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6DAHWDN

ElastipQ R UDV SUaH Q Vathsikc@ackéthedin@€gtiometryEBS jedna je
RG PHWRGD |]D GXELQVNR SURILOLUDQMH HOHPHQDWD NF
QDELMHQLK {skihvandrdii® sd jd@rama atoma u meti. Kako bi se dubinski profil
metH &WR SUHFL]QLMH RGUHGLR YDAQR MH L]JPHYyX RVWDORJ
UHDNFLMX pHVWLFH L PHWH

SBUHJOHGRP ED]J]H SRGDWDND LIPMHUHQLK XGDUQLK SUL
XYLMHN SRVWRMH YHOLND RGVWNX&SPDQMD ¥ONWRDB BRWHXMHX
EL VH SUHYODGDR WDM SUREOHP L]JUDpXQDWL VX WHRULM
QXNOHDUQH PRGHOH V SRVWRMHULP LIPMHUHQLP SRGDFLP
presjeci (eng.evaluated cross séong. U ovom radu napravljena su mjerenja koja
SURYMHUDYDMX NROLNR WRpPQR RFLMHQMHQL XGDUQL SU
podatke. U tu svrhu koristile su sebeéée mete dobro poznatog sastéau se provjeravali
udarni presjeci za elastp QR UDVSUAHQMH SURWRQD QD MH]JUDPD XJ
12C(p,p)°C, *O(p,p)®0 i "*Si(p,py*6L UHDNFLMH |]D WUL VWUDAaAQMD NXW|

f LHQHUJLMH RG GR OH9 ,]JPMHUHQL V&KMAUL XVS]
GRELYHQLP NRULAWHQMHP RFLMHQMHQLK XGDUQLK SUHVM
HQHUJLMVNRP UDVSRQX L ]D NRML NXW UDVSU&GHQMD L]JI

eksperiment, tj. koliko su pouzdani.



Benchmarking of measured cross s#ions for
12C(p,p)*°C, *%0O(p,p)t°0O and "Si(p,p)"®'Si reactions

Abstract

Elastic Backscattering Spectrometry (EBS) is one ofldmeBeam 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 ofeM energies with atomic nuclei. In order to precisely
determine the target depth profilastimportant, among other things, to have a reliable cross

sections for the used reaction.

From the measured cross sections lukda it isclear that lage 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 nucleanodelsand 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 sitia) to test evaluated cross sections for elastic scattering of protons on carbon,
oxygen and silicon, nameRfC(p,p)}°C, %O(p,p)°0 i "*Si(p,p)Si for three backscattering
DQJOHYV f f f DQG HQHUJLHV IURP  \WdRparedOH9 OH
with the spectra obtained using evaluated cross sections and conclusions about realiability of

evaluated cross sections were given.



1.Uvod

OHyX QDMYDAQLMLP PHWRGDPD ]D NDUDNWHUL]DFLMX \
stotina hanometara nalaze se metode koje se baziraju na interakciji ionskih seogolan (
Beam Analysis, IBAsa materijalom. U toj metodi koriste se ioni ubrzani na gjeer~1
OH9 $ SRPRUX 9DQ GH *UDDII DNFHOHUDWRUD NRML VH VXG
UDVSU&aHQMD

-HGQD RG , %% PHWRGD MH HODVWLpQE&hg.LERMEUEGHQME
Backscattering SpectrometiyBS JGMH VH ELOMHAL/ WQP QR LMDV B EEAHOQM. K-
VQRSD QD MH]JUDPD DWRPD PHWH %XGXuL GD VH ]D PMH
NRULVWH L LRQL YRGLND SURWRQL HQHUJLMH QHNROLN
FRXORPEVND EDULMHUD X SURFHWXodstipe $dJ auth€@frdzkdg GD X
udarnog presjeka zbog utjecaja jakih, krattoRVHA QLK QXNOHDUQLK VLOD

'R VDGD MH QDSUDYOMHQ QL] PMHUHQMD XGDUQLK SUH
raznim metama kako u Laboratoriju za interakciju ionskih snopova, @&V WLW XW X 5Xy
%RaANRYLU WDNR L X GUXJLP VYMHWVNLP ODERUDWRULML
podataka koji postoje u bazi podataka IBANDObn( Beam Analysis Nuclear Data Library
potrebno je napraviti test mjerenj&n@. benchmarking experimentNRULaAWHQMHP GR
poznatih meta u strogo kontroliranim eksperimentalnim uvjetima. Provjera udarnih presjeka
GDMH SRYUDWQX LQIRUPDFLMX NRMD VH PRaH LVNRULVWLW
NRULAWHQRJ X SURFHVX HYDOXDFLMH XGDUQLK SUHVMHND

UovRP GLSORPVNRP UDE¥X6 NNRHWRBRGEBQIDWMSFUEAHQMD SURMW
metama ugljika #C) i silicijievog dioksida TSiO;) u svrhu provjere dostupnih
eksperimentalnih podataka i nuklearnog modela za reakég¢p,p)°C, %O(p,p)¢O i
"ASi(p,p)¥'Si. Raspon energije protona kretao se od 1MeV do 3.5MeV. Mijerenja su
napravljena u Laboratoriju za interakcije ionskih snopdd® ,QVWLWXWX 5XyHU %|
Zagrebu.



2. Teorijski model

8 RYRP SRJODYOMX RSLVDQ MH WHRULMVNL PRGHO HO
WH RVQRYQL SULQFLSL P HEWoRG N RANDIY SVLHE @M D AXVQHIDIDUXD 1V W

ovog rada.
21L. KLQHPDWLND HODVWLPQRJ UDVSU&GHQMD

OHYyXGMHORYDQMH XEU]DQLK LRQD V DWRPLPD X PD
QHHODVWLpPQR 3UL HODVWLpPQRP UDVSUAHQMX RpXYDQH
NROLpLQD JLEDQMD L PDVD .RG Q Htd@jene WekipaRsRdg sta0@DUD P
SREXYyLYDQMHP HOHNWURQD X DWRPLPD LOL SURPMHQH VW

Promatra se sudar dvije kuglice i to projektila mase brzinevo i energije Eo koji
QDOLMHUOH Q DmNXer® kdjaxmirule M lboratijskom sustavu (Slika 2.1.).

—
1, EﬂJ Vo

Slika 2.1. Shematski prikaz sudara dvieglice

.LQHPDWLPHK IGHDIN.RD VH NDR RPMHU L]OD]QEiNLQHWL
QMHJRYH XSDGQH BLQHWLpPNH HQHUJLMH

- L= (2.1.1)



,JUD] ]D LIQRV NLQHPDWLpPNRJ IDNWRUD GROD]L L] SU
]DNRQD RpXYDQMD NROLpPLQH JLEDQMD JGMH MH XOD]QD ¢
energijom pod kutom L QHRYLVDQ MH R SULURGLcBEHFXMHORYDQMD L

| dE 73 agl »a amg’ 2.1.2)

a.>a.

1D WHPHOMX NLQHPDWLPNRJ IDNWRUD GHWHNWLUD
VQRSD PRAH VH LJUDpPXQDWL V NRNMH@NDN HSXU IPGFNIS LI GHRG
elemenata u meEBS metodom). Iz izraza (2.1.2.) vidljivo je da kadanem;: ulazni ion se

PRAH UDVSURALWLfXDNXWOXm>MX QDMWHHUL PRJIXUL NXW UDVS

ol * <2 @A . (2.1.3)

SOMHURMDWQRVW UDVSU&GHQMD

OMHURMDWQRVW UDVSU&HWIMEHGMQD PR3IDY CHWR FMIN DY K
zovemo diferencijalni udarni presjg@ 1 . 2Q MH GHILQLUDQ NDR RPMHU EURN
u prostorni kut G u jedinici iHPHQD L EURMD npkdj¥ Yadau okdrQit &
MHGLQLPQX SRYUELQX X MHGLQLFL YUHPHQD

.DGD VH JRYRUL R YMHURMDWQRVWL UDVSUaAHQMD QD |
R UXWKHUIRGVNRP XGDUQRP SUHVMH NEBSNRIMorbforjjEko O DV W L
VXVWDYX SLAHPR NDR > @
X_LmQO-Q’ 6 . F§5?é—qulA>amql.
* B % qgl §5?§4qglA

(2.2.1.)

Z1 i Z> su atomski brojevi upadnog ionarmsno mete, njihove masa i mp, Eg je
energija upadnih iona, N XW U D \eglekemétdrb naboj, ® NRQVWDQWD GLHOHN

vakuuma.



2.3. Odstupanje od rutherfordskog udarnog presjeka

2YLVQR R HQHUJLML XSDGQH pH\viutkeford3ig tlaGBgiL GR F
presjeka (2.2.1.).

Na niskim energijama do odstupanja dolazi zbog elektronskog zasjenjenja
FRXORPEVNRJ SRWHQFLMDOD MH]JUH 8SDGQL LRQ VH WDG
od efektivnog radijusa zasjenjenja te je pbtro napraviti korekciju [3, 4]:

8:N L8NG @A (2.3.1)

SUL pHPR) bdHojni coulombski potencijal, #&s(r/a) ThomasFermijeva funkcija
]DVMH Q M H Qapwzdstaij@af¢gktiv@uDduljinu dosega. Korekcijarathafordski udarni
SUHVMHN RYLVL GDNOH VDPR R HQHUJLML XSDGQH pHVWL

448600/
Y2y,

— LsF (2.3.2))
A

1D YLVRNLP HQHUJLMDPD RGVWXSDQMH QDWDWDRMK ]JER
QXNOHDUQLK VLOD 2SLV MH NYDQWQRPHKDQLpPpNL%D VH V
NRMD MH UMHAHQMH 6FKU|GLQJHURYH YDOQH MHGQDGAEH >

(BEZ T FBaLY (2.3.3)

gdje jeE H Q H U J L M DV/(p)Hbdtakidij# khterBkcije. Pif VDPRJ UDVSU&HQMD YDC
%]D pHVWLFX V G P i Bblik PRSné@vVdIR P

& L AP (2.3.4)
9 H O L& v@ali vektor koji je s impulsom povezan preko:

GL (2.3.5.)

ola

5MHaAHQMH G R EatajjaHpotercijallinterakcij®/(r), jednak nuli.  Tada
6FKU|GLQJHURYD MHGQDGAED SRSULPD REOLN

(BEZ'S L. (2.3.6.)

Procesom raSUAHQMD UDYQL Y[®nchaldiXeadA) OMM RQ pHJID QDVW
VIHUQL YDO NRINGIL AMADELQWRGDWFLMH L LPD REOLN



HOY
B a . (2.3.7.)

.RQDpQL YDO QDNRQ SURFHVD UDVSUAHQMD RSLVXMH VH V)

OO .
P2 (2.3.8)

a

9HOLpljeQKao i u prethodnim razRWUDQMLPD NXWjelaDplitbdagsieiQdgD D
YDOD 'LIHUHQFLMDOQL XGDUQL SUHVMHN L]JUDaDYD VH SUl
UDVSU&AHQRJ YDOD

— L Ba;°. (2.3.9.)

5HDNFLMH VORAHQRP MH]JURP

Do sada op DQH UHDNFLMH QD]JLYDMX VH GLUHNWQH UHDN
XSDGQH pHVWLFH V MH]JJURP X PHWL 1XNOHDUQH UHDNFLWN
X GYD NRUDND NUR] PHKDQL]DP VORAHQH MH]JUH BUYL NRL
PHWX VWYDUDMXUL VORAHQX MH]JJUX 7DNYD MH]JUD MH X S
UbDVSDG VORAHQH MH]JUH HPLVLMRP QHNH pHVWLFH NRMD
originalna jezgra ponovo formira. Energijski nivoi svih jezgri su diskr pa za lake jezgre
XGDUQL SUHVMHN RYDNYRJ PHKDQL]PD LPD UMWRIRD QWOXDYV
je velika i energijskk. QLYRL VH SRpQX SUHNODSDWL pDN L ]D PDOX |
+ SRVWDMH YHUuUDWQH 1RP MBEp@M MRl ovisnost udarnih presjeka
glatka [1]. Prikaz toga je na Slici 2.2.
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Slika22. 3ULND] HQHUJLMVNLK QLYRD ]D ODNH L WH &NAreudetb] JUH W H
iz [1].

8 UHDNF LM Brivjezgieid, RNEHRQ anprRedldijaprotora VD VUHGQMH WHAEN
WHaANRP MH]JJURP XNXSQL XGDUQL SUHVMHN MH VXSHUS:
UDVSUZHQMD 6O0OLND

1000 T ' T T T
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O 7501 Rezonancije A
a8 L Sy ]
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Slika 2.3.,QWHUIHUHQFLMD SRWHQFLM D 8QipyQ redkdijrP@izetN2Q RJ UDV S
[1].



