 1.150 �± 1.202 2.359 2.319 -1.7 

1.002 167 �± 179 0.955 �± 1.002 2.144 2.104 -1.9 

Tablica 6.6. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����65�ƒ, za natSi(p,p)natSi reakciju 

 



 

45 
 

 

Slika 6.13. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��natSi za 
�N�X�W�����U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 

 

Veliko odstupanje mjerenih podataka od ocijenjenih vidi se na Slici 6.14. gdje je 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�� �L�]�J�O�H�G�� �V�S�H�N�W�U�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �H�Q�H�J�L�M�H�� ������������ �0�H�9�� �Q�D��nat�6�L���� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G��

�������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���Me 22 %. 

�3�U�L�P�M�H�U�� �G�R�E�U�R�J�� �V�O�D�J�D�Q�M�D�� �G�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ������������ �J�G�M�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���������������0�H�9�����]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ���J�G�M�H���M�H���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H������������ 

Kako izgleda spektar kod kojeg je vidljiva rezonancija u reakciji natSi(p,p)natSi (vidi 

Sliku 2.13.), gdje proton ima energiju 1.655 MeV, vidi se na Slici 6.16. Odstupanje je 4%. 
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Slika 6.14. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganje mjerenih podataka s ocijenjenim. Radi se 
o natSi(p,p)natSi reakciji gdje je energija protona 3.0645MeV, a k�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L��

21.73%. 

 

Slika 6.15. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjerenih i ocijenjenih podataka. Radi 
se o natSi(p,p)natSi reakciji gdje je energija protona 1.404 �0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����65�ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H��

iznosi 1.3%. 

118�ƒ 

165�ƒ 
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Slika 6.16. �3�U�L�P�M�H�U���V�S�H�N�W�U�D���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���Y�U�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���G�R�O�D�]�H���R�G���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H����Radi se o 
natSi(p,p)natSi reakciji gdje je energija protona 1.655 �0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L��4 

%. 

 

  

165�ƒ 
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6.3. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka za 16O(p,p)16O 

�=�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �Q�D�� �P�H�W�L��16�2���� �S�R�G�D�F�L�� �V�H�� �]�D�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �X��

�7�D�E�O�L�F�D�P�D�������������� ������������ �L�� ���������� �*�U�D�I�L�þ�N�D���L�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D���W�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���M�H���Q�D���6�O�L�N�D�P�D���������������� ������������ �L�� ������������

�3�U�L�O�D�J�R�G�E�D�� �M�H�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �X�N�X�S�Qu visinu spektra koji �]�E�U�D�M�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�L�O�L�F�L�M�X�� �L��

�N�L�V�L�N�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �M�H�� �J�U�H�ã�N�D�� �X�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D��16O(p,p)16O reakciju 

�X�Y�M�H�W�R�Y�D�Q�D���L���J�U�H�ã�N�R�P���X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���]�D��natSi(p,p)natSi reakciju. 

�.�D�R�� �L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�����Q�D�M�J�R�U�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �M�H�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �������ƒ�� �J�G�M�H�� �V�X��

gotovo sve vrijednosti izmjerenih udarnih presjeka u odstupanju od ocijenjenih vrijednosti 

�Y�D�Q���Q�D�ã�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G�������� 

�1�D�M�E�R�O�M�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �S�R�Q�R�Y�R�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �������ƒ���� �D�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R��je 

�S�U�L�P�M�H�W�L�W�L���N�D�N�R���M�H���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ���Q�D�M�E�R�O�M�H���V�O�D�J�D�Q�M�H���X�Q�X�W�D�U���U�D�V�S�R�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���R�G�����������± 

�����0�H�9�����L�]�Y�D�Q���N�R�M�H�J���V�X���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�H�ü�D�� 
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E 

mjerenja 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(* 1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na O)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 610 �± 632   3.470 �± 3.517 2.695 3.371 20 

3.487 590 �± 635 3.420 �± 3.487 2.7 3.126 14 

3.467 570 �± 621 3.375 �± 3.467 2.535 2.83 10 

3.416 560 �± 590 3.320 �± 3.360 2.89 3.783 24 

3.366 570 �± 602 3.260 �± 3.366 2.76 3.267 16 

3.316 560 �± 590 2.245 �± 3.316 2.765 3.249 15 

3.216 500 �± 575 3.090 �± 3.216 2.282 2.649 14 

3.114 525 �± 555 3.045 �± 3.114 2.587 3.053 15 

3.065 515 �± 545 2.990 �± 3.065 2.118 2.492 15 

2.914 485 �± 515  2.840 �± 2.914 1.948 2.313 16 

2.712 435 �± 485 2.625 �± 2.712 1.631 1.886 14 

2.662 450 �± 470 2.610 �± 2.662 1.788 2.159 17 

2.611 435 �± 465 2.540 �± 2.611 1.656 1.944 15 

2.410 397 �± 427 2.340 �± 2.410 1.445 1.718 16 

2.209 335 �± 393 2.110 �± 2.209 1.942 2.138 9.2 

2.108 340 �± 370 2.035 �± 2.108 1.703 2.007 15 

2.058 333 �± 363 1.990 �± 2.058 2.378 2.75 14 

1.958 315 �± 345 1.890 �± 1.958 3.156 3.567 12 

1.756 280 �± 310 1.690 �± 1.756 3.364 3.796 11 

1.656 255 �± 285 1.580 �± 1.656 2.259 2.553 12 

1.606 252 �± 282 1.540 �± 1.606 2.558 2.838 9.9 

1.404 216 �± 246 1.340 �± 1.404 2.387 2.667 11 

1.304 187 �± 227 1.225 �± 1.304 2.396 2.503 4.3 

1.202 178 �± 208 1.135 �± 1.202 1.737 1.859 6.6 

1.002 143 �± 173 0.940 �± 1.002 1.503 1.687 11 

Tablica 6.7. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����18�ƒ, za 16O(p,p)16O reakciju 
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Slika 6.17. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G��ocijenjenog udarnog presjeka za raspr�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��16O 
�]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 
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E 

mjerenj

a 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na O)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 555 - 630   3.360 �± 3.517 2.875 3.199 10 

3.487 565 �± 625 3.365 �± 3.487 2.78 3.06 9.2 

3.467 570 �± 600 3.355 �± 3.467 2.545 2.906 12 

3.416 562 �± 592 3.310 �± 3.360 3.076 3.441 11 

3.366 555 �± 585 3.260 �± 3.366 2.91 3.15 7.6 

3.316 560 �± 575 3.240- 3.316 2.68 3.243 17 

3.215 530 �± 550 3.115 �± 3.155 2.526 2.817 10 

3.114 510 �± 540 3.015 �± 3.114 2.43 3.057 21 

3.065 502 �± 532 2.965 �± 3.065 2.259 2.568 12 

2.914 475 �± 505  2.813 �± 2.914 2.105 2.246 6.3 

2.712 415 �± 490 2.565 �± 2.712 1.772 1.928 9.1 

2.662 420 �± 450 2.541 �± 2.662 1.955 2.122 7.9 

2.611 422 �± 452 2.515 �± 2.611 1.76 1.909 7.8 

2.410 387 �± 417 2.315 �± 2.410 1.54 1.682 8.4 

2.209 335 �± 400 2.080 �± 2.209 1.958 2.154 9.1 

2.108 330 �± 360 2.005 �± 2.108 1.809 1.964 7.9 

2.058 322 �± 352 1.955 �± 2.058 2.57 2.737 6.1 

1.958 305 �± 335 1.850 �± 1.958 2.49 2.631 5.4 

1.756 245 �± 320 1.605 �± 1.756 3.557 3.744 5 

1.656 250 �± 280  1.550 �± 1.656 2.42 2.534 4.1 

1.606 240 �± 270 1.495 �± 1.606 2.64 2.839 7 

1.404 215 �± 235 1.320 �± 1.404 2.447 2.636 7.2 

1.304 187 �± 217 1.195 �± 1.304 2.373 2.534 6.4 

1.202 170 �± 200 1.095 �± 1.202 1.627 1.878 13 

1.002 135 �± 165 0.905 �± 1.002 1.424 1.707 17 

 

Tablica 6.8. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���3 �®
�× od vrijedno�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����50�ƒ, za 16O(p,p)16O reakciju 
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Slika 6.18. �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��16O za 
�N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 
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E 

mjerenj

a 

(MeV) 

