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Sazetak

Elasti¢no rasprsenje unatrag (eng. Elastic Backscattering Spectrometry, EBS) jedna je
od metoda za dubinsko profiliranje elemenata koja se bazira na medudjelovanju brzih
nabijenih Cestica MeV-skih energija sa jezgrama atoma u meti. Kako bi se dubinski profil
mete Sto preciznije odredio vazno je, izmedu ostalog, poznavati to¢ne udarne presjeke za danu

reakciju Cestice i mete.

Pregledom baze podataka izmjerenih udarnih presjeka, vidljivo je da medu njima jos
uvijek postoje velika odstupanja Cak 1 za iste kuteve rasprSenja u istom podrucju energije. Da
bi se prevladao taj problem izraCunati su teorijski udarni presjeci koji kombiniraju teorijske
nuklearne modele s postoje¢im izmjerenim podacima te se zbog toga zovu ocijenjeni udarni
presjeci (eng. evaluated cross sections). U ovom radu napravljena su mjerenja koja
provjeravaju koliko to¢no ocijenjeni udarni presjeci mogu interpretirati eksperimentalne
podatke. U tu svrhu koristile su se debele mete dobro poznatog sastava te su se provjeravali
udarni presjeci za elasti¢no rasprSenje protona na jezgrama ugljika, kisika i silicija, tj. za za
12C(p,p)t2C, %0(p,p)te0O i "™Si(p,p)"*Si reakcije za tri straznja kuta rasprienja (118°, 150°,
165°) i energije od 1 do 3.5 MeV. Izmjereni spektri usporedili su se sa teorijskim spektrima
dobivenim koriStenjem ocijenjenih udarnih presjeka. Iz toga su doneseni zakljucci u kojem
energijskom rasponu i1 za koji kut rasprSenja izraCunati udarni presjeci dobro opisuju

eksperiment, tj. koliko su pouzdani.



Benchmarking of measured cross sections for
12C(p,p)**C, *0O(p,p)**O and "Si(p,p)"*Si reactions

Abstract

Elastic Backscattering Spectrometry (EBS) is one of the lon 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 2C(p,p)*?C, 0(p,p)*®0 i "*Si(p,p)"*Si for three backscattering
angles (118°, 150°, 165°) and energies from 1 to 3.5 MeV. Measured spectra were compared
with the spectra obtained using evaluated cross sections and conclusions about realiability of

evaluated cross sections were given.



1. Uvod

Medu najvaznijim metodama za karakterizaciju tankih filmova debljine oko nekoliko
stotina nanometara nalaze se metode koje se baziraju na interakciji ionskih snopova (eng. lon
Beam Analysis, IBA) sa materijalom. U toj metodi koriste se ioni ubrzani na energije ~1
MeV/A pomocu Van de Graaff akceleratora koji se sudaraju s metama te se gledaju produkti

rasprsenja.

Jedna od IBA metoda je elastino rasprSenje u straznje kutove (eng. Elastic
Backscattering Spectrometry, EBS) gdje se biljezi energija i broj elasti¢no rasprSenih iona iz
snopa na jezgrama atoma mete. Buduc¢i da se za mjerenja tom metodom, izmedu ostalog,
koriste 1 ioni vodika (protoni) energije nekoliko MeV, postoji mogucénost da se probije
coulombska barijera u procesu rasprSenja i da udarni presjek odstupa od rutherfordskog

udarnog presjeka zbog utjecaja jakih, kratko-doseznih, nuklearnih sila.

Do sada je napravljen niz mjerenja udarnih presjeka za elasti¢no rasprSenje protona na
raznim metama kako u Laboratoriju za interakciju ionskih snopova na Institutu Ruder
Boskovi¢, tako i u drugim svjetskim laboratorijima. Zbog velikog broja eskperimentalnih
podataka koji postoje u bazi podataka IBANDL (lon Beam Analysis Nuclear Data Library)
potrebno je napraviti test mjerenja (eng. benchmarking experiment) koriStenjem dobro
poznatih meta u strogo kontroliranim eksperimentalnim uvjetima. Provjera udarnih presjeka
daje povratnu informaciju koja se moze iskoristiti za popravak parametara nuklearnog modela

koriStenog u procesu evaluacije udarnih presjeka.

U ovom diplomskom radu koriStena je EBS metoda rasprSenja protona na debelim
metama ugljika (*2C) i silicijevog dioksida ("™SiO;) u svrhu provjere dostupnih
eksperimentalnih podataka i nuklearnog modela za reakcije *C(p,p)*?C, *O(p,p)*0 i
"Si(p,p)™Si. Raspon energije protona kretao se od 1MeV do 3.5MeV. Mijerenja su
napravljena u Laboratoriju za interakcije ionskih snopova na Institutu Ruder Boskovi¢ u

Zagrebu.



2. Teorijski model

U ovom poglavlju opisan je teorijski model elasticnog rasprsenja i1 udarnog presjeka,
te osnovni principi metode rasprSenja unatrag (EBS) koja je koriStena u istrazivackom dijelu

ovog rada.
2.1. Kinematika elasti¢nog rasprSenja

Medudjelovanje ubrzanih iona s atomima u materijalu moze biti elasticno i
neelasticno. Pri elasticnom rasprSenju ocuvane su veli¢ine sustava kao §to su energija,
koli¢ina gibanja i masa. Kod neelasti¢nog sudara moze do¢i do promjene elektronskog stanja

pobudivanjem elektrona u atomima ili promjene stanja jezgre nuklearnim reakcijama.