2.5. Gubitak energije iona kroz materijal

SURODVNRP NUR] PDWHULMDO XSDGQL LRQ JXEL HQHL
SURFHVD UDVSU&GHQMD UDVSU&AHQMH QD DWRPLPD L HOHN
JXELWDN HQHUJLMH LRQD NUR] X]J]RUDN epdstoppdgardds VSHFLIL

sectior) i definirana je s [5]:

Rkl (2.5.1)

.5
YLZ <

N je koncentracija atoma u meti,dE/dx ][ DXVWDYQD PRU WM JXELWDN HC
GXOMLQH 9ULMHGQRVW HQHUXWNDH © BVOH IS RPHSRID RIDIRM X

L ,Fi, @A@T (2.5.2.)
2EUDWQR PRA&H VH tidkbif o etk eGexgie: denergijE:
T:"Li%@-éA@'Li%@-%KS@' (2.5.3))

8 VOXpDMX WDQNH P H Wddtavii DaGdalEXdkinePritjariia jaKo I hergijom,
izrazi (2.5.2.) i (2.5.3.) se pojednostavljuju:

x % - 3/4?5
"L, F—2Z Tili TL:,F' @A

x €'y, é

;. (2.5.4)
%

Uz poznatu debljinu mete L ]DXVWDYQX PRE{iPRBHYHUMHBOQRVWDYQR
izlazna energija snopa. U drugom smjeru, ako se mijeri iztez energija snopa i pozng&a
YULMHGQRVW |DXVWDYQH PRUL XODRR NVRIMLX WDH XS Q R a3HE DRIQ

'YD GRPLQDQWQD SURFHVD djX&hneNoba shQrekbnin M Blobodni® H y X
HOHNWURQLPD WH PHYXGMHORYDQMH LRQD VD ]DVMHQMHC
8NXSQD VSHFLILpQD |DXVWDYQD PRiU SL&H VH NDR J[EURM V

od ta dva procesa:
YL %E Y. (2.5.5.)

IXNOHDUQL GLR GROD]L RG PQR&AWYD UDVSUaAHQMD X PDOF

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

.ODVLPpDQ RSLV JXELWND H Q Hektdonskirlid) RapraviiNje) BghrP D W H U

1913. godine u kojem su glavne pretpostavke modela bile elektrostatsko djelovanje iona sa

7



VORERGQLP HOHNWURQLPD WH SUHWSRVWDYND GD VH VPM
puno masivniji od elektrona. Prema tomRMGHO X L]JUD] ]D VSHFLILpQX ]DXVW
kao [6]:

. 6 ~
v 5 14} 5 \,4%
VL Fgg @—A o 22, (2.5.6.)

gdje jevi brzina atomaz; i Z> su atomski brojevi iona i mete,je elementarni naboje je
masa elektrona, Bmini bnax QDMYHUL L QDMPDQML SDUDPHWDU VXGDUD
XSDGQD pHVWLFD SURYH RG ILNVQH PHWH NDGD VH JLED SK

.YDQWQRPHKDQLpNL SRSUDYDN WRJ UDpXQD QDSUDYLO
X]JHOL L YH]DQH HOHNWURQH X HOHNWURQVNLP OMXVNDP
HODVWLpDQ EXGXuL GD VH GLR HQHUJLMH XSDGQRJ LRQD
]IDXVWDYQX PRU V WLP SRSUDYNRP SL&H VH

AN B o . oy
BLF oo @A k[St: @<L EG'“A'E‘M’A (2.5.7.)

2YDM SRSUDYDN XAONRAMIXMHQIDINDNWRUVUHGQMX HQHUJLMX
% R &4 koji opisuje efekte koji dolaze od elektronske ljuske.

Prethodno razatranje vrijedi za materijale sastavljene od jedne vrste elemenata. Kada
VH UDGL R VSRMX |D UDpXQDQMH VSHFLILPpQH ]DXVWDYQH I

YL AuYuJu, (2.5.8.)

gdje jen; relativni udio atoma u spoju, @VSHFLIDEKWDYQD PRU LRQD ]D GDQL

2.6. Energijsko rasipanje (straggling)

*XELWDN HQHUJLMH LRQD NUR] X]JRUDN VWDWLVWLpPND
YULMHGQRVWL MHU RYLVL R EURMX UDVSUaAHQMDav@iD HOHN
VOXpDM WDQNH (FHNaZi 06 HHBh@oMdeiikane upadne energie imaju
RGUHYHQX UDV S BioMrdddjX vijegndstihubitka energifg®(Slika 2.4.).
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Slika 2.4.Monoenergetski snop iona enerdiigprolazi kroz materijatiebljine 6 [JXEHUL GLR HQHUJL
A% VWRYUHPHQR GROD]L GR 4LUHQMD L]O D]zt iKD JERJ HQF

5DpXQ UDVSRGMHOH JXELWND HQHUJLMH ]D GDQX GHEC

za debelu i tanku metu.

Za debelemete kod kojn je broj sudara jako velik r&s O %5%4 Oré, raspodjela

gubitka energije prati Gaussovu raspodjelu [6]:

L YR

BT&' ; BRATIF 5

A (2.6.1.)

gdje jex debljina mete,A* IXELWDN HQH U JkMfPsidonjR Gijddhgdt Qubitka
energije, alstandardna devijacija. Najjednostavniji opis standardne devijacije dao je Bohr

[5]:
8,080 L Ove:<gM;0<T. (2.6.2.)

Njegov model pretpostavlja da energetsko rasipanje neLodd HQHUJLML XSDGQRJ L
GHEOMLQL PHWH L GD LQGLYLGXDOQL SULMHQRY HQHUJLME
SRWSXQR LRQLJLUDQRM XSDGQRM pHVWLFL



Zatankemetegdjejebrojsudaramalé‘?\ 4Ora'ts; UDpXQ UDVSRGMHOH

ener)LMH MH MDNR VORaHQ ]JERJ SRVWRMDQMD YMHURMDWQR

sudaru.

8 VOXpDMX MDNRg&MLlEFH@LKPRHWDVH X]JHWL X REJLU pLG

PLMHQMD HQHUJLMD LRQD SURODYV N Rj&dnNstaR opill KajXg oW H V H
SUHGORA&ALR %RKU

2.7.EBS spektar

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

6KHPDWVNL SULND] UDVSU 3 HEQ RdioRt@idopnsDd @ieanHeraU J L M H
Slici 2.5. UzimaVH X REJLU GD MH SRYU&LQVNL SUHVMHN VQRSD P

AT T

Slika2.5.E%6 UDVSUAHQMH QD PR Q RikiRUpRBQsRdpaHIXIW UGN 8 WNVEH Q M T
REJLURP QD QRUPDOX PHWH 8SDGQL VQRS VPMH.Pré&WwHNFLMH
iz [5].

Energija iona na dubik QHSRVUHGQR S U LBVdok gleNesdydidlaanéD M H
PHVWLFH RIQDPHEQRDV QD NRMRM iH XSOBRAHLRIQ IDPAIWDWIQ

[5]:

¢ LF‘%@%A)S@' (2.7.1)
I% & . U1

amgq
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1HIJDWLYQL SUHG]QDN GRBP D3jnji dd €, b HEJM $¢ QiijERHUzEBNA kibH
SRILWLYQD BEBXKMRMRML XSDGQL LRQ SULMHYH QD L]JODVNX

é Y %, 7 '
LFi @A @ (2.7.2)

amq

gdie jeKE HQHUJLMD QDNRQ UDVS ka HOGNDIKh X GPDHWL R HOPID \@ X IENLIQ LI |
(2.1.2).

$NR VH SUHWSRVWD Y LdEzRkdvidtantiaxa thelbi QlaznBriR){i izlaznom
(out SXWX MHGQDGAEH Ina: PRJX VH VYHVWL

L, F—2 (2.7.3)

amgq x84

L -t F—2Y (2.7.4))

amq x€jeag¢

(OLPLQLUDMXUL (L] WLK MHGQDGAEL GRELMHPR

S LF's LBy > X% (T (2.7.5))

amg x€é (g amg x€jzeg

Ovdie KEp RGJRYDUD HQHUJLML LRQD U DK Snjeiigdd krifedhosB RY U &L C
HQHUJLMH pHVWLEH UD V XIUktI€@ Hhzkder2hyijRE KE:QRD] GDEL @ L

L]UD] VH PR&H |DSLVDWL

&' LB, (2.7.6.)
gdje je

$7L B2y E-22Y7 ¢ (2.7.7.)

Oase xs s Odeexéaeg
L WD YHOLpLQD VH QD]JLYD IDNWRU JXELWND HQHUJLMH
(NYLYDOHQWDQ VHW MHGQDGAEDXDWDWK X PM\VRHWPLQLPD VSt
¢ LYDT, (2.7.8)
gdje je

- A - 5 -
L B Wb he L

11



.YDQWLWDWLYQD DQDOL]D SRPRiUX HODVWLpPQLK UDVSU
YLVLQH VSHNWUD V EURMHPLEHRWBRBFPUBDYHU3HURM S E UK
UDVSUAHQLK LRQD X HEHRJILIMWHN RIS W B WWHHQU & Bl @R tikhig RP X R L
x L EURMHP FHQWDUD UD VHOI&&IBWD X WRP LVMHpPN X

et

Izbroj

|
|
|
|
|
|
|
1

EIi

Energija

Slika26. 6 KHPDWVNL SULNDIJtRQYNRQ RWWMH phNPHFtelivogkap@da @GaX EL QL [
energiji E. Preuzeto iz [5].

Ako snop upada pod kutom QD PHWX HIHNWLYQD GHRPRMM@RE LVMHpP!
RSUHQLWL L]JUD] ]D LIEURM NRML VH BLOMHAL X HQHUJLMVN

*yL @' g x 30—, (2.7.9.)

amg

gdje je 1 i} diferencijalni udarni presjek na enerdii iona na dubinii, Q je broj ulaznih
PHVWLFD XNXSQL QDERM SR &dnidrt prastdr@ogvkutd Hae@ r4n@iaP D
otvoU GHWHNWRUD X RGQRVX QD VQRS QD PHWL 3URVWRUC
EXGH GREUR GHILQLUDQ 8N#>(LS[D*@th]EURM ELW UH MHGQDN

#L Agé:' 5x 30—, (2.7.10.)

amgq

U granici kontinuiranih varijdbE i x, i 2: G [vrijedi:
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#L—C178@T (2.7.11)

amgq

Oblik EBS spektra za tanke filmove prikazan je na SliciRKEp MH HQHUJLMD UDVSU&H
V SRYUaLEH PHVSIDGID HQHUJLML LRQD BRBEUBHQH K NWHJ XJH

Izbroj

Energija

Slika 2.7.EBS spektar jednoatomnog tankog filma debljinereuzeto iz [5].

$NR VH DQDOL]JLUD SRGUXpPMH EOLVNR SRYU&LQL PHWH
UDVSUBHQMD PRA&H VH B%]HOWNRY B D GQ-D PHRAGHHIJBENLDA Hi L W L

3SD ]D WR SRGUXpMH MHGQDGA&ED SRVWDMH
*4 L é:l4;x30m . (2712)

Debljina 32 GHILQLUDQD MH HQHUJLMMNRVPLEHUURRPURBQBOW DV
debljine 2 LPDW UH HJPHHWEXL KHd +¢ (QHUJLMVND aLULQD NDQDOD P
sa debljinom3 preko faktora gubitska energij§ LIUDpXQDWLP ]D SRYUALQX X]R!

t L:57,. (2.7.13))
Supstitucijom u (2.7.12.) dobije se:
*4Lé:'4;x3oﬁ. (2.7.14)

Iz izraza (2.714.) se jasno vidi da visina spektra u energijskom kangluz

koncentraciju atomal, udarni presjekl ), produkt x ® ovisi i 0 faktoru gubitka energije

[S] WM ]DXVWDYQRM PRUL

13



$QDOL]D ]D YL&HDWRMH IPGHIMWOR SEY RQRM ]D MHGQRDW
iH ELWL JXELWDN HQHUJLMH WH H VH MDYLWL YL&H YUKRY

=D SULPMHU VH PRAH X]JHWL PHWD NRMD MH VDVWDYON
ona oblika ABn (mi n su cijeli brojevi ukoliko se radi o molekuli). Izbréi atoma A u meti
ELWL OH

Eac™ ~c. ..
amgq I43)' @T (2.7.15.)

# L

Analogno je izbrops atoma B:

E4C™ ¢ ...
1,615 @T (2.7.16.)

#, L

gdje sum i n stehiometrijaki udjeli atoma A i B u meti. OblikBS spektra za dvoatomnu

metu prikazan je na Slici 2.8..