Raspon 

kanala za 

normali -

zaciju 

Pripadni r aspon 

energije (MeV) 

(�} �®�¹ )1 

(normal. na 

Au)(*1010 

iona*sr) 

(�} �®�¹  )2 

(prilagodba 

na O)(*1010 

iona*sr) 

Odstupanje  

�:�}�¹ �;
Û
F �:�}�¹ �;
Ú
�:�}�¹ �;
Û

 

(%) 

3.517 560 - 620   3.370 �± 3.440 3.414 3.827 12 

3.487 565 �± 617 3.370 �± 3.430 3.428 3.721 7.9 

3.467 565 �± 595 3.355 �± 3.467 3.397 3.46 1.8 

3.416 567 �± 597 3.325 �± 3.115 4 4.119 2.9 

3.366 558 �± 588 3.325 �± 3.366 3.513 3.755 6.4 

3.316 515 �± 579 3.155 �± 3.316 3.517 3.767 6.6 

3.215 530 �± 560 3.125 �± 3.215 3.233 3.394 4.7 

3.114 512 �± 542 3.025 �± 3.114 3.302 3.763 12 

3.065 502 �± 532 2.970 �± 3.065 3.051 3.238 5.8 

2.914 475 �± 505 2.820 �± 2.914 2.637 2.695 2.2 

2.712 405 �± 475 2.550 �± 2.712 2.106 2.385 12 

2.662 415 �± 445 2.540 �± 2.662 2.391 2.581 7.4 

2.611 420 �± 450 2.520 �± 2.611 2.143 2.327 7.9 

2.410 383 �± 413 2.320 �± 2.410 2 2.204 9.3 

2.209 335 �± 385 2.095 �± 2.209 2.522 2.644 4.6 

2.108 328 �± 358 2.020 �± 2.108 2.348 2.4 2.2 

2.058 320 �± 350 1.965 �± 2.058 3.288 3.291 0.01 

1.958 302 �± 332 1.865 �± 1.958 4.213 4.275 1.5 

1.756 240 �± 335 1.615 �± 1.756 4.598 4.623 0.5 

1.656 248 �± 278 1.570 �± 1.656 2.985 3.11 4 

1.606 238 �± 268 1.515 �± 1.607 3.555 3.458 -2.7 

1.404 201 �± 231 1.315 �± 1.404 3.331 3.269 -1.9 

1.304 184 �± 214 1.215 �± 1.304 3.103 3.102 -0.03 

1.202 165 �± 195 1.110 �± 1.202 2.359 2.299 -2.5 

1.002 130 �± 158 0.920 �± 1.002 2.144 2.085 -2.8 

 

Tablica 6.9. �5�D�V�S�R�Q�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���} �®
�× �R�G���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�H���Q�D���]�O�D�W�R���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����65�ƒ, za 16O(p,p)16O reakciju 
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Slika 6.19. Graf�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D��ocijenjenog udarnog presjeka �]�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���Q�D��16O za 
�N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ 

 

 Neslaganje eksperimentalnih i ocijenjenih podataka prikazano je na Slici 6.20. gdje 

�L�P�D�P�R���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���������������0�H�9���Q�D��16�2�����]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H��

je 17%. 

 �'�R�E�U�R�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �V�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�Q�D��

energije 1.304 MeV na 16�2�� �J�G�M�H�� �M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �������������� �D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �M�H�� �������ƒ���� �D��

prikazano je na slici 6.21. 

 Primjer rezonancije (Slika 2.1���������U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���S�U�R�W�R�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H���������������0�H�9���Q�D��16O za kut 

�������ƒ���Y�L�G�L�P�R���Q�D���6�O�L�F�L���������������2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���M�H������������ 
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Slika 6.20. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganje mjerenih podataka sa ocijenjenim. Radi se 
o 16O(p,p)16O reakciji gdje je energija protona 2.662 �0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L��

17%. 

 

Slika 6.21. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjerenih i ocijenjenih podataka. Radi 
se o 16O(p,p)16O reakciji gdje je energija protona 1.304 �0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D����65�ƒ�����2�G�V�W�X�S�Dnje iznosi 

0.03%. 

�������ƒ 

165�ƒ 
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Slika 6.22. �3�U�L�P�M�H�U���V�S�H�N�W�U�D���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���Y�U�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���G�R�O�D�]�H���R�G���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H����Radi se o 
16O(p,p)16O reakciji gdje je energija protona 3.487 �0�H�9�����D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���������ƒ�����2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L��

7.9%. 

  

165�ƒ 
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�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

 �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���Y�U�ãena je provjera mjerenih udarnih presjeka za 12C(p,p)12C, 16O(p,p)16O 

i natSi(p,p)nat�6�L�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �]�D�� �W�U�L�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� ���������ƒ���� �������ƒ���� �������ƒ���� �P�H�W�R�G�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �X�Q�D�W�U�D�J�� ���(�%�6). Iako postoji teorijski model (inkorporiran u pogram SigmaCalc 

2.0), kao i veliki broj eksperimentalnih podataka, vrijednosti udarnih presjeka i dalje su 

nepouzdane te je potrebno napraviti provjere (eng. benchmarking) u dobro kontroliranim 

eksperimentalnim uvjetima. 

 �0�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�X�� �U�D�ÿ�H�Q�D�� �Q�D�� �G�H�E�H�O�L�P�� �P�H�W�D�P�D�� �R�G�� �X�J�O�M�L�N�D�� ���H�Q�J����glassy carbon, 12C) i 

silicijevog dioksida (natSiO2) na koje je naparen tanki sloj zlata (~ 10nm) radi normalizacije. 

�3�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P�� �Q�D�� �Y�U�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�Q�D�� �V�D�� �M�H�]�J�U�L�� �]�O�D�W�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �I�D�N�W�R�U�� ���3 �®�×)1 

�N�R�M�L�� �M�H�� �R�Q�G�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� �V�D�� �L�V�W�L�P�� �W�L�P�� �I�D�N�W�R�U�R�P�� ���3 �®�×)2 �U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�R�P�� �Q�D��visinu 

spektra �U�D�V�S�U�ã�H�Qih protona sa jezgri ugljika, kisika i silicija. Razlika ta dva faktora je dala 

ocjenu koliko ocijenjeni udarni presjeci dobro opisuju eksperiment. 

 �1�D�M�O�R�ã�L�M�D�� �V�O�D�J�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�� �R�Q�L�P�D��ocijenjenim �S�R�P�R�ü�X�� �6�L�J�P�D�&�D�O�F�� ��������

�G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�X���]�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�������ƒ�]�D���V�Y�H���W�U�L���U�H�D�N�F�L�M�H���J�G�M�H���V�X���V�H���J�R�W�R�Y�R���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�G�D�U�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D�� �Q�D�ã�O�H�� �L�]�Y�D�Q�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�� �a�������� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�H��

vrijednosti udarnih presjeka, koje su prema bazi podat�D�N�D�� �,�%�$�1�'�/���� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��

�G�R�V�W�X�S�Q�H���]�D���Y�H�ü�H���N�X�W�R�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����!���������ƒ�����Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L���U�D�G�H���(�%�6���P�M�H�U�H�Q�M�D�����.�D�N�R��

�M�H�� �]�D�� �N�X�W�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �������ƒ�� ���3 �®�×)2 �]�D�� �V�Y�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ���3 �®�×)1, ocijenjeni udarni 

�S�U�H�V�M�H�F�L�� �Q�L�å�L�� �V�X�� �R�G�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�X�W�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �V�X�� �E�R�O�M�D�� �V�O�D�J�D�Q�M�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D�����1�D�M�E�R�O�M�D���V�O�D�J�D�Q�M�D���]�D���N�X�W�R�Y�H���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ���L���������ƒ���G�R�E�L�Y�H�Q�D��

su za 12C(p,p)12C reakciju gdje se gotovo sve vrijednosti mjerenog udarnog presjeka nalaze 

�X�Q�X�W�D�U���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�� Za 16O(p,p)16O i natSi(p,p)natSi reakcije uz dobra slaganja, za kutove 

�U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D���R�G���������ƒ�L���������ƒ�����G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�X���L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�X���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���J�U�H�ã�N�H���P�M�H�U�H�Q�M�D�� 

 �6�Y�H�X�N�X�S�Q�R�����G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���G�D���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M��ocijenjenih �X�G�D�U�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�L�å�L���R�G���P�M�H�U�H�Q�R�J����

�.�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�X�W���U�D�V�S�U�ã�H�Q�M�D�����D���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�S�D�G�Q�R�J���S�U�R�W�R�Q�D���V�P�D�Q�M�X�M�H����ocijenjene vrijednosti 

udarnog presjeka postaju sve bl�L�å�H �R�Q�L�P���P�M�H�U�H�Q�L�P�D�����S�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���6�L�J�P�D�&�D�O�F����������

�G�D�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�G�D�U�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �]�D�� �W�R�� �P�M�H�U�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���� �G�R�N�� �M�H�� �]�D�� �R�V�W�D�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H �X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�R�P�� �P�R�G�H�O�X���� �W�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�D��

mjerenja udarnih presjeka. 
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�������0�H�W�R�G�L�þ�N�L���G�L�R�����5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W 

8.1. Uvod 

�5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�� �V�O�D�Y�Q�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �V�D�� �O�L�V�W�L�ü�L�P�D�� �]�O�D�W�D�� �R�W�Y�R�U�L�R�� �M�H�� �Y�U�D�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �J�U�D�ÿ�H��

�D�W�R�P�D�� �L�� �D�W�R�P�V�N�H�� �M�H�]�J�U�H�� �W�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �M�H�G�Q�L�P�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �S�R�Y�L�M�H�V�Q�L�K�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���� �.�D�R��

�W�D�N�D�Y�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �X�Y�H�U�W�L�U�D�� �]�D�� �X�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �5�X�W�K�H�U�I�R�G�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �D�W�R�P�D���� �N�D�R�� �L�� �V�D�P�H�� �J�U�D�ÿ�H��

�D�W�R�P�D���� �8�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�ã�N�R�O�V�N�R�M�� �Q�D�V�W�D�Y�L�� �I�L�]�L�N�H�� �Q�H�P�D�� �P�Q�R�J�R�� �G�H�W�D�O�M�D�� �R�� �D�W�R�P�L�P�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �J�U�D�ÿ�L���� �D��

�X�þ�H�Q�L�F�L�� �V�H�� �V�� �S�R�M�P�R�Y�L�P�D�� �D�W�R�P�V�N�H�� �M�H�]�J�U�H�� �L�� �Q�X�N�O�H�R�Q�D�� ���S�U�R�W�R�Q�D�� �L�� �Q�H�X�W�U�R�Q�D���� �W�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J��

�R�P�R�W�D�þ�D�� �V�X�V�U�H�ü�X�� �X�� �R�N�Y�L�U�X�� �Q�D�V�W�D�Y�H�� �N�H�P�L�M�H���� �8�� �V�U�H�G�Q�M�R�ã�N�R�O�V�N�R�M�� �Q�D�V�W�D�Y�L�� �I�L�]�L�N�H�� �]�D�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�H����

�U�D�]�Y�R�M���P�R�G�H�O�D���D�W�R�P�D���L�� �J�U�D�ÿ�D�� �D�W�R�P�D���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���V�H�� �X���þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �U�D�]�U�H�G�X���� �3�Uegled razvoja modela 

�D�W�R�P�D�� �N�U�H�ü�H�� �R�G�� �D�Q�W�L�þ�N�R�J�� �G�R�E�D�� ���(�P�S�H�G�R�N�O�R���� �'�H�P�R�N�U�L�W������ �S�U�H�N�R�� �%�R�K�U�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�J��

�S�R�þ�H�W�N�R�P���������V�W������ �W�H���V�H���Q�D�S�R�V�O�L�M�H�W�N�X���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���N�Y�D�Q�W�Q�R�I�L�]�L�N�D�O�Q�L���P�R�G�H�O���D�W�R�P�D���� �1�D�V�W�D�Y�Q�D���R�E�U�D�G�D��

�S�R�Y�L�M�H�V�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�H�O�D���D�W�R�P�D���P�R�å�H���G�R�ü�L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X�þ�H�Q�L�Fi upoznaju s valno-�þ�H�V�W�L�þ�Q�R�P��

prirodom svjetlosti, a prije ili poslije obrade linijskih spektara. 

�3�U�H�J�O�H�G���S�R�Y�L�M�H�V�Q�R�J���U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�H�O�D���D�W�R�P�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���D�Q�W�L�þ�N�L�P���P�R�G�H�O�R�P���D�W�R�P�D���þ�L�P�H���V�H��

�X�þ�H�Q�L�N�H�� �X�S�R�]�Q�D�M�H�� �V�� �L�G�H�M�R�P�� �Q�H�G�M�H�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �W�M���� �L�G�H�M�R�P�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�� �P�D�O�H�Q�� �N�R�P�D�G�L�ü�� �W�Y�D�U�L��

�N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�å�H���G�D�O�M�H���G�L�M�H�O�L�W�L�����(�P�S�H�G�R�N�O�R�����������V�W�����S�U�����.�U�������M�H���V�P�D�W�U�D�R���G�D���V�H���W�Y�D�U�L���V�D�V�W�R�M�H���R�G���þ�H�W�L�U�L��

elementa (zemlje, zraka, vode i vatre), no ti elementi za njega nisu bili atomi. Ideju atomizma 

iznosi Demokrit(4./5. st. pr. Kr.), koji smatra �G�D�� �V�X�� �D�W�R�P�L�� �Q�H�G�M�H�O�M�L�Y�H�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �N�R�M�H���V�H�� �N�U�H�ü�X�� �X��

praznom prostoru. 

Pojam atoma kao kemijskog elementa dao je Lavoisier (18.st.), koji je smatrao da je 

�N�H�P�L�M�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���R�Q�D���W�Y�D�U���N�R�M�D���V�H���Q�H���P�R�å�H���U�D�]�O�R�å�L�W�L���Q�D���G�U�X�J�H���W�Y�D�U�L�����D���-�R�K�Q���'�D�O�W�R�Q���M�H���S�R�Y�H�]�D�R��

Lavoisierovu �L�G�H�M�X�� �V�� �D�Q�W�L�þ�N�L�P�� �D�W�R�P�L�P�D�� �L�� �W�Y�U�G�L�R�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�L�� �D�W�R�P�L�� �Q�H�N�R�J�� �N�H�P�L�M�V�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D��

�M�H�G�Q�D�N�L�����W�H���G�D���R�Q�L���P�R�J�X���W�Y�R�U�L�W�L���P�R�O�H�N�X�O�H�����D�O�L���V�H���Q�H���P�R�J�X���V�W�Y�D�U�D�W�L���L���X�Q�L�ã�W�D�Y�D�W�L�� 

�1�D�S�U�H�G�D�N���Q�D�V�W�D�M�H���N�D�G�D���)�D�U�D�G�D�\�����������V�W�������Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�R�N�X�V�D���H�O�H�N�W�U�R�O�L�]�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�D���V�H��

u atomima nala�]�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �Q�D�E�R�M���� �D�� �$�U�U�K�H�Q�L�X�V�� ���������V�W������ �W�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L�R�Q�L�P�D���� �,�G�H�M�X�� �R��

�Q�H�S�U�R�Q�L�þ�Q�R�V�W�L�� �D�W�R�P�D�� �R�G�E�D�F�X�M�H�� �+�H�U�W�]�� ���N�U�D�M�H�P�� �������V�W�������� �N�R�M�L�� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D��

�N�D�W�R�G�Q�H���]�U�D�N�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���D�W�R�P���W�H���G�D���R�Q���Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�H�S�U�R�Q�L�þ�D�Q�����V���þ�L�P�H���V�H���V�O�D�å�H���/�H�Q�D�U�G���N�R�M�L 

�N�D�å�H�� �G�D�� �M�H�� �W�Y�D�U�� �ã�X�S�O�M�D���L�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�K�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �G�M�H�O�X�M�X�� �V�L�O�H���� �5�D�V�S�U�D�Y�D�� �V�H��

�Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�L�V�R�P���R�W�N�U�L�ü�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�����S�U�L�M�H���Q�H�J�R���V�H���S�U�L�M�H�ÿ�H���Q�D���7�K�R�P�V�R�Q�R�Y���P�R�G�H�O���D�W�R�P�D���L�]�D���þ�H�J�D��

slijedi Rutherfordov eksperiment i Rutherfordov model atoma. Nakon toga slijedi Bohrov 

�P�R�G�H�O�� �X�]�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�L�O�R�å�H�Q�� �L�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �R�S�L�V���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L��
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�N�Y�D�Q�W�Q�R�I�L�]�L�N�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �D�W�R�P�D���� �1�D�N�R�Q�� �R�E�U�D�G�H�� �%�R�K�U�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�R�G�L�V�N�X�W�L�U�D�W�L��

�%�R�ã�N�R�Y�L�ü�H�Y�D���W�H�R�U�L�M�D���V�L�O�H���W�H���V�H���Q�M�H�J�R�Y�H���L�G�H�M�H���P�R�J�X���S�R�Y�H�]�D�W�L���V���P�Rdelima koji se koriste danas. 