4
— AEg [©
IZbI'C'j Hao - — — — ]
Mool — - —— —
AB
—7f >
KeEo
Energija

Slika 2.8.EBS spektar dvoatomnog tankog filma debljinBreuzeto iz [5].

=D GYRDWRPQX PHWX GWIEICGRHDFBRVQLNRMIOSWLSDGDMX HC
NRML SULSDGDMX HOHPHQWX % WUHED ELWL LVSXQMHQ VC

o Qi-o F-yiy. (2.7.17.)
'"HEOMLQD ILOPD QD NRMRM UH VH YUKRYL GYD HOHPHQWD ¢

0y ‘Az ? As ;%
0°” PL=I (2.7.18.)

8 RSUHQLWRP VOXpPpDMX ]D YULMHGAR#MW XNXSQRJ LJEURMD

14



8 VOXpDMX NDGD MH PHWD VDGUAaDQD RG VORMHYD UD]
ovisi 0 slojevima ispod za njega vrijedi analiza kao za jednoatomnu metu. Za ostale slojeve,
SRYUALQVNL VORM VH SRQDabD NDR DSVRUEHU NRML VPDQNM
UDpXQX XJ]HWL X REJLU VPDQMHQX YULMHGQRVW HQHUJLMH

Za potrde razmatranja,E% 6 VSHNWUL QD 6OLNDPD L SUL
UXERYLPD a8WR SUHGVWDYOMD LGHDOQL REOLN QR X VWYD
VH MHGDQ WDNDY LGHDOL]JLUDQL VSHNWDU 2GUYUWXSDQM!
nepovezana razloga. Prvi od njih je energijsko rasipanje (Slika 2.9.(b)) koje dolazi od
VWDWLVWLPpNH IOXNWXDFLMHTH éfekviie rijprijaSaglad Spekir nX P HW I
HQHUJLML RGELMDQMD V SRYUAGLQH JGHERJSQRYDMH®YIH QR
instrumenata (+ NRMLPD VH PMHUL HQHUJLMD UDVSU&GHQLK pHVW
HNVSHULPHQWDOQRJ SRVWDYD SRGORAaDQ MH EBSI&)NYLP V\
WR VX SRQDMYL&@H YDULMDFEMHEXPHR HOUHWMNWRBD® Q LIK HIR (
RSLVDR HIHNW WLK IOXNWXDFLMD WUHEDOR EL SR]QDYDWL

(@)

v

o |
84%
Izbroj o5 (b)

16%

1.0
84%

0.5

16%)

h 4

Energija

Slika 2.9. (a) Izgled idealnog spektra tankog filma. (b) Izgled spektra promijenjen efektom
energijskog rasipanja. (¢c) XOHG VSHNWUD SURPLMHQMHQ XWMHFDMHP HQF
Preuzeto iz [5].
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%D]D SRGDWDND XGDUQLK SUHVMHND L ]DXVWDYQLK PRUL

=D NYDOLWHWQX GXELQVNX DQDOL]X PDWHULMDOD LR(
preciznost diferencijalnih ud® LK SUHVMHND L |IDXVWDYQLK PRUL

U bazi podataka mjerenih udarnih presjeka (IBANDL [9]) postoji niz mjerenih
YULMHGQRVWL ]D UD]OLRIQVHH QRB EILMDIB ALRGD PHWOWRYH UD
SRIJOHGD SRGUXpMH JGMH VH PMMHPRQH VYK LWHAMHRWIW G 5 $
odstupanja [7].

Najpouzdanije vrijednosti diferencijalnih udarnih presjeka mogu se dobiti kroz online
NDONXODWRU 6LJPD&DOF > @ 8 WRP UDpXQX X]LPDM:
eksperimentalni podaci i precf@QR SRGH&aHQL SDUDPHWUL QXNOHDUQRJ V
MHGQH WDNYH HNVFLWDFLMVNH IXQNFLMH NRMD XNOMXp
podatke nalazi se na Slici 2.18°G(p,p)?& UHDNFLMD ]D NXW .S 8nijsaHQMD F
R]QD p Darre pxesjekecijenjene X] SRPRU RQOLQH NDONXODWRUD 6LJ
R]IQDpDYDMX HNVSHULPHQWDOQH SRGDWNH SUHX]JHWH L] EL

. »  D. Abriola [13]
® 5. Mazzoni et al. [14]

1000 ——— T

b R. Salomonovic [15]

b ® E. Rauhala [16]

Izra¢unati udarni presjeci uz
pomoc SigmaCalc 2.0

600 — -

800

o (mb/sr)

i | }
400 - ] .
B p

200 I .
- 1 -
- . -
- L) -

T
2000

1 1 |
3000

4000
E (keV)

1 1 |
5000

1 | |
6000

—200 i L1 | I L
7000 8000

1 1
0 1000

Slika 2.10. Diferencijalni udarni presjeci Z&C(p,p)}?C u ovisnosti o energiji upadnog protona za kut
UDVSUAHQMD RG

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provjeravane su vrijednosti udarnih presjeka
HODVWLpPQRJ UDVSUiHBGMDSIOURWRIDLD NXDV B HWDDVFSDJ 4 HQ M D
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1D VOMHGHGLP VOLNDPD 6OLND e 6uvBhastDiferencijainagyO L N D
XGDUQRJ SUHVMHND UDpPpXQDWRJ SRPRUX 6LJPD&DOF
12C(p,p)°C, **0(p,p)e0 i "Si(p,py*6 L UHDNFLMH ]D VYD WUL NXWD UDVSU:
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Slika 2.11.Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka'Za(p,p*“C reakciju u ovisnosti o energiji
XSDGQRJ SURWRQ@D |]D NXWRYH UDVSUaAHQMD f
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Slika 2.12 . Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka%a(p,p)°0 reakciju u ovisnosti o energiji
upadnog protongD NXWRYH UDVSU&GHQMD f fL
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Slika 2.13. Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka#ai(p,p)"Si reakciju u ovisnosti o
HQHUJLML XSDGQRJ SURWRQD ] NX\WRYH UDVSU&AHQM
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%D]D SRGDWDND [DXVWDYQLK PRiUL GRVWXSQD MH NUR
VDGU&L QL] HNVSHULPHQWDOQLK SRGDWDND ]BétdWDYQLK
HQHUJLMH SULPDUQRJ VQRSD 6O0OLpQR NDR L 6LJRR&DOF 6
QD PMHUHQH SRGDWNH ]DXVWDYQLK PRiL =ERJ QL]D HVNS
GREUR VOD&X D QHNL QH SRVWRML RGUHYHQD JUHAND X

GXELQVNRJ SURILOD E%6H W3SHUIDWXED DAWRIEA Nafe i tadhileW L N R P H
dijelu rada.
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(NVSHULPHQWDOQL XUHYDM

3.1. Sustav za ubrzavanje iona

=D PMHUHQMH L SURYMHUX GLIHUHQFLMDOQLK XGDUQL
HQHUJLMD UHGD YHOLpLQH PHJDHOHNWUR Q$tRVONstitaOH9 =
5XyHU %YRaNRYLUO X =DJUHEX $NFHOHUDWRUVNL FHQWDU RS
6.0 MV Tandem Van de Graaff i 1.0 MV HVE Tandetron (Slika 3.1.).

DUOPLAZMATRON 6.0 MV EN RASPRASIVACKI
Fandem Van de GraafY IZVOR
s TEr L L \
- = — T -
N a & W8 T ] (26 €| FALPHATROS
SNICS 1ZVOR — 1 C “ ] .&'
1.0 MV HVE U SNICS 40 o
l'andetron { ’ - .i/\'L.)R _.@
® :
. [}
-
l © %
o= % :
S2® e
@ L
® 2
7 o ®*

Slika3.1. 6KHPD XEU]JLYDpNRJ VXVWDYD /DERUDWRUQMW LJW X\@BV 83 X P
%RaANRYLUO &UQLP VWUHOLFDPD R]QDpHQL VX HVNSHULPHQWDO
ionski izvor.

6XVWDY |]D XEU]IDYDQMH pHVWLFD PRaH VH SRGLMHOLW
LRQD VXVWDY ]D XERNXYMUBDYRHHOMRHSD IWH DQDOLWLpPND
prikupljanje i analizu podataka. Ubrzavanje negativnih iona nastalih u ionskom izvoru (u
RYRP UDGX NRULAWHQ MH SURWRQVNL VQRS Solrce bf¥ SUDAL
Negative lons by Ceisum @fering SRVWLAH VH SULYODpPHQMHP V YLVRN
QD WHUPLQDOX XEU]JLYDpD QDNRQ pHJIDstiigpé) L SSILRPHRMN N L
JXEH VYRMH HOHNWURQH L SRVWDMX SRJLWLYQL LRQL UD](
ubrzavaju odbijanjem od pozitvnogQ DSRQD QD W H U P LfékD).OodaskénWip Q GHP 3
XEU]LYDpD pHVWLFD VQRS VH ]JDNUHUOH X DQDOL]DWRUVNR
GHILQLFLMX HQHUJLMH LRQD AILOWDU?® LRQD &GUHYHQH F
SRPRU GLSROQLK PDJQHWD VQRS VH XVPMHUDYD SUHPD
NYDGUXSROQL PDJQHWL GXa OLQLMD IRNXVLUDMX VQRS >
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3.2. Eksperimentalna komora

U komori se nalazeNUL GHWHNWRUD VPMHaAWHQD QD r f f
XOD]QRJ VQRSD 6O0OLND '"HWHNWRUL VOXaH ]D RGUHYLY
PMHUHQMD VX NRUL&A&WHQL VLOLFLMVNL SROXYRIilapNL GHW
Surface Barrier @tector, SSBD .ROLpLQD QDER M DrondaXBHOUM_LLUDOY ISKD UHROHI
SRGUXpMX RVLUR e Digektip MrBpddidrdina ulaznoj energiji iona [6].

Detektor na 6 = 163°

Snop

Detektor na 8 = 130°

Detektor na 8 = 118°

Slika 3.2. Shema eksperimentalne komorgetektorima

6YDNL RG GHWHNWRUD VSRMHQ MH QD VOMHGHUL HOHN

GeneUDQL QDERM L] GHWHNWRUD SUHWYDUD VH X] SRPRU S
YRGL X SRMDpDOR 2QR MK L\VSERNDIDQReny AREQIDaOREPQ R
converter, ADQ koji analogne signale pretvara u digitalne. Digitalni signafi sX] SRPR1U
SURJUDPD ]D SULNXSOMDQMH SRGDWDND VSUHPDMX QD
SURJUDPVNR VXpHOMH 63(&725 > @

23



4. Priprema meta

OMHUHQMD VX UDVYHQD QD GHEEROJdaRsyPdMOPRD iRG XJO
silicijevog dioksida TSi0;). PrL PMHUHQMX XNXSQRJ QDERMD VQRSD
MDYOMDMX VH SRJUH&NH NRMH GROD]H JERJ HPLVLMH VHN
VWUXMH X ORARM L]RODFLML NDEORYD SRVWRMDQMX GRC
instrumenata na ratlpLWLP WRPpNDPD PUWYRJ YUHPHQD GHWHNW
SRGDWDND LWG 'D EL VH LIEMHJDR WDM SUREOHP LVW
HOHPHQWD |]D NRML MH GLIHUHQFLMDOQL XGDUQL SUHVI
(rutherfordski), teVH RQ NRULVWL ]D QRUPDOL]DFLMX SULOLNRP
HOHPHQW RELPQR VH QDSDUL NDR WDQNL VORM QD PHWX =

X VORMX GHEOMLQH QP QDSDUHQR QD PHWH 60LND
Leybold UNIVEX 300.

Aul 5% |

Slika 4.1. Mete™Si0;i & V QDSDUHQLP VORMHP ]JODWD NRUL&AWHQH

Nakon QDSDULYDQMD WUHEDOR MH SUHFL]QR RGUHGLWL
1.0 MV HVE Tandetron kojim su ubrzani iofitija (‘Li?") na energiju od 3MeV. Na toj
HQHUJLML GLIHUHQFLMDOQL XGDUQ L u§ljit] Mkt iNsiliciiD ¢ SUAHQ M
GREUR SR]QDW WM UXWKHUIRUGVNL SUHPD ,%$1'/ ED]L SR
SRPRUO SURJUDPVNRJ SDNHWD 6,015%$ > @ 6OLNH L
programa NDF [18]. Spektri su normalizirar8 ®x iz 2.7.12) na podlogu, tj. 8BS spektar
NRML SULSDGD GRJDYyDMLPD XJOMLND RGQRVQR GRJDyDML
podatakaustanovljeno jeda debljina zlata na uzorkl?SiO; iznosi w & r° 2 at/cn?

(9.4nm), a na uzorkd?C iznosi w ¥ @ r° %at/cn? QP =D DQDOL]X VX NRULAaAW
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IDXVWDYQRM PRUL SUHX]HWL L] SURJUDPD 65,0

.DNR SUHP

PRuL MDYLW UH VH L RGUHYHQD SRJUHAND X DQDOL]L 3UH
za reakciju pRWRQD VD DWRPLPD XJOMLND NLVLND L VLOLFLMD

|zbroj

|zbroj

WH MH WR X]J]HWR NDR SRJUH&AND EXEGKUiE ylI¥PHAX Gt
normalizacig na visinu 246 VSHNWUD WLK HOHPHQDWD
prRWRQD UDVSUAHQLK vD |/ODWD MH PDQMD RG

6WDWLVWLE
SD MH VW

11.000

10,000

2.000

£.000

7.000

£.000

5.000

4.000

3.000 4

2000

Au
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1.000 D C
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Slika4.2. (NVSHULPHQW D O Q Lo HANNY DeiAWB0/ SUAHQMD

10,000
9,500
9.000 4
8.500
2.000 4
7.500
7.000 4
8500 4
€000
5,500
5.000
4500 4
4000
2,500 4
2,000 4
2500 4
20004
1.500
1.000

500

2\

O

Si

Au

—a— [fjerene wripdnos ti
Simulirani s pektar
O

Si

Au

0
0

50 100 150 200 250 2300 2350 400 450 SD0O 550 @00 650 OO0

Energija (kanali)

Slika4.3. (NVSHULPHQWDOQL V SHNW DAl B'S$iGUEHQMD LRQD
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Napravljena su dodatna mjerenja uzorkdC i "SiO, kako bi se utvrdilo postojanje
RGUHYHQLK QHpPLVWRUD 3UR Y-ERDADeny. Hme OFfFHGDIRERSGIW RGRP 7
Recoil Detection Analysisonima joda ) energije 23MeV. Ustanovljeno je da samo u
uzorkiugOMLND SRVWRMH QHpPpLVWRUH GXALND L YRGLND L WR

x JJ%L:{zGt;"
X J:0;L:s&Grd;"
X Ji*;L:rgd Grd;”

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

Radi velikih i naglih promjena trencijalnih udarnih presjeka s energijom i pojave
XVNLK UHJRQDQFL SRWUHEQR MH ]<2 EaV jevémep ZbRg td@akieU J L M X

SURYMHUHQD HQHUJLMVND NDOLEUDFLMD 09 7PQGHP
anDOL]DWRUVNRJ POMEBWDLKSBERRMNXLMD > @

a)2’$0 $8Si (E = 1779 keV) +uska rezonanca (< 0.1 keV) na E “ NHO9

b) ‘Li(p,n)’Be *prag za emisiju neutrona na:& “ NH9

1IDNRQ SURYMHUH XWYUYyHQR MH GO UDH X OD VMORD & R &l
0.06%.

Provjera udarnih presjeka z&C(p,p}?C, °O0(p,p)°0 i "Si(p,p)¥Si reakcije
obavljena je u rasponu energija protona od 1MgV OH9 8 SRGUXpMLPD JGMI
rezonanci (Slike 2.11, 2.12. i 2.13.) mjereno je u koracimal0®d 1 NH9 D X SRGUXpML
gdje se javljaju rezonance u koracimd 50keV i manjeU Tablici 5.1. nalazi se popis
RNYLUQLK HQHUJLMD PMHUHQMD D WRpQLuldleddamd u RE]JLUR
poglavlju 6. BULNXSOMDQMH SR G D SFECY QR kdjpriRsuMdHistBwwerméndD
SULNXSOMDOL SRGDFL ]D VYD WUL NXWD UDVSUaHQMD f
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Uzorak Energija mjerenja (keV)

12C, naiSig, 3500
naSi, 3470
naSi0, 3450
naSi0, 3400
naSi0, 3350
naSi0, 3300
naSi0, 3200
naSi0, 3100
12C, naisio, 3050
naSi0, 2900
12C, naisio, 2700
naSig, 2650
naSi0, 2600
12C, naisio, 2400
naSi, 2200
12C, naisig, 2100
12C, naiSj0, 2050
12C, naiSj0, 1950
1c 1800
1c 1750
12C, naiSi0, 1700
12C, naiSjg, 1650
12C, maiSi0, 1600
12C, naiSi0, 1400
nASi0, 1300
12¢, na§io, 1200
naSi, 1000

Tablica5.1. 9ULMHGQRVWL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYHQR PN
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6. Rezultati

IDNRQ awR VX SULNXSOMHQL SRWUHEQL SRGDFL R
63(&725 L 6,015%$ 3MWMH EBOWRSRWUHEQR QDSUDYLWL MHVW L
EURM GRJDYyDMD LVSRG YUKB®®&QPWD UDAGMLRQONRH R HI@F LI
63(&725 3UHWSRVWDYOMHQR MH GD MH VWDWLVWLpPpND SRJ

raspraHQLK V WDQNRJ VORMD J]ODWD MHGQDND NRULMHQX WHF
~3%.

Dalje, bilo je pPo0WUHEQR SRYH]DWLH@HWLIQX RWD QD GIWWR MH Q
energskD NDOLEUDFLMD NRMD UD]JOLFL L]PHYV XizGo¥ eneljlegQ DOD G
=D ODNH LRQH NDR #WR MH SURWRQ ]D NDOLEULUDQMH YL

''GABL#E$UG=J=H (6.1.)

JGMH % GDMH YULMHGQRVW HQHUJLMH SR MHGQRP NDQDO?
MH YH]D HQHQBLMDRBOGDWD HQHUJLMRP OLQHDUQD .DOLE
ubvsuaHQMD WDNR GD VH ]D GHVHW RWSULOLNH MHGQD
6,015$ RpLWDR NDQDO QD NRMHP VH QDOD]L YUK ]ODWD
energijie naWRP NDQDOX REJLURP QD SR]QDWX XOD]QX HQHUJL
toga, napravljena je linearna regresija kako bi se dobile vrijednosti parametara A i B (Slike
6.1.,6.2.,16.3.).

3500 ———————

®  Eksperimentalni podaci
Linearna regresija

3000
2500 -

2000 -

E (keV)

1500

1000 -

sgol 0w
200 300 400 500 600 700 800
kanal

Slika 6.1.Kalibracija energije] D NXW RG f
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3500 T T T T | T T T T | T T T T T T T T T T T T T T T
F &  Eksperimentalni podaci -
r Linearna regresija 7
3000 —
2500 |- §
< i ]
22000 -
w i ]
1500 — —
1000 -
500 L I I I I | I I I I | I I I | I I I I | I I I I | I I I I 1
200 300 400 500 600 700 800
kanal
Slika 6.2.Kalibracija energije] D NXW RG f
3500 ——————————————————————————— — — . . —
i ®  Eksperimentalni podaci ]
F Linearna regresija 4
3000 -
2500 =

2000

E (keV)

1500

1000

200 300 400 500 600 700
kanal

co
o
=

Slika 6.3. Kalibracija energijeza kut od 865 f
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Vrijednosti koje smo dobili linearnom regresijom su:

f

X % “ NHO9 NDQDO

X $ “ NH9
X % “ NHO9 NDQDO

x

A=( “ NH9
X % “ NH9 NDQDO

2YH YULMHGQRVWL XQHAHQH VX X SURJUDP REUI5A XDWR Bl
WR ]D VYDNL VSHNWDU WUHEDOR MH XQLMHWL HQHUJLM!

tankog sloja zlata, kaentracije elemenata u meti.itd

.DR YULMHGQRVWL ]DXVWDYQLK PRUL NRUL&AWHQH VX
programa SRIM. Sbzirom da SRIM koristi velik niz eksperimentalnih podataka, postoji
SRJUHAND NRMD XWMHpPpH QD WRpPpQRVW WLK SRGDWDND =D
SRJUHAND X ]D X2aW@oné€izRddi IR U L

1D 60LFL QDODI]L Witade/jedbd Bpekirs U ISAMWRA) gdje su
SXQLP OLQLMDPD R]QDPHQH VLPXOLUDQH YULMHGQRVWL

vrijednosti (normalizacija na zlato).
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—8—— MErene vrijednos ti
Simuliranis pektar

Fie-up
1,800 . H
1.700 (— <

M
1 E00 L Au

400}

200

200 )

100 N Au

o I 1 I 1 1 1 1 1 I I I I 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 650 700 750 8500

Energija (kanali)

Slika6.4.6LPXOLUDQL VSHNWDU L HNVSHULPHQWD O Q lnavetiddW DU UD \
XJOMLND ]D NXW UDVSUa@HQMD RG f

Provjera udarnih presjeka z&C(p,p)?C, ®O(p,p}°0 i "¥Si(p,p)'®'Si reakcije,
ocijenjenih SRPRUX SURJUDPD 6LJPD & Dva koraka. PDiyke@QkDbilM je
normalizacija mjerenih spektara3(®x faktor) na vrh od zlata. Za svaki korak mjerenja
trebalo je prilagoditiV LP XOLUD Q X | ®RWUEQYXIJUDOD SRYndéku@iH LVSRG

LIEURM LJDDPXOODPRP 63(&725 7R MH GDOR YULMHGQRVW
prostornim kutom detektora3( ®x).

Drugi korak bila je prilagodba simuliranih spektara na eksperimentalne podatke, no
XPMHVWR ]D |ODWR QRUPDOL]DFLMD MH UDYyHQD QD GRJDY
XJOMLND VLOLFLMD WH NLVLND 7DNYDB & Wdsipanie@&ED GDM
YULMHGQRVWL GRELYHQH QRUPDOL]DFLMRP QD JODWR 0H \
XGDUQLK SUHVMHND UDpPpXQDWLK SRPRUX 6LJPD&DOF C
BULODJRGED VSHNWDUD MH UDYHQPD@QMMWDVSWRR X @EOLILQ
X]RUND JGMH MR& QLVX L]JUD&@aHQL HIHNWL NRML RYLVH R G
HQHUJLMVNRJ NRUDND GRuUL UH L GR SUHNODSDQMD SUR
HQHUJLMVNL LQWHUYDO re3dRantljg @R jXer®R)GdUidkprakou rRjdtdhju
bio 50 keVi manj8.

32



1DMYHuUL L]JYRUL SRJUHADND X DQDOL]L GROD]H RG P

SRIJUHAND a UDpXQX SRwWWAWQURRAWUIMNID DO®DBWD WH SRJIUEL
]DXVWDYQRWHPRDMLVNDVSRIJUHAND a SUHPD WRPH WRpPQRY
SRJUHANRP NRMD MH NRPELQDFLMD RYLK SRJUHADND L L]
6WDWLVWLpPpND SRJUHAND X EURMX GRJDYDMD SURWRQD
zanemarea zbog usrednjavanja preko velikog broja kanala.

6.1. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka%(p,p)*C

=D UDVSUAHQMH $Q8RVBRGQGDFQDVAHMILVYD WUL NXWD U
TDEOLFDPD L *UDILp ebalStikxnvaw.bl.,06BLIMD. WLK UH]X

,] SULOR&AHQLK SRGDWDND L JUDILpNLK SULND]D PRA&H
PDQML UH]XOWDWL VX ORGA&LML WM RGVWXSDQMH RG PMHL

5HIXOWDWL ]D NXW UDVSUaH @ihbst B & od ghe @abivdneV X Y H i
prilagodbom na vrh zlata. Prema relaciji (2.7.18.), to ukazuje da su udarni poeggajeni

sa SigmaCalc 2.0 preniski.

=D NXWRYH RG f L f YLGL VH GD VH RGVWXSDQMD
7%. Neke vrijednodt RGVWXSDQMD SRSULPDMX L QHJDWjdne®@H YULM
udarni presjecprevisoki.
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*101° | na C)(*10% (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)

3.517 560 +590 3.450 £3.517 1.94 3.274 41
3.0 485 515 3.0005 8.066 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
2138 325 £355 2.050 +2.1(8 1.69 1.884 10
2.0 315 £345 2.000 2.0 1.615 1.755 8
1.938 296 +326 1.895+1.938 1.38 1.536 10
1.8(®G 280 £302 1.758 +1.8(®% 2.311 2.47 6.4
1.7% 165 +305 1.580+1.7% 1.923 2.211 13
1.7G6 175 £295 1.552 +1.7G6 2.31 2.677 11
1.6% 230 250 1.575 £1.65% 2.182 2.391 8.7
1.6 230 260 1.535 +1.6(6 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

Tablica6.1. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD
xRG YULMHGQRVWL SULODJRYHQH &@p pfPOMERCiID NXW UDVSU:

45 —

MH UDYyHQD SUB®DJRGED

'S
=]
T

Eksperimentalno dobivena odstupanja ocijenjenog udarnog

presjeka za dani raspon energije

W
(%]
LI L

W
(=]
LI I

[
o
LI L

Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka (%)
G 5
T .