Prije obrade Rutherfordovog eksperimenta treba se upoznati s Thomsonovim 

�P�R�G�H�O�R�P���� �1�D�� �N�R�Q�F�X�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �]�Q�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �D�W�R�P�� �N�D�R�� �F�M�H�O�L�Q�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�N�L�� �Q�H�X�W�U�D�O�D�Q���� �D��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �V�X�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�O�R�� �G�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �D�W�R�P�D�� �Sostoji i pozitivan naboj. 

�7�K�R�P�V�R�Q�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�Y�R�M�� �P�R�G�H�O�� �X�� �N�R�M�H�P�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M��

�M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�D�Q�� �S�U�R�V�W�R�U�� �D�W�R�P�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L����

�6�O�L�N�R�Y�L�W�D���X�V�S�R�U�H�G�E�D���M�H���R�Q�D���V���S�X�G�L�Q�J�R�P���V�D���ã�O�M�L�Y�D�P�D�����S�R���þ�H�P�X���7�Komsonov model i danas nosi 

�L�P�H���Ä�P�R�G�H�O���S�X�G�L�Q�J�D���V�D���ã�O�M�L�Y�D�P�D�³�� 

�5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y���P�R�G�H�O���D�W�R�P�D���Y�D�å�D�Q���M�H���N�R�U�D�N���S�U�L���X�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X���U�D�]�Y�R�M�D���P�R�G�H�O�D���D�W�R�P�D�����=�D��

�S�R�W�S�X�Q�� �R�S�L�V���W�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H�� �L�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���N�R�M�L�P�� �M�H�� �(�U�Q�H�V�W�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G��

1911. godine, sa svojim s�X�U�D�G�Q�L�F�L�P�D�� �*�H�L�J�H�U�R�P�� �L�� �0�D�U�V�G�H�Q�R�P���� �å�H�O�L�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W��

�7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�R�J���P�R�G�H�O�D�����1�M�H�J�R�Y���P�M�H�U�Q�L���S�R�V�W�D�Y���V�D�V�W�R�M�D�R���V�H���R�G���L�]�Y�R�U�D���.-�þ�H�V�W�L�F�D�����N�R�M�H���M�H���X�V�P�M�H�U�L�R��

�Q�D�� �W�D�Q�N�L�� �O�L�V�W�L�ü�� �]�O�D�W�D���� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�W�R�P�� �N�D�N�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�P�M�H�U�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D���� �2�N�R�� �F�L�M�H�O�R�J��

postava nal�D�]�L�R���V�H���I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�L���]�D�V�W�R�U�����N�R�M�L���M�H���V�O�X�å�L�R���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���.-�þ�H�V�W�L�F�D�����1�D�L�P�H�����N�D�G�D���E�L���.-

�þ�H�V�W�L�F�D���X�G�D�U�L�O�D���X���]�D�V�O�R�Q�����R�Q���E�L���]�D�V�Y�L�M�H�W�O�L�R�����$�N�R���E�L���7�K�R�P�V�R�Q�R�Y���P�R�G�H�O���E�L�R���L�V�S�U�D�Y�D�Q�����.-�þ�H�V�W�L�F�D���E�L��

�Q�D�S�U�R�V�W�R���Ä�S�U�R�O�H�W�M�H�O�D�³���N�U�R�]���O�L�V�W�L�ü���]�O�D�W�D�����E�H�]���Y�H�O�L�N�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���V�P�M�H�U�X���J�L�E�D�Qja. Pozitivni naboj u 

�D�W�R�P�X���E�L���M�X���X�V�S�R�U�L�R�����D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���E�L���L�P�D�O�L���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���X�W�M�H�F�D�M�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���P�D�V�D���.-�þ�H�V�W�L�F�D���P�Q�R�J�R��

�Y�H�ü�D���R�G���P�D�V�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �9�H�ü�L�Q�D���.-�þ�H�V�W�L�F�D���X�L�V�W�L�Q�X���M�H�V�W���S�U�R�ã�O�D���N�U�R�]�� �O�L�V�W�L�ü���]�O�D�W�D���� �D�O�L���Q�H�N�H���V�X���V�H���L��

�R�G�E�L�O�H���� �.�R�Q�N�U�H�W�Q�R���� �Q�D�� ���������� �þ�H�V�W�L�F�D�� �N�R�M�H�� �E�L �S�U�R�ã�O�H�� �N�U�R�]�� �O�L�V�W�L�ü�� �]�U�D�N�D���� �M�H�G�Q�D�� �E�L�� �V�H�� �R�G�E�L�O�D�� �S�R�G��

�N�X�W�R�P�� �Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �����ƒ���� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�X�� �M�H�� �S�U�H�R�V�W�D�O�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �V�D�Y�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M�� �L�� �J�R�W�R�Y�R��

�F�L�M�H�O�D�� �P�D�V�D�� �D�W�R�P�D�� �]�O�D�W�D�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�� �X�� �M�D�N�R�� �P�D�O�H�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �D�W�R�P�D���� �Q�M�H�J�R�Y�R�M�� �M�H�]�J�U�L���� �9�H�ü�L�Q�D�� �.-

�þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�R�ÿ�H�� �N�U�R�]�� �S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X�� �D�W�R�P�V�N�L�K�� �M�H�]�J�D�U�D���� �D�� �W�H�N�� �R�Q�H�� �N�R�M�H�� �Q�D�O�H�W�H�� �Q�D�� �M�H�]�J�U�X�� �L�O�L�� �M�R�M��

�G�R�ÿ�X���M�D�N�R���E�O�L�]�X�����R�V�M�H�ü�D�M�X���R�G�E�R�M�Q�X���V�L�O�X���L���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�Y�R�M���V�P�M�H�U���>�����@�� 

Rutherfordov eksperiment, onakav kakvog ga je on izveo sa svojim suradnicima, 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�� �G�D�Q�D�V�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�W�L���� �Q�R�� �Q�L�M�H�� �J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�G�L�W�L�� �X�� �X�þ�L�R�Q�L�F�L�� ���]�E�R�J�� �X�S�R�W�U�H�E�H��

radioaktivnog izvora, kao i skupe opreme (npr. vakuumske pumpe) koja je potrebna za 

�Q�M�H�J�R�Y�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�������1�R���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���G�D���E�L���V�H���R�Q���ã�W�R���]�R�U�Q�L�M�H���P�R�J�D�R��

�S�U�L�E�O�L�å�L�W�L���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D�� 

Nastava fizike i �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�L�V�R�N�� �L�Q�W�H�O�H�N�W�X�D�O�Q�L�� �D�Q�J�D�å�P�D�Q�� �N�R�G��

�X�þ�H�Q�L�N�D���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���N�U�R�]���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���X�V�P�M�H�U�H�Q�X���Q�D�V�W�D�Y�X���N�R�M�D���S�R�W�L�þ�H��

�D�N�W�L�Y�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �$�N�W�L�Y�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �N�U�R�]�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�D�� �V�� �X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���� �N�D�R�� �L��
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int�H�U�D�N�F�L�M�X�� �X�þ�H�Q�L�N�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���� �,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�H�W�R�G�D��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�R�ÿ�H�Q�D�� �U�D�V�S�U�D�Y�D���� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� ���X�� �S�D�U�X�� �L�O�L�� �X�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D������

�L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�R�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�N�X�V�D���� �N�D�R�� �L�� �X�S�R�W�U�H�E�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �3�R�V�H�E�D�Q�� �Q�D�J�O�D�V�D�N�� �X�� �Q�D�V�W�D�Yi treba 

�V�W�D�Y�L�W�L���Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�����J�G�M�H���X�þ�H�Q�L�F�L���W�U�H�E�D�M�X���U�D�]�Y�L�W�L���Y�M�H�ã�W�L�Q�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���K�L�S�R�W�H�]�D�����R�V�P�L�ã�O�M�D�Y�D�Q�M�D��

�L�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�N�X�V�D���� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�D�� �R�S�U�H�P�R�P�� �]�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�R�N�X�V�D���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�K��

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �G�L�V�N�X�V�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �L�W�G���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�V�W�D�Y�D�� �I�L�]�L�N�H�� �S�R�þ�L�Y�D�� �Q�D��

�G�R�E�U�R�� �R�V�P�L�ã�O�M�H�Q�R�P�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�R�P�� �V�D�W�X���� �N�R�M�L�� �W�U�H�E�D�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �L�� �X�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�R�Y�H��

�S�R�M�D�Y�H���J�G�M�H���V�H���S�U�L�N�X�S�O�M�D�M�X���L�G�H�M�H���W�H���Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N���G�R�E�L�Y�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X���R���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���]�Q�D�Q�M�X���X�þ�H�Q�L�N�D��

o pojavi. Pojava se zatim upoznaje kroz pokus, nak�R�Q�� �þ�H�J�D�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �V�O�L�M�H�G�L�W�L�� �J�O�D�Y�Q�R��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�� �S�L�W�D�Q�M�H���� �8�� �Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �E�L�� �V�D�W�D�� �N�U�R�]�� �Y�R�ÿ�H�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�H�E�D�O�R�� �G�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D��

�J�O�D�Y�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�� �S�L�W�D�Q�M�H�� ���L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K������ �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �P�R�G�H�O�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �S�R�M�D�Y�H�� �L�� �S�R�Y�H�]�D�W�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���]�Q�D�Q�M�D�����8���]�D�Y�U�ã�Q�Rm bi dijelu sata konstruirani model trebalo primijeniti na 

�Q�R�Y�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H���� �Q�S�U���� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �]�D�G�D�W�D�N�D���� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�N�X�V�D�� �L�O�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�L�K���S�L�W�D�Q�M�D���V���N�D�U�W�L�F�D�P�D�� 

Pri obradi gradiva iz moderne fizike javlja se problem nedostatka pokusa, koji bi se 

�P�R�J�O�L���L�]�Y�R�G�L�W�L���X���X�þ�L�R�Q�L�F�L�����8���S�R�P�R�ü���P�R�J�X���X�V�N�R�þ�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���V�S�U�H�P�L�W�L��

�Q�D�� �R�V�R�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R���� �8�þ�H�Q�L�F�L�� �W�D�G�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �Y�U�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���� �9�D�O�M�D��

�Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�D�V�W�D�Y�D���W�U�H�E�D���E�L�W�L���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�D���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L���X�V�P�M�H�U�H�Q�D�����S�D��

�M�H���W�D�N�R���X�þ�H�Q�L�þ�N�L���D�Q�J�D�å�P�D�Q���L���D�N�W�L�Y�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�U�D�N���S�R��

�N�R�U�D�N�� �L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�D�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �L�� �G�L�V�N�X�W�L�U�D�M�X�� ���X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L��

�I�U�R�Q�W�D�O�Q�R�����L�O�L���Q�S�U�����X�]���S�R�P�R�ü���U�D�G�Q�L�K���O�L�V�W�L�ü�D���N�R�M�H���ü�H���X�þ�H�Q�L�F�L���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�W�L���S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����D��

�Q�D���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���N�O�M�X�þ�Q�D���S�L�W�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�����X�N�R�O�L�N�R���X�þ�H�Q�L�F�L���U�D�G�H���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���L�O�L��

u paru). 

Kao zorni prikaz Rutherfordovog eksperimenta dostupna je PhET interaktivna 

simulacija �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �&�R�O�R�U�D�G�R�� �>�����@���� �N�R�M�D���V�H�� �P�R�å�H�� �V�S�U�H�P�L�W�L�� �Q�D�� �R�V�R�E�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü��

�S�U�R�M�H�N�W�R�U�D���S�R�N�U�H�Q�X�W�L���X���X�þ�L�R�Q�L�F�L�� 

 

8.2. Priprema nastavnog sata 

 �2�E�U�D�G�D�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�R�J�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �L�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �D�W�R�P�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

�]�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���X���þ�H�Y�U�W�R�P���U�D�]�U�H�G�X���J�L�P�Q�D�]�L�M�H���]�D���ã�W�R���M�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q���M�H�G�D�Q���Q�D�V�W�D�Y�Q�L���V�D�W�����9�U�V�W�D���Q�D�V�W�D�Y�H��

�M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�V�W�D�Y�D���� �1�D�V�W�D�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �V�X�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�N�X�V�D����
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�P�H�W�R�G�D�� �U�D�]�J�R�Y�R�U�D�� �W�H�� �P�H�W�R�G�D�� �S�L�V�D�Q�M�D���F�U�W�D�Q�M�D���� �.�D�R�� �Q�D�V�W�D�Y�Q�D�� �S�R�P�D�J�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �V�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �L��

projektor. Predv�L�ÿ�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �U�D�G�D�� �M�H�� �I�U�R�Q�W�D�O�Q�L���� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �]�D�W�R�� �M�H�U�� �M�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �ã�N�R�O�D�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���Q�D�V�W�D�Y�X���X���N�R�M�R�M���E�L���X�þ�H�Q�L�F�L���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R���L�O�L���X���S�D�U�R�Y�L�P�D���N�R�U�L�V�W�L�O�L���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� 

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���R�E�U�D�]�R�Y�Q�L���L�V�K�R�G�L�� 

�x Opisati i objasniti Rutherfordov eksperiment 

�x Opisati Rutherfordov model atoma 

�x Usporediti i vrednovati Thomsonov i Rutherfordov model atoma 

�x �5�D�]�Y�L�M�D�W�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���O�R�J�L�þ�N�R�J���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D���L���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D 

�x Razvijati i koristiti znanstveni jezik 

�x �3�U�R�Y�R�G�L�W�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 

�x Razvijati komunikacijske �Y�M�H�ã�W�L�Q�H 

Odgojni ishodi: 

�x Razvijati pozitivan odnos prema radu 

�x �5�D�]�Y�L�M�D�W�L���V�D�P�R�G�L�V�F�L�S�O�L�Q�X���L���V�D�P�R�N�U�L�W�L�þ�Q�R�V�W 

�x �,�]�U�D�å�D�Y�D�W�L���L���D�U�J�X�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���Y�O�D�V�W�L�W�R���P�L�ã�O�M�H�Q�M�H 

�x �8�Y�D�å�D�Y�D�W�L���W�X�ÿ�H���P�L�ã�O�M�H�Q�M�H 

�'�R���S�R�þ�H�W�N�D���R�Y�R�J���Q�D�V�W�D�Y�Q�R�J���V�D�W�D���X�þ�H�Q�L�F�L���E�L���Y�H�ü���W�U�H�E�D�O�L���E�L�W�L���X�S�R�]�Q�D�W�L���V���S�R�Y�L�M�H�V�Q�L�P razvojem 

�P�R�G�H�O�D�D�W�R�P�D�� �G�R�� �7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �N�D�R�� �L�� �V�� �7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�L�P�� �R�W�N�U�L�ü�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �1�D�V�W�D�Y�Q�L��

�E�L�� �V�D�W�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �S�L�W�D�Q�M�H�P�����Ä�â�W�R�� �P�L�V�O�L�W�H���� �N�D�N�R�� �V�X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L�� �S�R�þ�H�W�N�R�P�� �������� �6�W�R�O�M�H�ü�D�� �]�D�P�L�ã�O�M�D�O�L��

�D�W�R�P�"���âto je sve bilo poznato o atomu �Q�D�N�R�Q���R�W�N�U�L�ü�D�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�D�"�³. Zna�Q�V�W�Y�H�Q�L�F�L���V�X���]�D�P�L�ã�O�M�D�O�L��

�D�W�R�P�� �N�D�R�� �N�X�J�O�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L���� �7�R�� �M�H�� �7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�� �P�R�G�H�O��

�D�W�R�P�D�����N�R�M�L���V�H���V�O�L�N�R�Y�L�W�R���Q�D�]�L�Y�D���Ä�P�R�G�H�O�R�P���S�X�G�L�Q�J�D���V�D���ã�O�M�L�Y�D�P�D�³�������'�D�Q�D�V���M�H���L�S�D�N���S�R�]�Q�D�W�R���G�D���V�H��

�D�W�R�P�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �M�H�]�J�U�H�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�J�� �R�P�R�W�D�þ�D���� �D�� �G�R�� �W�H�� �V�O�L�N�H�� �D�W�R�P�D�� �G�R�ã�O�R�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�Q�R��

eksperimentom. Ernest Rutherford napravio je eksperiment sa svojim suradnicima Geigerom i 

Marsdenom (ponegdje se taj eksperiment naziva i Geiger-Marsdenov eksperiment) kojim je 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R�� �L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�� �7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �2�Y�G�M�H �E�L�� �]�D�Y�U�ã�L�R�� �X�Y�R�G�Q�L�� �G�L�R�� �V�D�W�D���� �S�L�V�D�Q�M�H�P��

�Q�D�V�O�R�Y�D���Ä�5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y���H�V�N�S�H�U�L�P�H�Q�W�³���Q�D���S�O�R�þ�X���L���X���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�H���� 

�6�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R���V�D�W�D���]�D�S�R�þ�H�R���E�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P���S�L�W�D�Q�M�H�P�����Ä�.�D�N�R���M�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M��

unutar atoma?�³�����3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�U�H�E�D���R�S�L�V�D�W�L���5�X�W�K�H�U�I�R�U�Gov eksperimentalni postav, 

tj. da se on sastoji od izvora visokoenergijskih �.-�þ�H�V�W�L�F�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K���Q�D���W�D�Q�N�L���O�L�V�W�L�ü���]�O�D�W�D�����N�R�M�L��
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�M�H�� �R�N�U�X�å�H�Q�� �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W�Q�L�P�� �]�D�V�W�R�U�R�P���� �2�Q�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D���� �W�D�N�R�� �G�D�� �]�D�V�Y�L�M�H�W�O�L�� �Q�D��

mj�H�V�W�X�� �J�G�M�H�� �M�H�� �X�G�D�U�L�O�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D����Pitanja koja bi se sada trebala postaviti su: �Ä�â�W�R�� �M�H�� �.-

�þ�H�V�W�L�F�D�"�³ i �Ä�.�D�N�R���M�H���R�Q�D���Q�D�E�L�M�H�Q�D�"�³�����7�U�H�E�D���X�V�W�Y�U�G�L�W�L���G�D���M�H���.-�þ�H�V�W�L�F�D���X�V�W�Y�D�U�L���M�H�]�J�U�D���K�H�O�L�M�D���L���G�D��

�M�H�� �R�Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�D���� �6�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�� �]�D�V�O�R�Q�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���P�R�å�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �X�]��

�S�R�P�R�ü���S�U�R�M�H�N�W�R�U�D���Y�L�G�O�M�L�Y�D���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���L���X�S�R�]�Q�D�W�L���X�þ�H�Q�L�N�H���V���Q�M�R�P�����6���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���S�U�R�]�R�U�D���Q�D�O�D�]�L��

�V�H�� �Ä�S�L�ã�W�R�O�M�³���� �N�R�M�L�� �L�V�S�X�F�D�Y�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�H�P�D�� �7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�R�P�� �D�W�R�P�X���� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G��

�Ä�U�D�]�P�D�]�D�Q�R�J�³�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �V�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���Q�D�E�R�M�H�P�� ���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���� �U�D�ã�W�U�N�D�Q�L�P�� �S�R�� �D�W�R�P�X����

�3�U�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���S�L�ã�W�R�O�M�D�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���S�L�W�D�Q�M�H�����Ä�â�W�R���R�þ�H�N�X�M�H�W�H���G�D���ü�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���V���.-�þ�H�V�W�L�F�D�P�D��

�N�R�M�H�� �Q�D�O�L�M�H�ü�X�� �Q�D atome zlata, ako za atome zlata vrijedi Thomsonov model�"�³���� �8�þ�H�Q�L�F�L��

zapisuju svoje pretpostavke u b�L�O�M�H�å�Q�L�F�H�����D���S�R�W�R�P���L�K���G�L�V�N�X�W�L�U�D�M�X�����2�þ�H�N�X�M�H���V�H���R�G�J�R�Y�R�U���G�D���ü�H���.-

�þ�H�V�W�L�F�H���V�D�P�R���S�U�R�O�H�W�M�H�W�L���N�U�R�]���D�W�R�P�����D�O�L���V�L�J�X�U�Q�R���ü�H���V�H���M�D�Y�L�W�L���L���R�G�J�R�Y�R�U���G�D���ü�H���V�H���.-�þ�H�V�W�L�F�H���R�G�E�L�W�L����

�'�L�V�N�X�W�L�U�D�M�X�� �V�H�� �V�Y�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �S�D�O�L�� �S�L�ã�W�R�O�M���L�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X��

�ã�W�R �V�H���G�R�J�D�ÿ�D���V���.-�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�����N�R�M�H���Q�D�O�L�M�H�ü�X���Q�D���D�W�R�P�����3�R�W�L�þ�H���L�K���V�H���G�D���V�Y�D�W�N�R���]�D���V�H�E�H���]�D�S�L�ã�H���R�Q�R��

�ã�W�R���V�X���S�U�L�P�L�M�H�W�L�O�L�����=�D�W�L�P���V�H���R�G���X�þ�H�Q�L�N�D���W�U�D�å�L���G�D���N�D�å�X���ã�W�R���V�X���S�U�L�P�L�M�H�W�L�O�L�����2�þ�H�N�X�M�H���V�H���G�D���S�U�L�P�L�M�H�W�H��

�G�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �D�W�R�P�� �E�H�]�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�U�D���� �8�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���V�H�� �P�R�å�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �R�S�F�L�M�D��

�N�R�M�D���S�R�N�D�]�X�M�H���S�X�W�D�Q�M�H���.-�þ�H�V�W�L�F�D�����6�O�L�N�D�������������� 

 

Slika 8.1. Prikaz Ruth. �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���X���N�R�M�H�P���.-�þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�O�L�M�H�ü�X���Q�D���7�K�R�P�V�R�Q�R�Y���P�R�G�H�O���D�W�R�P�D���>�����@�� 
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�6�O�M�H�G�H�ü�H���S�L�W�D�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���M�H���Ä�=�D�ã�W�R���.-�þ�H�V�W�L�F�H���Q�L�V�X���S�U�R�P�M�H�Q�L�O�H���V�Y�R�M���V�P�M�H�U�"�³, a rasprava 

se vodi potpitanjima �Ä�0�R�J�X�� �O�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�P�M�H�U�D�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�"�³, 

�Ä�.�D�N�Y�D�� �M�H�� �P�D�V�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�D�V�X�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�"�³, �Ä�.�D�N�R�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M�� �X�� �D�W�R�P�X��

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�U�R�O�D�]�D�N�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�� �N�U�R�]�� �D�W�R�P�"�³���� �2�G�J�R�Y�R�U�H�� �Q�D�� �R�Y�D�� �S�L�W�D�Q�M�D�� �X�þ�H�Q�L�F�L raspravljaju u 

�U�D�]�U�H�G�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L���V���Q�D�V�W�D�Y�Q�L�N�R�P�����=�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�R���N�R�M�H�J���V�H���G�R�O�D�]�L���M�H�V�W���G�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���Q�H���X�W�M�H�þ�X��

�Q�D�� �V�P�M�H�U�� �J�L�E�D�Q�M�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D���� �M�H�U�� �V�X�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�� �P�Q�R�J�R�� �P�D�V�L�Y�Q�L�M�H�� �R�G�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �3�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �Q�D�E�R�M��

�Q�H�ü�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �V�P�M�H�U�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H���� �Y�H�ü�� �ü�H�� �M�X�� �V�D�P�R malo usporiti, jer je prema 

�7�K�R�P�V�R�Q�R�Y�R�P���P�R�G�H�O�X���M�H�G�Q�R�O�L�N�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���S�R���F�L�M�H�O�R�P���D�W�R�P�X�� 

 �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�� �M�H�� �R�S�D�]�L�R�� �G�D�� �X�]�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D���� �N�R�M�H���V�X�� �S�U�R�ã�O�H�� �N�U�R�]�� �D�W�R�P�� �S�R�V�W�R�M�H���L��

neke koje su se odbile pod velikim kutovima. Postavlja se pitanje: �Ä�-�H�V�X���O�L���Q�M�H�J�R�Y�D���R�S�D�å�D�Q�M�D��

�X���V�N�O�D�G�X���V���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�R�P���G�D���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���Q�D�E�R�M���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���S�R���F�L�M�H�O�R�P���D�W�R�P�X�"�³. 