—
o
L

2.5 3

E (MeV)

Slika6.5.*UDILpNL SUL N BrjjeRi@vdai®ip@sjeRa] D U D VeptbtoRan#C za kut
UDVSUAZHQMD f
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*101° | na C)(*10'° (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)

3.517 537- 567 3.410 £3.517 2.53 2.765 8.5
3.0 461 +491 2.960 8.066 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+2.1(8 1.86 1.844 -09
2.0 295 £325 1.995 +2.038 1.707 1.798 51
1.938 283 £313 1.865 +1.938 1.53 1.5 -2
1.8(®G 195 +280 1.6059 +1.8®% 2.446 2.390 -2.3
1.7% 190 +295 1.5557+¥1.7% 1.97 2.025 2.7
1.7G6 200 290 1.535+1.7G6 2.47 2.552 3.2
1.6% 215 +245 1.520 £1.65% 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 14
1.202 152 +182 1.095 +1.202 1.569 1.579 0.6

Tablica6.2. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYyHQD SUR®DJRGED
xod MLMHGQRVWL SULODJRYVHQH5QRafO(PMPR rédkciiX W UDV SUEH Q

R

Eksperimentalno dobivena odstupanja ocijenjenog udarnog ]
presjeka za dani raspon energije -

[y
[==]
T T

I

Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka (%)
A
A
!

|
(=]
T
1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
E (MeV)

Slika6.6. *UDILpNL SUL N BrjjeRiedMdat®D @edjekdD UDV SU A H Q MGzeSkUtRW R QD ¢
UDVSU&ZHQMD f
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*101° | na C)(*10'° (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)
3.517 535 565 3.430 £3.517 3.5 3.483 05
3.0 460 +490 2.975 8.066 2.77 2.637 -48
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
2138 299 £329 2.022 £2.1(8 2.335 2.167 -7.2
2.0 290 £320 1.970 £2.038 2.17 2.076 -4.3
1.938 275-305 1.875+1.938 1.82 1.54 19
1.8(®G 190 275 1.6059 +1.8®% 3.105 2.929 -58
1.7% 185 +210 1.565+1.7% 2.534 2.47 -2.5
1.7G6 190 +£220 1.540 £1.7G6 3.254 3.096 4.8
1.6% 205 +235 1.530 +1.6% 2.885 2.675 -7.3
1.6 215 +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

Tablica63. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYyHQD SUR®DJRGED
xRG YULMHGQRVWL SULODJRY HRfat@p pfFOMERI{IJD NXW UDVSU:

Eskperimentalno dobivena odstupanja ocijenjenog udarnog
presjeka za dani raspon energije

Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka (%)

_10_ — —

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
E (MeV)

Slika 6.7.GrDILPpNL S UL N DicijBn@hogidasBgpMdekdD UDV SUEH Q MEzeSkUtRWR QD ¢
UDVSUAHQMD f
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.DNR L]JOHGD OR&H VODJDQMH VSHNWUD YLGL VH QD 6
UDVSUAHQMH?CSen®§jeRIOD @HNO ]D NXW UDVSUEGHQMD RG f

mjerenog udarnog presjeka iznosi 17%.

'REUR VODJDQMH YLGL VH QD 60LFL 'Cehdddgd391H R UDV

OH9 |]D NXW UDVSUAHQMD RG

f 2GVWXSDQMH MH

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

gdje je na?& UDVSU4AHQ SURWRQ HQHUJLMH OH9 ]D NXW UI
iznosi-2.5%.
1.500 — = Merene vripdnos ti
1.400 -] 118 f ﬁirnl.llisnispettar
1,300 c
1.200] n
1.100 C —
1.000-}
‘et =00 "
g 200
N 700
- 800 f
500 L
400} Au
300 )
200+
100 L
0 T T T T T T T T "

Energija (kanali)

1 1
a 50 100 150 200 250 200 250 400 450 500 G550 600 S50 VOO

Slika 6.8.Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganjgereninpodataka cijenjenim Radi se o
C(p,p)’& UHDNFLML JGMH MH HQHUJLMD SURWM®RQManje izndsiHP8. D NXW
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165 f

Slika 6.9.Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjeremibijenjenihpodatakaRadi
se o'%C(p,p)}*C reakciji gdje je engija protona 17 0H9 D NXW U@GBYSPEAMAYMBDQMH L]Q
0.5%.

165 f

Slika6.10.3ULPMHU VSHNWUD NRG NRMHJ MH YLGOMRAi¥dJK GRJIDYD]I
12C(p,p)°C reakciji gdje je energija protona 167/8leV, a kut raspJ & H Q M DdstupAnje2
iznosi-2.5%.
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6.2. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka"?8i(p,p)'®'Si

=D UDVSUAHQMH $WBRWBRGDED PHWD VYD WUL NXWD L
TDEOLFDPD L *UDILpPND LOXVWUDB.EZMWMO3IWLK UH]X

IDMYHUH RGVWXSDQGRHQRKLEHBWVIMIONR RSHW MH ]D QD
f JGMH VX JRWRYR VQRVMWPMHYBQHSRUUMEMHR FENRKDUWH
VODJDQMH QR LSDN SRSULOLPQR L]YDQ BRUSHA@MB RG |G
QDMEROMH VODJDQMH V PMHUHQLP YULMHGQRVWLPD GREL"

1D SULND]LPD RGVWXSDQMD ]D NXWRYH UDVSU&GHQMD R
QHVODJDQMH X SRGUXPMe/. HQHUJILMD a

Vidljivo je da je zD YHULQX L]JPMHUHQLK SRGDW Ddij@jenSUHPD L

udarni presjek manji od mjerene vrijednosti.
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*10° | na Si)(*10%° (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)
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 1662 3.352 £3416 2.89 3.554 18
3.36 320 +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
3.066 564 +594 2.999 +3.045 2.118 2.706 22
2914 538 564 2.89 x2.914 1.948 2.331 16
2.712 500 525 2.650 x2.712 1.631 1.951 16
2.6& 490 1514 2.6 +2.6615 1.788 2.299 22
2.61 480 +491 2.555 +2.611 1.656 2.077 20
2.410 445 +466 2.355 +2.410 1.445 1.78 19
2.2 408 +427 2.160 +2.209 1.942 2.316 16
2138 280 +420 2.060 +x2.1(8 1.703 2.061 17
2.0 381 £396 2.01G6 2.058 2.378 2.772 14
1.938 563 374 1.915 £1.958 3.156 3.665 14
1.7% 325 £337 1.715 £1756 3.364 3.985 16
1.6% 308 +319 1.620 +1.655 2.259 2.535 11
1.6 298 +308 1.570 *+1.6(®B 2.558 2.913 12
1.404 262 +268 1.370 £1.404 2.387 2.673 11
1.3 243 +249 1.270 £1.34 2.396 2.605 8
1.202 224 +228 1.15 £1.202 1.737 1.825
1.0@ 185 +190 0.9 £1.0@ 1.503 1.695 11

Tablica64. 5DVSRQL HQHUJLMD QD REGEDPDRGY WREBDQD 5 SLADD JRYH
xRG YULMHGQRVWL SULODJR Yy H@fa®E(p)TSMeRkdiD NXW UDVSU 3
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Slika6.11L *UDILPNL SUL N bdjjeRi@dMdai®D ddjekdD UDVSUEHQMS$I z8 URWRQD
NXW UDVSU&EHQMD
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*10° | na Si(*10%° (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)
3.517 638 +668 3.38 +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 2914 -5.3
3.36 608 +650 3.23 +3.36 291 3.251 11
3.316 609 +639 3.20- 3.316 2.68 3.274 18
3.215 5% 1618 3.120 +3.215 2.526 2.916 13
3.114 561 +583 2.995 +3.050 2.43 3.398 29
3.066 560 +588 2.960 +3.065 2.259 3.004 24
2914 530 560 2.810x2.914 2.105 2.607 19
2.712 496 516 2.620 +2.712 1.772 2.136 17
2.6& 486 512 2.570 £2.66 1.955 2.499 22
2.61 475 500 2.510x2.611 1.76 2.145 18
2.410 438 +462 2.315 +2.410 1.54 1.832 16
2.2 402 424 2.125 +2.209 1.958 2.293 15
2138 380 +415 2.030 +2.108 1.809 2.079 13
2.0 377 £390 1.985 +2.058 2.57 2.843 9.6
1.938 358 £374 1.880 £1.958 2.49 2.74 9.1
1.7% 321 £334 1.690 £1.756 3.557 3.855 7.7
1.6% 300 £335 1.590 £1.655 2.42 2.546 5
1.6 297 £305 1.550 £1.606 2.64 3.039 13
1.404 260 +264 1.390 £1.404 2.447 2.759 11
1.3 235 +245 1.240 +1.304 2.373 2.559 7.3
1.202 215 +225 1.140 £1.202 1.627 1.909 15
1.0@ 182 £190 0.950 +1.0@ 1.424 1.677 15

Tablica65. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYyHQD SUR®DJRGED
xRG YULMHGQRVWL SULODJR YV HQfa®Ep)TSMeakdiD NXW UDVSU 3
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Slika6.12 *UDILpNL SUL N bdjjeRi@dMdai®D ddjekdD UDVSUEHQMS$I z§ URWRQD
NXW UDVSU&ZHQMD f
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*10° | na Si(*10%° (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)

3.517 647 677 3.405 +3.517 3.414 3.444 0.9
3.487 645 +675 3.38 +3.430 3.428 3.284 -04
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
3.36 598 +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
3.066 566 596 2.970 £3.06b 3.051 3.788 20
2914 536 566 2.830 x2.914 2.637 3.615 27
2.712 480 505 2.590 +2.712 2.106 2.984 29
2.6& 486 516 2.575 x2.6&@ 2.391 3.286 27
2.61 462 492 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
2138 370 410 2.020 x2.1(8 2.348 2.601 9.7
2.038 362 +392 1.965 +2.058 3.288 3.484 5.6
1.938 342 £372 1.870 £1.938 4.213 4.454 54
1.7% 306 £332 1.680 £1.756 4.598 4.587 -0.2
1.6% 287 £320 1.585 £1.655 2.985 3.110 4
1.6 280 £302 1.535 +1.606 3.555 3.706 4
1.404 241 +260 1.340 £1.404 3.331 3.376 1.3
1.3 223 +240 1.245 +1.34 3.103 3.16 1.8
1.202 204 220 1.190 #1.202 2.359 2.319 -1.7
1.0@ 167 £179 0.955 +1.0@ 2.144 2.104 -1.9

Tablica66. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYyHQD SUR®DJRGED
xRG YULMHGQRVWL SULODJR Y H8fza®Ep)TSMeRkdiD NXW UDVSU 3
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Slika 6.13 *UDILpNL SUL N bdjjeRi@dMdai®D edeRa]D UDVSUEHQMS$I z§ URWRQD
NXW UDVSU&ZHQMD f

Veliko odstupanje mjerenih podataka odijenjenihvidi se na Slici 6.14. gdje je
SULND]DQ L]JJOHG VSHNWUD UDVSUA&AHXBND |BURXWR QI HYHIH.(
f 2GVWEZRDIYOQMH M

ULPMHU GREURJ VODJDQMD GDQ MH QD 6OLFL JC
HQHUJLMH OH9 ]D NXW UDVSU&GHQMD RG f JGMH MH R

Kako izgleda spektar kod kojeg je vidljiva rezonancija u reak&gi(p,p)*@Si (vidi
Sliku 2.13.), gdje proton ima energiju 1.655 MeV, vidi se na Slici 6.16. Odstupanje je 4%.
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118 f

Slika 6.14. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganjgerenih podatakaacijenjenim Radi se
0 "¥Si(p,p)"®'Si reakciji gdje je energija protona 3.0645MeV, A& UDVSUaAHQMD f 2GVWXS
21.73%.

165 f

Slika 6.15. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjeremitijenjenihpodatakaRadi
se 0"Si(p,p)"*'Si reakciji gdje je energija protoriad040H9 D NXW UGBYSPEMOYMBDQMH
iznosi 1.3%.
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165 f

Slika6.16. 3BULPMHU VSHNWUD NRG NRMHJ MH YLGOMRAdi¥dJK GRJIJDYD|
"aSi(p,p)'@'Si reakciji gdje je energija protonal6B50H9 D NXW UDVSU&AHQMD 4 f 2GVW
%.
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6.3. Odstupanje od mjerenog udargmresjeka za°0(p,p)0

=D UDVSUZHQMH $2RWRGDFQDVRHWLVYD WUL NXWD U]
7DEOLEDPD L *UDILPND LOXVWUDFLMD WLK UH].
BULODJRGED MH wWWbsjrid §Bktr@ RojiXRXBQD GRJIJDYyDMH UDVSU&HQ
NLVLNX WDNR GD MH JUHEND X RGVWXSDEQMO neaktiMHG QR V
XYMHWRYDQD L JUHANRP X RGVW XS DENp)¥Ueakdflc QRVWL XG

.DR L X SUHWKRGQDMIRN KV XM MH MH ]D NXW UDVS
gotovo sve vrijednosti izmjerenih udarnih presjeka u odstupanjacgenjenih vrijednosti
YDQ QD&H SRJUHANH PMHUHQMD RG

1DMEROMH VODJDQMH SRQRYR MH GRELYHQRje]D NXW
SULPMHWLWL NDNR MH ]D NXW UDVSU&GHQMD RG FQDMER
OH9 L]YDQ NRMHJ VX RGVWXSDQMD GUDVWLPQR YHUD
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E Raspon | Pripadniraspon| (} &) (} ®)2 Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na | (prilagodba | :}* oF :}* 5u
(MeV) normali- Au)(*10Y° | na O)(*10%° (:0:) 0
zaciju iona*sr) iona*sr)
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
3.36 570 +602 3.260 +3.36% 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
3.066 515 +545 2.990 +3.06b 2.118 2.492 15
2914 485 1515 2.840x2.914 1.948 2.313 16
2.712 435 +485 2.625+2.712 1.631 1.886 14
2.6& 450 470 2.610 £2.6& 1.788 2.159 17
2.61 435 +465 2.540 £2.611 1.656 1.944 15
2.410 397 427 2.340 +2.410 1.445 1.718 16
2.2 335 £393 2.110 +2.2® 1.942 2.138 9.2
2138 340 £370 2.035+2.1(8 1.703 2.007 15
2.038 333 £363 1.990 +2.058 2.378 2.75 14
1.938 315 £345 1.890 £1.938 3.156 3.567 12
1.7% 280 £310 1.690 £1.7% 3.364 3.796 11
1.6% 255 £285 1.580 £1.65% 2.259 2.553 12
1.6 252 +282 1.540 +1.6(® 2.558 2.838 9.9
1.404 216 +246 1.340 £1.404 2.387 2.667 11
1.3 187 +227 1.225 +1.34 2.396 2.503 4.3
1.202 178 +208 1.135 +1.202 1.737 1.859 6.6
1.0@ 143 £173 0.940 +£1.002 1.503 1.687 11

Tablica67. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYyHQD SUR®DJRGED
xRG YULMHGQRVWL SULODJR Yy H@fatxdp PO WaRcijD NXW UDVSU:!
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Slika 6.17. *UDILPpNL SUL N D JodjeBjentigMdamap lresjdka raspd HQMH SWBWRQD QD
]JD NXW UDVSU&AHQMD  f
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E Raspon | Pripadniraspon (} &0 (} ®)2 Odstupanje
mjerenj | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na| (prilagodba | ‘}* soF ‘}* 5
a normali- Au)(*101° | na O)(*10%° (:0:) 0
(MeV) zaciju iona*sr) iona*sr)

3.517 555- 630 3.360 £3.517 2.875 3.199 10
3.487 565 +625 3.365 £3.48/ 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
3.36 555 +585 3.260 £3.36% 291 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
3.066 502 +532 2.965 +3.06b 2.259 2.568 12
2914 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
2.6& 420 +450 2.541 +2.6& 1.955 2.122 79
2.61 422 +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
2.2 335 +400 2.080 +2.2(® 1.958 2.154 9.1
2138 330 +360 2.005 +2.1(8 1.809 1.964 79
2.0 322 £352 1955 +2.058 2.57 2.737 6.1
1.938 305 £335 1.850 £1.958 2.49 2.631 54
1.7% 245 £320 1.605+1.7% 3.557 3.744 5

1.6% 250 £280 1.550 £1.65%5 2.42 2.534 4.1
1.6 240 £270 1.495 +1.606 2.64 2.839 7

1.404 215 235 1.320 £1.404 2.447 2.636 7.2
1.3 187 +217 1.195 +1.304 2.373 2.534 64
1.202 170 +£200 1.095 +1.202 1.627 1.878 13
1.0@ 135 £165 0.905 +1.0@ 1.424 1.707 17

Tablica68. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDYyHQD SUB®DJRGED
xod vrijednoVWL SULODJRYHQH QD ]850 p2a'®(1,p)°N reskciiuDVSUEHQMD

51



Slika6.18. *UDILpNL SUL N bdjjeRi@dMda®D ddjekdD UDVSU&H Q MBIzS URWR QD
NXW UDVSUZHQMD f
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E Raspon | Pripadniraspon (} &0 (} ®)2 Odstupanje
mjerenj | kanalaza | energije (MeV) | (normal. na| (prilagodba | ‘}* soF ‘}* 5
a normali- Au)(*101° | na O)(*10%° (:0:) 0
(MeV) zaciju iona*sr) iona*sr)

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
3.06 502 £532 2.970 £3.06b 3.051 3.238 58
2914 475 505 2.820+2.914 2.637 2.695 22
2.712 405 475 2.550 +2.712 2.106 2.385 12
2.6 415 445 2.540 +2.6& 2.391 2.581 74
2.61 420 +450 2.520 +2.611 2.143 2.327 7.9
2.410 383 +413 2.320 +2.410 2 2.204 9.3
2.2 335 +385 2.095 +2.2(® 2.522 2.644 4.6
2138 328 +358 2.020 +2.1(8 2.348 24 2.2
2.0 320 +350 1.965 +2.058 3.288 3.291 0.01
1.98 302 332 1.865 +1.958 4.213 4.275 15
1.7% 240 £335 1.615+£1.756 4.598 4.623 0.5
1.6% 248 +278 1.570 £1.656 2.985 3.11 4
1.6 238 +268 1.515 +1.607 3.555 3.458 2.7
1.404 201 £231 1.315 +1.404 3.331 3.269 -19
1.3¢4 184 214 1.215+1.304 3.103 3.102 -0.03
1.202 165 £195 1.110 £1.202 2.359 2.299 -2.5
1.0@ 130 £158 0.920 1.0 2.144 2.085 -28

Tablica69. 5DVSRQL HQHUJLMD QD NRMLPD MH UDyHQD SUL®DJRGED
xRG YULMHGQRVWL SULODJR Y HQfatidp pifO WaRcijD NXW UDVSU !
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Slika 6.19. GrafLpNL S UL N D JodjeBjeéntg{db e iresiekdD UDV SU&H Q M®izS URWR QD
NXW UDVSUZHQMD  f

Neslaganjeeksperimentalnih bcijenjenih podataka prikazano je na Slici 6.20. gdje
LPDPR UDVSUAHQMH SURWR®D HD NXWNQMIDY KRGaHHP QDB VW XS
je 17%.

'REUR VODJDQMH VD HNVSHULPHQWDOQLP SRGDFLPD
energije 1.304 MeV nd®*2 JGMH MH RGVWXSDQMH VYHJD D NXV

prikazano je na slici 6.21.

Primjer rezonancije (Slika2.1 UDVSU&AHQMD SURWRQ EFOHQkitUJL MH
f YLGLPR QD 60OLFL 2GVWXSDQMH MH
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Slika 6.20. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganjgreninpodataka sacijenjenim Radi se
0 %0(p,p)t%0 reakciji gdje je energija ptona2.6620H9 D NXW UDVSU&AHQMD f 2GVW
17%.

165 f

Slika 6.21. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjeremtijenjenihpodatakaRadi
se 0'0(p,p)t°0 reakciji gdje je energija protorfa3040H9 D NXW UA3Y S PG ki@ M5
0.03%.
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165 f

Slika622 3ULPMHU VSHNWUD NRG NRMHJ MH YLGOMRAdi¥dJoK GRJIDYD]I
180(p,p)*°0 realkciji gdje je energija protona 3.489H9 D NXW UDVSU&AHQMD f 2GVW
7.9%.
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=DNOMXpDN

8 RYRP Uéna j¢ proMjéra mjerenih udarnih presjeka?@{p,p)°C, *¢O(p,p)}°0
i "Sj(p,py*6L UHDNFLMH ]D WUL NXWD UDVSU&AHQMD f
UDVSU&aHQ M D )XIgkb Yokidp Xeor{j8kimodel (inkorporiran u pogram SigmaCalc
2.0), kao i veliki broj eksperimentalnih podataka, vrijednosti udarnih presjeka i dalje su
nepouzdane te je potrebno najptiaprovjere eng. benchmarkiny u dobro kontroliranim

eksperimentalnim uvjetima

OMHUHQMD VX UDYVHQD QD GHEHOgaRsyRabODRI) iRG XJO
silicijievog dioksida T'SiO,) na koje je naparen tanki sloj zlata (~ 10nm) radi normalizacije.
SULODJRGERP QD YUK GRJDYyDMD UDVSUAHQMD S&RWRQD V
NRML MH RQGD XVSRUHVHQ3®) UDWAGDWLP DNMMURBERP
spektra U D V $hilpéotbQa sa jezgri ugljika, kisika i silicijiRazlika ta dva faktora je dala

ocjenu koliko ocijenjeni udarni presjeci dobro opisuju eksperiment.

I1DMOR&ALMD VODJDQMD P MoétiehepinkKS BREDIW DBNIP W& RQEP I
GRELYHQD VX |]D NXW UDVSU&GHQMD flD VYH WUL UHDNFLM
SUHVMHND QD&aOH L]YDQ SRIJUH&A&NH PMHUHQMD RG a 5D]
vrijednosti udarnih presjeka, koje su prema bazi pbddtD ,% $1'/ X YHULQL VOX
GRVWXSQH |]D YHUH NXWRYH UDVSUaAHQMD ! f QD NRMLP]I
MH ]D NXW UDVSWBIHQMDVRE V OfXpDMMH) o¥ijrijdni BIGmMi
SUHVMHFL QL&L VXR RKsUPONWADH QND/ SUAHQMD GRELYHQD V
YULMHGQRVWL XGDUQLK SUHVMHND 1DMEROMDGREDYBQED
su za'*C(p,p)*C reakciju gdje se gotovo sve vrijednosti mjerenog udarnog presjeka nalaze
XQXWDU SR JURaXRp,p)fOH U'SI(Q@ TSI reakcije uz dobra slaganja, za kutove
UDVSUaAaHQMD RG fLL R6E VB/EBIDYHWQD NVVKMD VX SXQR YHUD R

BYHXNXSQR GRELYH QdijévjenilcX0G B H QNHKU B EEHMRMHND QLAL |
.DNR VHDBRDY¥ NXW UDVSUAHQMD D HQHUJddjdnpnexrgedr®siRJ SUR\
udarnog presjeka postaju sveltARIQLP PMHUHQLPD SD VH PRaH JDNOMXE
GDMH QDMEROMH YULMHGQRVWL XGDUQLK SUHVMMNWD]|D W
SRWUHEQR QDSUDYLWX WEBHYNMONRVPRBRBSHIOXH WH WDNRYVH

mjerenja udarnih presjeka
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OHWRGLPpNL GLR 5XWKHUIRUGRY HNVSHULPHQW

8.1. Uvod

SXWKHUIRUGRY VODYQL HNVSHULPHQW VD & LMDYH PD
DWRPD L DWRPVNH MH]JUH WH VH VPDWUD MHGQLP RG QTC
WDNDY VOXaL NDR XYHUWLUD ]D XSR]QDYDQMH 5XWKHUIR
DWRPD 8 RVQRYQRANROVNRM QDVWDYL IL]LRHR@HFPWD RIQ RD
XpHQLFL VH V SRMPRYLPD DWRPVNH MH]JJUH L QXNOHRQD
RPRWDpD VXVUHUX X RNYLUX QDVWDYH NHPLMH 8 VUHGQ
UD]YRM PRGHOD DWRPD L JUDyYD DWR P 2glRdcErazojaXmbdeld/ H X pF
DWRPD NUHUH RG DQWLpPNRJ GRED (PSHGRNOR '"HPRNULW
SRpHWNRP VW WH VH QDSRVOLMHWNX REUDYXMH NYDQ\
SRYLMHVQRJ UD]YRMD PRGHOD DW R bBdoziaR & Hal@RHIV. WL IORE@ &'
prirodom svjetlosti, a prije ili poslije obrade linijskih spektara.

B3UHJOHG SRYLMHVQRJ UD]JYRMD PRGHOD DWRPD ]DSRpL
XpHQLNH XSR]QDMH V LGHMRP QHGMHOMLY RFRROLG M MW YLBUHL
NRML VH QH PRaAH GDOMH GLMHOLWL (PSHGRNOR VW SU
elementa (zemlje, zraka, vode i vatre), no ti elementi za njega nisu bili atomi. Ideju atomizma
iznosi Demokrit(4./5. st. pr. Kr.), kojismatt& D VX DWRPL QHGMHOMLYH pHVW
praznom prostoru.