�=�D�N�O�M�X�þ�D�N���M�H���G�D���Q�L�V�X���W�H���G�D���V�H���U�D�G�L���R���G�U�X�J�D�þ�L�M�R�M���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�H���S�L�W�D�Q�M�H��

je:�³�1�D�� �N�D�N�Y�X�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J�� �Q�D�E�R�M�D�� �Y�R�G�H�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�D�� �R�S�D�å�D�Q�M�D�"�³. Diskusijom se 

�G�R�O�D�]�L���G�R���]�D�N�O�M�X�þ�N�D���G�D���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�D���R�S�D�å�D�Q�M�D���Y�R�G�H���Q�D���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���D�W�R�P�V�N�H���M�H�]�J�U�H�� 

 �6�D�G�D�� �V�H�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �P�R�å�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �N�D�U�W�L�F�D���� �N�R�M�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�� �D�W�R�P���� �,�� �G�D�O�M�H�� �V�H�� �V��

�O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�]�R�U�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�L�ã�W�R�O�M���� �N�R�M�L�� �L�V�S�X�F�D�Y�D���.-�þ�H�V�W�L�F�H���� �Q�R�� �D�W�R�P�� �V�D�G�D�� �L�P�D�� �P�D�O�X�� �M�H�]�J�U�X�� �X��

�N�R�M�R�M�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�� �V�D�Y�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �Q�D�E�R�M���� �1�H�N�L�� �V�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�� �Y�H�ü�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���� �N�D�R���ã�W�R���V�X���H�Q�H�U�J�L�M�D���.-�þ�H�V�W�L�F�H���L���Y�U�V�W�D���D�W�R�P�D���S�U�H�P�D���N�R�M�H�P���V�H���.-�þ�H�V�W�L�F�H���L�V�S�X�F�D�Y�D�M�X�����X��

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�O�D�W�R�����=� �����������3�U�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���S�L�ã�W�R�O�M�D�����S�R�Q�R�Y�R���V�H���X�S�L�W�D���X�þ�H�Q�L�N�H���ã�W�R���R�þ�H�N�X�M�X���G�D��

�ü�H���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L�����8�þ�H�Q�L�F�L���V�D�G�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�D���ü�H���Q�H�N�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�N�U�H�Q�X�W�L���L�O�L���R�G�E�L�W�L���V�H�����8���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���V�H��

�S�D�O�L�� �S�L�ã�W�R�O�M�� �L�� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D�P�D���� �2�G�� �X�þ�H�Q�L�N�D�� �V�H�� �W�U�D�å�L�� �G�D��

konstatir�D�M�X���L���G�L�V�N�X�W�L�U�D�M�X���V�Y�R�M�D���]�D�S�D�å�D�Q�M�D�����2�S�D�]�L�O�L���V�X���G�D���V�X���.-�þ�H�V�W�L�F�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�H���V�Y�R�M���V�P�M�H�U�����G�D��

�V�H�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�X�� �Q�D�� �M�H�]�J�U�L�� �]�O�D�W�D���� �â�W�R�� �E�O�L�å�H�� �M�H�]�J�U�L�� �S�U�R�O�D�]�H���� �W�R�� �V�X�� �N�X�W�R�Y�L�� �R�W�N�O�R�Q�D�� �Y�H�ü�L���� �3�R�Q�R�Y�R�� �V�H��

�X�N�O�M�X�þ�L�� �S�U�L�N�D�]�� �S�X�W�D�Q�M�H�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D�� �]�D�� �]�R�U�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� �N�X�W�R�Y�D�� �S�R�G�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �V�H�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�� �R�W�N�O�R�Q�L�O�H��

(Slike 8.2.). To su rezultati koje je dobio Rutherford. 
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Slika 8.2. Prikaz Ruth. �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���X���N�R�M�H�P���.-�þ�H�V�W�L�F�H���Q�D�O�L�M�H�ü�X���Q�D���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y���P�R�G�H�O���D�W�R�P�D [23]. 

 

�3�L�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�þ�H�Q�L�F�L�P�D�� �M�H���Ä�=�D�ã�W�R�� �V�X�� �V�H��neke �.-�þ�H�V�W�L�F�H odbile�"�³���� �8�þ�Hnici 

�]�D�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �G�D�� �V�X�� �V�H�� �.-�þ�H�V�W�L�F�H�� �R�G�E�L�O�H�� �]�E�R�J�� �M�D�N�H�� �R�G�E�R�M�Q�H�� �V�L�O�H�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �P�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R��

�Q�D�E�L�M�H�Q�L�P�� �.-�þ�H�V�W�L�F�D�P�D�� �L�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �Q�D�E�L�M�H�Q�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�K�� �V�H�� �S�L�W�D�� �ã�W�R�� �P�R�J�X��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�J���Q�D�E�R�M�D���X���D�W�R�P�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���R�Y�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����8�þenici zapisuju 

�R�G�J�R�Y�R�U�H���X���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�H���L���Q�H�N�R�O�L�F�L�Q�D���L�K���þ�L�W�D���Q�D���J�O�D�V�����=�D�N�O�M�X�þ�D�N���M�H���G�D���M�H���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M���V�D�G�U�å�D�Q���X��

�P�D�O�R�P���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���D�W�R�P�D���X���N�R�M�H�P���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�D�Q�D���J�R�W�R�Y�R���V�Y�D���P�D�V�D���D�W�R�P�D�����8�Y�R�G�L���V�H��

pojam Rutherfordovog modela atoma, tzv. nuklearni mode�O�� �D�W�R�P�D�� �X�� �þ�L�M�H�P�� �V�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�X�� �Q�D�O�D�]�L��

atomska jezgra. Valja napomenuti kako u to vrijeme nije bio poznat sastav jezgre (protoni i 

neutroni). Pitanje na koje sada treba dati odgovor je: �Ä�.�D�N�R�� �E�L�� �L�]�J�O�H�G�D�R�� �D�W�R�P�� �X��

Rutherfordovom modelu? Kamo u njemu smjestiti ele�N�W�U�R�Q�H�"�³. Atom se u Rutherfordovom 

�P�R�G�H�O�X�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �D�W�R�P�V�N�H�� �M�H�]�J�U�H���� �D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �N�U�X�å�H�� �R�N�R�� �Q�M�H���� �0�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P�� �L��

�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�P���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���G�M�H�O�X�M�H���S�U�L�Y�O�D�þ�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�V�N�D���V�L�O�D���� �N�R�M�X���M�H���5�X�W�K�H�U�I�R�U�G���X�V�S�R�U�H�G�L�R���V�D��

gravitacijskom silom. �'�R�ã�D�R�� �M�H �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H�� �J�L�E�D�M�X�� �S�R�� �N�U�X�å�Q�L�P��

�S�X�W�D�Q�M�D�P�D���� �V�O�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�O�D�Q�H�W�L�� �J�L�E�D�M�X�� �R�N�R�� �6�X�Q�F�D���� �3�R�� �W�R�P�H�� �M�H�� �W�D�M�� �P�R�G�H�O�� �Q�D�]�Y�D�Q��

planetarnim modelom atoma. 
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 �Ä�.�R�M�H���S�U�R�P�M�H�Q�H�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �D�W�R�P�D�� �G�R�Q�R�V�L�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�"�³���� �8�þ�H�Q�L�F�L�� �W�U�H�E�D�M�X�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�Eu 

�P�R�G�H�O�D�� �D�W�R�P�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�D�X�þ�L�O�L�� �G�R�V�D�G�� �V�D�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�L�P���� �7�H�P�H�O�M�Q�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �V�X�� �G�D�� �V�H�� �D�W�R�P��

�V�D�V�W�R�M�L���R�G���M�H�]�J�U�H���X���N�R�M�R�M���M�H���V�D�G�U�å�D�Q�D���J�R�W�R�Y�R���V�Y�D���P�D�V�D���D�W�R�P�D���L���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���Q�D�E�R�M�����W�H��

�G�D���R�N�R���W�H���M�H�]�J�U�H���N�U�X�å�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���S�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�X�W�D�Q�M�D�P�D���N�R�M�L���Q�R�V�H���Q�H�J�D�W�L�Yan naboj jednakog 

�L�]�Q�R�V�D�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�E�R�M�� �M�H�]�J�U�H���� �7�L�P�H�� �E�L�� �]�D�Y�U�ã�L�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �G�L�R�� �V�D�W�D�� �L�� �N�U�H�Q�X�O�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X��

modela. 