Pojam atoma kao kemijskog elementa dao je Lavoisier (18.st.), koji je smatrao da je
NHPLMVNL HOHPHQW RQD WYDU NRMD VH QH PRaH UD]JORaAL
Lavoisiecrovu LGHMX V DQWLpPpNLP DWRPLPD L WYUGLR GD VX VYL
MHGQDNL WH GD RQL PRIJX WYRULWL PROHNXOH DOL VH QI

I1DSUHGDN QDVWDMH NDGD )DUDGD\ VW QD WHPHO!
u atomima naldL HOHNWULPpQL QDERM D $UUKHQLXYV VW W F
QHSURQLpQRVWL DWRPD RGEDFXMH +HUW] NUDMHP VW
NDWRGQH JUDNH SUROD]H NUR] DWRP WH GD RQ QH PR&aH EI
NDaH GD MH WYDU aXSOMD L VDVWRML VH RG WRpNDVWLK
QDVWDYOMD RSLVRP RWNULUD HOHNWURQD SULMH QHJR V
slijedi Rutherfordov eksperiment i Rutherfordov model atoma. Nakga slijedi Bohrov
PRGHO X] NRML MH SULOR&aHQ L SURALUHQL VDGUADM X NI
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NYDQWQRIL]ILNDOQL PRGHO DWRPD 1DNRQ REUDGH %RKU
%RANRYLUHYD WHRULMD VLOH WH \élin@ kbjiseRofisteldendisM H PR J X

Prije obrade Rutherfordovog eksperimenta treba se upoznati s Thomsonovim

PRGHORP 1D NRQFX VWROMHUD J]QDOR VH GD MH DWR
HOHNWURQL VX QHJDWLYQRJ QDER M DostéjiW pozitivein Xakd@).]LYD OR
TKRPVRQ JRGLQH SUHGOD&H VYRM PRGHO X NRMHP

MHGQROLNR LVSXQMDYD FMHORNXSDQ SURVWRU DWRPD X
60OLNRYLWD XVSRUHGED MH RQD V 8X®Brio@Qh&del idinagd @asiL Y D P D
LPH APRGHO SXGLQJD VD aOMLYDPD?3

5XWKHUIRUGRY PRGHO DWRPD YD&DQ MH NRUDN SUL X!
SRWSXQ RSLV WRJ PRGHOD REMDAQMHQ MH L 5XWKHUIRUG
1911. godine, sa svojm¥UDGQLFLPD *HLJHURP L ODUVGHQRP &HOI
7KRPVRQRYRJ PRGHOD 1MHJRY PMHUQIHSRY WD YNRDIMWIR K X
QD WDQNL OLVWLG ]JODWD JOHGDMXiL -$biMWR F DN D2NNFR \FHL MP
postavanaD]LR VH IOXRUHVFHQWQL ]DVW-RHVNRFMD MHD MK ANRG
PHVWLFD XGDULOD X ]DVORQ RQ EL ]DVYLMHWCH\RW SRR ELL
QDSURVWR ASUROHWMHOD? NUR] OLV WL ja. FOMXMWDnabBjii] YHO L N
DWRPX EL MX XVSRULR D HOHNWURQL EL LPAHVW]LFQHPQOR LR
YHUD RG PDVH HOHNMMVRIOAED BHUYWQADRX MHVW SUR&OD NUR]
RGELOH .RQNUHWQR QDSURAPHVMUWRD ONRMH. (EJUDND MHG
NXWRP YHiULP RG f 5XWKHUIRUGX MH SUHRVWDOR ]DNOM
FLMHOD PDVD DWRPD ]ODWD VDGUA&DQL X MDNR PDPOHQRP
PHVWLFD SURVH]RHRX DPWRAVRIULK MH]JDUD D WHN RQH NR
GRyX MDNR EOL]X RVMHUDMX RGERMQX VLOX L PLMHQMD M X

Rutherfordov eksperiment, onakav kakvog ga je on izveo sa svojim suradnicima,
PRJXUH MH L GDQDV UHSURGXREHUDWGLWR XQDAH RIDLFR ]
radioaktivnog izvora, kao i skupe opreme (npr. vakuumske pumpe) koja je potrebna za
QMHJRYR L]YRYyHQMH 1R PRJXUH MH NRULVWLWL UDpXQDO
SULEOLALWL XpHQLFLPD

Nastava fizke iIXVSMHaGQR XpHQMH IL]JLNH ]JDKWLMHYD YLVRN
XpHQLND NRML VH QDMEROMH RVWYDUXMH NUR] LQWHUDNW
DNWLYQR XpHQMH $NWLYQR XpHQMH VH RVWYDUXMH NUR]
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iNtHUDNFLMX XpHQLND PHYyXVREQR ,QWHUDNFLMD VH PRaH
NDR aWR VX YRYyHQD UDVSUDYD NRRSHUDWLYQR UMH&EADY
LOQWHUDNWLYQR L]YRYHQMH SRNXVD NDR L XSIRMbHED UD
VWDYLWL QD LVWUDALYDQMH JGMH XpHQLFL WUHEDMX UD]
L SURYRYHQMD SRNXVD UXNRYDQMD RSUHPRP ]D L]JYRYVF
SRGDWDND GLVNXVLMH GRELYHQLKQWDHXXDOMWMDND [LWM H, \B\R
GREUR RVPLAOMHQRP QDVWDYQRP VDWX NRML WUHED ]D
SRMDYH JGMH VH SULNXSOMDMX LGHMH WH QDVWDYQLN GR
0 pojavi. Pojava se zatim upoznaje kroz pokus, R& pHJD EL WUHEDOR VOLI
LVWUDALYDpNR SLWDQMH 8 QDVWDYNX EL VDWD NUR] YR
JODYQR LVWUDALYDpPNR SLWDQMH LOL YLAH QMLK NRQV)
UD]JOLPpLWH HOHPHQW& B djjeibsatdkonstBuijediiddeDtrRbalo primijeniti na

QRYH VLWXDFLMH QSU LQWHUDNWLYQLP UMHADYDQMHP ]I
NRULAWHQMHP NRQFHSWXDOQLK SLWDQMD V NDUWLFDPD

Pri obradi gradiva iz moderne fizike javlja se problemdosatka pokusa, koji bi se
PRJOL L]YRGLWL X XpLRQLFL 8 SRPRU PRJX XVNRpLWL UDp>
QD RVREQR UDpXQDOR 8pHQLFL WDGD X] SRPRUO UDpXQDC
QDSRPHQXWL NDNR L X RYREWIO KQBNHX) @NDW WDQID LW ILVHVE D DA |
MH WDNR XpHQLpNL DQJDAPDQ L DNWLYQR XpHQMH PRJIXUH
NRUDN L SRVWDYOMDQMHP SLWDQMD QD NRMD XpHQLFL
IURQWDOQR LOLDQGOUK XJLYRWRD WRMH UH XpHQLFL LVSXQM
QD NRMLPD UH VH QDOD]JLWL NOMXpQD SLWDQMD ]D UD]XPL

u paru).

Kao zorni prikaz Rutherfordovog eksperimenta dostupna je PhET interaktivna
simulacia6 YHXpLOLAWD &RORUDGR > @ NRMD VH PRAH VSUHP
SURMHNWRUD SRNUHQXWL X XpLRQLFL

8.2. Priprema nastavnog sata

2EUDGD 5XWKHUIRUGRYRJ HNVSHULPHQWD L 5XWKHUIR
]JD LIYRYHQMH X pHN QIR R H DPUINVGK MH SUHGYLYHQ MHGDQ C
MH LQWHUDNWLYQD LVWUD&LYDpNL XVPMHUHQD QDVWDYD
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PHWRGD UD]JJRYRUD WH PHWRGD SLVDQMD FUWDQMD .DR
projektor. Pred yHQL REOLN UDGD MH IURQWDOQL SRQDMSULMH
QHPRJXiH RVLIXUDWL QDVWDYX X NRMRM EL XpHQLFL VDPR

2PHNLYDQL REUD]RYQL LVKRGL

x

Opisati i objasniti Rutherfordov eksperiment

x

Opisati Ruberfordov model atoma

X

Usporediti i vrednovati Thomsonov i Rutherfordov model atoma
5D]YLMDWL VSRVREQRVW ORJLpPpNRJ UD]J]PLAOMDQMD L ]C

X

X

Razvijati i koristiti znanstveni jezik
X 3URYRGLWL LVWUDALYDQMH SRPRUX UDpXQDOQH VLPXO
Razvijati komunikacijskey MHAW L QH

X

Odgojni ishodi:

X Razvijati pozitivan odnos prema radu

x 5D]YLMDWL VDPRGLVFLSOLQX L VDPRNULWLpPQRVW

x ,]JUDADYDWL L DUJXPHQWLUDWL YODVWLWR PLAOMHQMH
x 8YDADYDWL WXyH PLAOMHQMH

'R SRpHWND RYRJ QDVWDYQRJ VDWD XpHQLFrazélen¥ Hi WU F
PRGHODDWRPD GR 7KRPVRQRYRJ PRGHOD NDR L V 7KRPVR
EL VDW ]DSRpHRWERLWIDMIXMAMAH NDNR VX ]QDQVWYHQLFL SRD
D W R 18 je &ve bilo poznato o atom@DNRQ RWNU L'd 2 HVOMHWHNQURQ D/ X |DPL
DWRP NDR NXJOX SRIJLWLYQRJ QDERMD X NRMHP VX VPMHaAa
DWRPD NRML VH VOLNRYLWR QD]JLYD APRGHORP SXGLQJD \
DWRP VDVWRML RG MH]JUH L HOHWMODANRQDWRP R FGREDRD VI
eksperimentom. Ernest Rutherford napravio je eksperiment sa svojim suradnicima Geigerom i
Marsdenom (ponegdje se taj eksperiment naziva i Géigesdenov eksperiment) kojim je
LVWUDALYDR LVSUDYQRVW 7KRIPVRYBY¥RR RREEQD G2RG MBI\
QDVORYD A5XWKHUIRUGRY HVNSHULPHQW?3 QD SORpPpX L X EL

6UHGLAQML GLR VDWD ]DSRpHRDER IMHW U D ¥ BERDHYIHR) SSLRA D\
unutar atoma? 3ULMH SRpPpHWND LV WU D &L YDeRddebimahtaldi pastar,S LV D W
tj. da se on sastoji od izvoxasokoenergijskih.-pHVWLFD XVPMHUHQLK QD WDQV
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MH RNUX3AHQ IOXRUHVFHQWQLP |DVWHMRWRIFD 2@ WK akD])D¥
MHVWX JGMH -NH VX¥@tERLKO)® bi. se sada trebala postaviti U@ WR- M H
PHVWLEDDNR MH RQD QD HIENDHQWDWYMHUWWLF B XWWYDUL MH]JU
MH RQD SR]JLWLYQR QDELMHQD PREBDSKNDQDWD WQR ® X DUFD D
SRPRU SURMHNWRUD YLGOMLYD XpHQLFLPD L XSR]QDWL Xpl
VH ASLAWROM:3 NoRHWIW LLA+S XFWDHPD . 7TKRPVRQRYRP DWRPX
AUD]PD]DQRJ?® SRIJLWLYQRJIQODERRMP VHQHJIDWVUIRQLIPFD UDA&W!
SULMH XNOMXpLYDQMD SLAWWE VP HHIRKWMABDW-O & PH WMV B DETRQ R
NRMH QD GitomeH riata, @kb za atome zlata vrijedi Thomsonov niédel8 pHQLFL
zapisuju svoje pretpostavke LODMHAQLFH D SRWRP LK GLYNXWLUDMX ~
pHVWLFH VDPR SUROHWMHWL NUR] DWRP DPHVWLKH QRS EIHV
'LVNXWLUDMX VH VYH SUHWSRVWDYNH 1DNRQ WRJD VH X
awmM GRJbyWVWLFDPD NRMH QDOLMHUX QD DWRP 3RWLpPpH |
AWR VX SULPLMHWLOL =DWLP VH RG XpHQLND WUDAL GD NI
GDpHVWLFH SUROD]H NUR] DWRP EH] W HMMHREHD QNMDMXMB MW U
NRMD SRND]XRHVSWWDQ MGILN D

Slika 8.1.Prikaz Ruh. HNVSHULPHQWBVWNRMHP OLMHUX QD 7KRPVRQRY F
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6OMHGHUH SLWDQM H NRM§R V.M ISRY/ \Q DY) I8 D RPHWasQav@H VYR M
se vodi potpitanjmaAORJX OL HOHNWURQL XWMHFDWLh @VWWEER PM H (
A.DNYD MH PDVD HOHNWUR®Q@BVXV,BFGHINRK XS QIR WIDVMXQ . QDER M
XWMHpH QD-[SHAMROIDAB NN URJGDRYRPUH QD RY DraSpradjgilQM D X p H (
UDJUHGX PHYyXVREQR L V QDVWDYQLNRP =DNOMXpPpDN GR NF
QD VPMHU-pHEMNQLMD-pMMWLVH PQRJR PDVLYQLMH RG HOHN'
QHUH XWMHFDWL QBpHAPWIHRH S Y R O Didd\ ispXritiV BrPj& prema

TKRPVRQRYRP PRGHOX MHGQROLNR UDVSRUHYHQ SR FLMHO

OHyXWLP 5XWKHUIRUG MH -REMMRFGD N\ MPHQ RXWSRREOH NU|
neke koje su se odbile pod velikim kutovima. Postavlja se pitahjegd VX HIRYIM RSDA&ADQM
X VNODGX V SUHWSRVWDYNRP GD MH SRIJLWLYQL QDERM UD
=DNOMXpDN MH GD QLVX WH GD VH UDGL R GUXJDpLMRM UI
je:31D NDNYX UDVSRGMHOX SR]LWIGRYMI REDEAMBKIBAIYRE H 5X W |
GROD]L GR ]|DNOMXpND GD 5XWKHUIRUGRYD RSDabQMD YRG

6DGD VH X VLPXODFLML PRaAH RGDEUDWL NDUWLFD NRMD
OLMHYH VWUDQH SURJRUD QDbODWLEHAWROMW RIR WD GV SXFHD
NRMRM MH NRQFHQWULUDQ VDY SR]JLWLYQL QDERM 1HNL
RGUHYHQL NDR &WHRV WX AHQ H WIWWWD. DWRAUWUHHP DVISRMB PD
RYRP VOXpDMX JODXWRMXpLYBQMMHSLAWROMD SRQRYR VH X
UH VH GRJRGLWL 8pHQLFL VDGD ]DNOMXpXMX GD UH QHNH [
SDOL SLAWROM L XpHQLFL SURAMNWUPMPDO aWE XPHGRNDYWD
konstatiiDMX L GLVNXWLUDMX VYRMD[BSWaP QML RPIMHQL OMK \G
VH UDVSU&GXMX QD MH]JUL ]ODWD awWwR EOLaH MH]JUL SUR
XNOMXpL SULMBNVEXWDQMHRUQL SULND] NKWRW DF S RREWNFONRI
(Slike 8.2.). To su rezultati koje je dobio Rutherford.
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Slika 8.2.Prikaz Ruth. HNVSHULPHQWBVWNRMHMOLMHUX QD 5RIWKHUIRUGF

SLWDQMH NRMH VH SRWWDX\® R DX pNEHY \/ RUdBFEA 2 M B pik
]IDNOMXpXMX-lIGD/WXFMHRGELOH JERJ MDNH RGERMQH VLOH
QDELMHMHMWWLFDPD L SR]JLWLYQR QDELMHQRP MH]JJURP 1D
]JIDNOMXpLWL R UDVSRGMHOL SRILWLYQRJ Q BritiRzBpBujif DWRP X
RGJRYRUH X ELOMHAQLFH L QHNROLFLQD LK pLWD QD JODV
PDORP VUHGLaAQMHP GLMHOX DWRPD X NRMHP MH WDNRYHU
pojam Rutherfordovog modela atoma, tzv. nuklearni f@d®O WRPD X pLMHP VH VUH(¢
atomska jezgra. Valja napomenuti kako u to vrijeme nije bio poznat sastav jezgre (protoni i
neutroni). Pitanje na koje sada treba dati odgovor fe:DNR EL L]JJOHGDR DW
Rutherfordovom modelu? Kamo u njemu smjestitNe\# U R &téi 3e u Rutherfordovom
PRGHOX VDVWRML RG DWRPVNH MH]JJUH D HOHNWURQL NLU
QHIJDWLYQLP HOHNWURQLPD GMHOXMH SULYODpPpQD HOHNWI
gravitacijskom silom.'RaD RGMH]|DNOMXpND GD VH HOHNWURQL RNR |
SXWDQMDPD VOLpPQR NDR aWR VH SODQHWL JLEDMX RNR

planetarnim modelom atoma.
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A.RMH SURPMHQH X PRGHOX DWRPDQGRIQRWIHERWKHADBUDBY
PRGHOD DWRPD NRMH VX QDXpLOL GRVDG VD 5XWKHUIRUG
VDVWRML RG MH]JJUH X NRMRM MH VDGUAabDQD JRWRYR VYD
GD RNR WH MH]JJUH NUX&H HOHNWURQL SBn RaBdjjetdpak@gL P S X W
LIQRVD NDR L QDERM MH]JUH 7LPH EL ]DYU&GLR VUHGL&QN

modela.

8 |IDYUAQRP GLMHOX VDWD GLVNXWLUDOH EL VH SUH
modela. Diskutiralo bi se o problemima koje je RutherfordobRGHO ULMHALR X] ]DNONW
SRILWLYDQ QDERM X DWRPX NRQFHQWULUDQ X QMHJRYRP
MDNR PDOHQL GLR DWRPD L VDGUA&AL JRWRYR VYX QMHJIRY
HOHNWURQL ,]PHYX HO HNazdrRp@Eol Nskidr] fogeH ragppemljalpLbi Se o
glavnom problemu koji je donio Rutherfordov model, a to je stabilnost tvari. Postavilo bi se
pitanje: AKada bi VH HOHNWURQ JLEDR RNR MH]JJUH SR NUXAaQRM
energiju elektronasWDELOQRV®p BYIRFADEL VH SULVMHWLOL GD pHVW
LPDMX DNFHOHUDFLMX D GD XEU]DQH QDELMHQH pHVWLFH
WRPH HOHNWURQ EL X 5XWKHUIRUGRYRP PRGHOX NUXaHu
zUDpHQMH L WDNR JXELR VYRMX HQHUJLMX &WR EL UH]XOW
QH EL ELR VWDELODQ SD WDNR QL WYDUL RSUHQLWR 7YD
SRIJUHADQ 1DNRQ RYH GLVNXVLMH XpH@GLAMNXWLLDOUWPX VWNX

zadatak:

D $0OID pHMWHakPbRiDoWM L FHQWUDOQR HODVWLPpQ@R VXGDLU
NRMD PLUXMH .ROLND UH ELWL NRQDpPQD EU]J]LQD DOID pHV\

ZadaWDN VH UMHEDYD X] SRPRi ]JDNRQD RpXY R@MDIjNROLPLQ!
HODVWLpPQRP VXGDUX NLQHWLpPND HQHUJLMD MH RpXYDQD

ZOKG: /| RL/ REIR (8.2.1)
ZOE: /R L/ REIR (8.2.2))
-HGQDGAEH L PRJX VH |DSLVDWL NDR

/| ' RFR;LIR (8.2.3)
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| ' RFR;:RER;LIR (8.2.4))

SRGLMHOL VH MHGQDGAED VD MHGQDGAERP L G

RERLR (8.2.5))

Jednd AED VH XYUVWL X L GREBLPHVWH EHUD] ]D NR(
(AE?a e

R L— (8.2.6.)

E 1D WHPHOMX UH]XOWDWD L GDQLK SRGDWDND SURFLMF
VXGDU V PLUXMXULP HOHNWURQRP LOL PLUXMXURP MH]JUF
iznosti F PDVD DOID pRA% M, lnfash dldkrona A 3! kg, a masa jezgre
]ODWD%°kg.A

8pHQLFL HYDOXLUDMX GRELYHQL L]UrDgVXsullehB Elékp@ar) VO X p D
iP M VXGDU V MH]JJURP ]ODWD &, 8 uSituyoRIF @0 XpDMX MH

Ako u dobivenu formulu (8.2.6.) uvrste podatke, za sudar s elektronom dobiva se:

a® 4 32=558 4 @4 556 4

RL
a®4d 3>=5584/-;

Nu®&r L ras?

Za sudar sa zlatom dobiva se:

a® 43274047 1, @4 596 4
a®4A-3>7a8 41,

RL LFtaz&r L Frar{x?

9LGL VH GD X VXGDUX V HOHNWURQRP DOID pHVWLFD QH F
istom smjeru kao i prije sudara, jer je elektron zanemarive mase u usporedbi s njemmn mas

U sudaru s atomom zlatd RML MH SXQR YHWHH DPODIWYHPpREWQAWBQPLMHQ!I
QHIJDWLYDQ SUHG]QDN XSXuXMH QD WR GD VH RQD RGELOLIL
JLEDQMD ,]QRV EU]JLQH RVWDMH YUOR SULEOLAQR MHGQDN

66



9. Literatura

[1] Wang, Y., Nastasi, M. Handbook of Modern lon Beam Analysis, 2nd Edition, Materials
Research Society, Warrendale, 2009.

[2] Goldstein, H., Poole, C., Safko, J. Classical Mechanics, 3rd Edition, Pearson, 2001

> @ 3DVWXRYLU RGY®B/XBPLYMDMK 5XWKHUIRGRYRJ XGDUQ!
®Li iona na jezgram&F, Diplomski rad, Zagreb: Prirodoslosnr@e DWHPDWLPNL IDNXOWH

[4] L'Ecuyer, J., Davies J.A. & Matsunami NHow accurate are absolute Rutherford
backscattering yield®jucl. Inst. and Meth. 160 (¥9), 337

[5] Chu, W., Mayer, J.W., Nicolet M.A. Backscattering Spectrometry, Academic Press, New
York, 1978.

[6] Leo, W.R. Techniques for Nuclear and Particle Physics Experiments: A-ttlow
Approach, SpringettVerlag, Berlin Hedlelberg, 1987

[7] Paneta, V., Colaux, J.L., Gurbich A.F., Jeynes, C., Kokkoris, M. Benchmarking
experiments for the proton backscattering®ma, 3P and™'S up to 3.5 MeV, Nucl. Inst. and
Meth. 328 (2014)1

[8] A. Gurbich, SigmaCalc 2.(sigmacalc.iate.obninsk.iravanj i Svibanj 2016.

[9] lon Beam Analysis Nuclear Data LibragiBANDL, |www-nds.iaea.org/ibandlTravan; i
Svibanj 2016

[10] Ziegler, J.F., Biersack,.B., Ziegler, M.D., SRIM*the stopping and range of ions in

matter, lon Implementation Press, Annapolis, ZTM.srim.orc

[11] Zamboni, I. Razvoje metode protonima inducirane emisije ggf® pHQMD ]D DQDO

trodimenzionalno profiliranje lakih elemenata, Doktorski Rad, Zagreb: Priodoslovno
PDWHPDWLpPNL IDNXOWHW

[12] Bogovac, M. Data Acquistion for -kay microprobe, Computer Manual Series No0.17,
,$($ %HP

[13] Abriola, D, Gurbich, A.F., Kokkoris, M., agoyannis, A., Paneta,\Proton elastic
scattering differential crossections fof?C, Nucl. Instr. And Meth. 269 (20112011

67



[14] Mazzoni S, Chiari, M., Giuntini, L., Mando, P.A., Taccetti, Rroton elastic scattering
cross section on carbon from 3&€V to 3 MeV,Nucl. Instr. And Meth. 13438 (1998)86

[15] Salomonovic, RAngular distribution of proton neRutherford elastic scattering cross
section of carbon and silicoNucl. Instr. And Meth82 (1993) 1

[16] Rauhala, EProton Elastic ScattergnCross Sections of Carbon, Nitrogen and Silicon for
Backscattering Analysis in the Energy Range &2.5 MeV, Nucl. Instr. And Meth. B12
(1985) 447

[17] Mayer, M. Techincal Report 1PP 9/113, M&ODQFN ,QVWLWXW 1l«U 30
Garching, Germany, 1997.

> @ %»buubGDbDV 13 -H\QHV & :HEE 5SWNB\DF.dWindowsJ 8  *1
interface to the DataFurnace code for analysing IBA ddte]. Instr. Methods Phys. Res.
B149 (1999)233

[19] Marion, J.B.Accelerator Calibration EnergieRev. Mal. Phys. 38 (1966560

[20] White, R.E. Barker, P.H., Lovelock, D.M Measurement of nuclear reactionv@ues
with high accuracy’Li(p,n)7Be,Metrologia 21 (1985)193

[21] Mayer, M. SIMNRA User's Guide, Report IPP 9/113, MBAODQFN ,QVWLWXYV
Plasmahysic, Garching, Germany, 1997.

> @ 3DDU 9 )L]JLND XGAEHQLN ]D 5D]JUHG JLPQD]LMH &

[23] Rutherford Scattering, Version 1.05, PhET Interactive Simulations, University of
Colorado, 201Tlnttps://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherfsoatterin?30.5.2016.

68