 �8�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �V�D�W�D�� �G�L�V�N�X�W�L�U�D�O�H�� �E�L�� �V�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�R�J��

modela. Diskutiralo bi se o problemima koje je Rutherfordov �P�R�G�H�O���U�L�M�H�ã�L�R�����X�]���]�D�N�O�M�X�þ�D�N���G�D���M�H��

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �Q�D�E�R�M�� �X�� �D�W�R�P�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�� �X�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� ���M�H�]�J�U�L������ �N�R�M�L�� �]�D�X�]�L�P�D��

�M�D�N�R�� �P�D�O�H�Q�L�� �G�L�R�� �D�W�R�P�D�� �L�� �V�D�G�U�å�L�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�X�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �P�D�V�X���� �D�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H�� �V�H�� �J�L�E�D�M�X�� �V�L�ü�X�ã�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�����,�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�D���L���M�H�]�J�U�H���Q�D�O�D�]�L���Ve prazan prostor. Nakon toga, raspravljalo bi se o 

glavnom problemu koji je donio Rutherfordov model, a to je stabilnost tvari. Postavilo bi se 

pitanje: �ÄKada bi �V�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �J�L�E�D�R�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H�� �S�R�� �N�U�X�å�Q�R�M�� �S�X�W�D�Q�M�L���� �N�D�N�R�� �E�L�� �W�R�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �Q�D��

energiju elektrona i s�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���D�W�R�P�D�"�³�� �8�þ�H�Q�L�F�L���E�L���V�H���S�U�L�V�M�H�W�L�O�L���G�D���þ�H�V�W�L�F�H���S�U�L���N�U�X�å�Q�R�P���J�L�E�D�Q�M�X��

�L�P�D�M�X���D�N�F�H�O�H�U�D�F�L�M�X�����D���G�D���X�E�U�]�D�Q�H���Q�D�E�L�M�H�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���H�P�L�W�L�U�D�M�X���H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����3�U�H�P�D��

�W�R�P�H���� �H�O�H�N�W�U�R�Q�� �E�L�� �X�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �N�U�X�å�H�ü�L�� �R�N�R�� �M�H�]�J�U�H�� �H�P�L�W�L�U�D�R�� �H�O�H�N�W�U�R�P�D�J�Q�H�W�V�N�R��

z�U�D�þ�H�Q�M�H���L���W�D�N�R���J�X�E�L�R���V�Y�R�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����ã�W�R���E�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R���Q�M�H�J�R�Y�L�P���S�D�G�R�P���Q�D���M�H�]�J�U�X�����7�D�N�D�Y���D�W�R�P��

�Q�H�� �E�L�� �E�L�R�� �V�W�D�E�L�O�D�Q���� �S�D�� �W�D�N�R�� �Q�L�� �W�Y�D�U�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �7�Y�D�U�� �M�H�V�W���V�W�D�E�L�O�Q�D���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �5�X�W�K�H�U�I�R�U�G�R�Y�� �P�R�G�H�O��

�S�R�J�U�H�ã�D�Q���� �1�D�N�R�Q�� �R�Y�H�� �G�L�V�N�X�V�L�M�H���� �X�þ�H�Q�L�F�L�� �X�� �P�D�O�L�P�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �L �G�L�V�N�X�W�L�U�D�M�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

zadatak: 

���������D�����$�O�I�D���þ�H�V�W�L�F�D���P�D�V�H��M giba se brzinom v0 �L���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���V�X�G�D�U�D���V���þ�H�V�W�L�F�R�P���P�D�V�H��m 

�N�R�M�D���P�L�U�X�M�H�����.�R�O�L�N�D���ü�H���E�L�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���D�O�I�D���þ�H�V�W�L�F�H�" 

Zada�W�D�N���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���X�]���S�R�P�R�ü���]�D�N�R�Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D���L���]�D�N�R�Q�D���R�þ�X�Y�D�Q�Ma energije (u 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���V�X�G�D�U�X���N�L�Q�H�W�L�þ�N�D���H�Q�H�U�J�L�M�D���M�H���R�þ�X�Y�D�Q�D���� 

ZOKG:  �/ �R�4 
L �/ �R�� 
E�I �R�«        (8.2.1.) 

ZOE:  �/ �R�4
�6 
L �/ �R���6 
E�I �R�«

�6        (8.2.2.) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�H���������������������L���������������������P�R�J�X���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���N�D�R�� 

�/ �:�R�4 
F �R�� �; 
L �I �R�«          (8.2.3.) 

i 
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�/ �:�R�4 
F �R�� �;�:�R�4 
E�R�� �; 
L �I �R�«
�6        (8.2.4.) 

�3�R�G�L�M�H�O�L���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���������������������V�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���������������������L���G�R�E�L�M�H���V�H�� 

�R�4 
E�R�� 
L �R�«           (8.2.5.) 

Jednad�å�E�D���������������������V�H���X�Y�U�V�W�L���X���������������������L���G�R�E�L�M�H���V�H���L�]�U�D�]���]�D���N�R�Q�D�þ�Q�X���E�U�]�L�Q�X���.-�þ�H�V�W�L�F�H�� 

�R�� 
L
�:�Æ�?�à �;�é�,

�Æ�>�à
 .         (8.2.6.) 

���E���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �L�� �G�D�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�H�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �Q�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �D�O�I�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L��

�V�X�G�D�U�� �V�� �P�L�U�X�M�X�ü�L�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �L�O�L�� �P�L�U�X�M�X�ü�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P�� �]�O�D�W�D���� �%�U�]�L�Q�D�� �D�O�I�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �S�U�L�M�H�� �V�X�G�D�U�D��

iznosti ���������F���� �P�D�V�D�� �D�O�I�D�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �M�H���������� �Â����-27 kg, masa elekrona ���������Â�� ����-31 kg, a masa jezgre 

�]�O�D�W�D�����������Â����-25 kg. 

�8�þ�H�Q�L�F�L���H�Y�D�O�X�L�U�D�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]�U�D�]���X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G���M�H��m �© M (sudar s elektronom) 

i �P���ª M ���V�X�G�D�U���V���M�H�]�J�U�R�P���]�O�D�W�D�������8���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���Y���§ v0, a u drugom  �Y���§��- v0. 

Ako u dobivenu formulu (8.2.6.) uvrste podatke, za sudar s elektronom dobiva se: 

�R
L
�:�:�ä�:�®�5�4�7�.�3�?�=�ä�5�5�®�5�4�7�/�- �;�®�4�ä�4�5�®�7�®�5�4�4

�:�:�ä�:�®�5�4�7�.�3�>�=�ä�5�5�®�5�4�7�/�- �;

N�u�®�s�r�: 
L �r�ä�r�s�?  

Za sudar sa zlatom dobiva se: 

�R
L
�:�:�ä�:�®�5�4�7�.�3�?�7�ä�7�®�5�4�7�.�1�;�®�4�ä�4�5�®�7�®�5�4�4

�:�:�ä�:�®�5�4�7�.�3�>�7�ä�7�®�5�4�7�.�1�;

L 
F�t�ä�z�z�®�s�r�: 
L 
F�r�ä�r�r�{�x�?  

�9�L�G�L�� �V�H�� �G�D�� �X�� �V�X�G�D�U�X�� �V�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�R�P�� �D�O�I�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �Q�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�Y�R�M�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �X��

istom smjeru kao i prije sudara, jer je elektron zanemarive mase u usporedbi s njenon masom. 

U sudaru s atomom zlata, �N�R�M�L�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �P�D�V�H�� �R�G�� �Q�M�H�Q�H���� �D�O�I�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�P�M�H�U���� �D��

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �S�U�H�G�]�Q�D�N�� �X�S�X�ü�X�M�H���Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�D�� �R�G�E�L�O�D�� �X�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �V�P�M�H�U�D��

�J�L�E�D�Q�M�D�����,�]�Q�R�V���E�U�]�L�Q�H���R�V�W�D�M�H���Y�U�O�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N���L�]�Q�R�V�X���S�R�þ�H�W�Q�H���E�U�]�L�Q�H�� 
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