Promatra se sudar dvije kuglice i to projektila mase mi, brzine vo i energije Eo koji

nalije¢e na kuglicu mase mz (metu) koja miruje u laboratorijskom sustavu (Slika 2.1.).
my, E, v, /

—
1, EﬂJ Vo

Slika 2.1. Shematski prikaz sudara dvije kuglice

Kinematicki faktor K definira se kao omjer izlazne kineticke energije projektila E; i

njegove upadne kineticke energije Eo:

_E
K=1. (2.1.1)



Izraz za iznos kinematickog faktora dolazi iz primjene zakona oCuvanja energije i
zakona ocuvanja koli¢ine gibanja gdje je ulazna Cestica rasprSena s kona¢nom kinetickom

energijom pod kutom @ i neovisan je o prirodi medujelovanja izmedu Cestica [1]:

K = [{meom?sin?6 + my °°59]2 . (2.1.2)
mi+m,

Na temelju kinematickog faktora (2.1.2.), detektirane energije i poznate mase rasprSenog

snopa, moze se izraCunati s koje mase u meti se dogodilo rasprSenje (princip indentifikacije

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

moze rasprsiti u kut 0°<6<780°, a u slucaju da je mi>my, najvec¢i moguci kut rasprsenja je:

Omax = sin~! (ﬁ) : (2.1.3)

mq

2.2. Vjerojatnost rasprSenja

Vjerojatnost rasprSenja (dinamika procesa rasprSenja) opisana je veliCinom Kkoju
zovemo diferencijalni udarni presjek do(2). On je definiran kao omjer broja Cestica rasprSenih
u prostorni kut d@ u jedinici vremena i broja Cestica snopa n koje padaju okomito na

jedini¢nu povrsinu u jedinici vremena.

Kada se govori o vjerojatnosti rasprSenja na coulombskom potencijalu, tada se govori
o rutherfodskom udarnom presjeku kojeg za elasti¢no rasprsene ione (EBS) u laboratorijskom

sustavu piSemo kao [2]:

(2.2.1)

do (lezez )2 1 [ 1—(—2 sme) +cos€]
an

- 16megEy/) sin* 6 _(m1 .
Z1 1 Z» su atomski brojevi upadnog iona odnosno mete, njihove mase my i my, Eo je
energija upadnih iona, € kut rasprsenja, € je elementarni naboj, a o konstanta dielektri¢nosti

vakuuma.



2.3. Odstupanije od rutherfordskog udarnog presjeka

Ovisno o energiji upadne Cestice, moze do¢i do odstupanja od rutherfordskog udarnog
presjeka (2.2.1.).

Na niskim energijama do odstupanja dolazi zbog elektronskog zasjenjenja
coulombskog potencijala jezgre. Upadni ion se tada priblizi meti na udaljenost koja je manja

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

Vs(r) = Ve (r)Fs (E) (2.3.1)

pri ¢emu je Vc(r) odbojni coulombski potencijal, a Fs(r/a) Thomas-Fermijeva funkcija
zasjenjenja. Velicina a predstavlja efektivnu duljinu dosega. Korekcija za rutherfordski udarni

presjek ovisi, dakle, samo o energiji upadne Cestice (u sustavu centra mase) i dana je s [1]:

o _1 0.0492,Z,*/3

OR Ecm

(2.3.2)

Na visokim energijama odstupanje nastaje zbog utjecaja kratkodoseznih privla¢nih
nuklearnih sila. Opis je kvantnomehanicki pa se stanje Cestice opisuje valnom funkcijom

koja je rjeSenje Schrodingerove valne jednadzbe [1]:
A+ (E—-V)p=0 (2.3.3)

gdje je E energija Cestice, a V(r) potencijal interakcije. Prije samog rasprSenja, valna funkcija

w za Cesticu s danim impulsom p ima oblik ravnog vala:

P = etkz, (2.3.4))
Veli¢ina k je valni vektor koji je s impulsom povezan preko:

k=2 (2.35.)

Rjesenje (2.3.4.) dobije se iz (2.3.3.) kada je potencijal interakcije, V(r), jednak nuli. Tada

Schrédingerova jednadzba poprima oblik:
Mp+2ZEp =0, (2.3.6)

Procesom rasprsenja ravni val medudjeluje s potencijalom jezgre V(r) nakon cega nastaje

sferni val koji se $iri od srediSta interakcije 1 ima oblik:



elkr
f(6)—. (2.3.7)
Kona¢ni val nakon procesa rasprsenja opisuje se superpozicijom ravnog i sfernog vala:

. ikr
gilz 4 & O (2.3.8)

r

Velicina 0 je, kao i u prethodnim razmatranjima, kut rasprsenja, a f(8) je amplituda sfernog
vala. Diferencijalni udarni presjek izrazava se preko kvadrata apsolutne vrijednosti amplitude

rasprSenog vala:

Z = If(O)2. (2.3.9.)

2.4. Reakcije sloZenom jezgrom

Do sada opisane reakcije nazivaju se direktne reakcije gdje se dogada izravan sudar
upadne Cestice s jezgrom u meti. Nuklearne reakcije na niskim energijama mogu se odvijati i
u dva koraka kroz mehanizam slozene jezgre. Prvi korak je apsorpcija upadne Cestice u jezgru
metu stvarajuéi slozenu jezgru. Takva jezgra je u pobudenom stanju pa je drugi korak reakcije
raspad slozene jezgre emisijom neke Cestice koja moze biti i upadna Cestica, pri cemu se
originalna jezgra ponovo formira. Energijski nivoi svih jezgri su diskretni, pa za lake jezgre
udarni presjek ovakvog mehanizma ima rezonantnu strukturu. Za teSke jezgre, gustoca nivoa
je velika i energijskii nivoi se po¢nu preklapati ¢ak i za malu energiju pobudenja (Sirina nivoa
I' postaje ve¢a nego udaljenost D izmedu nivoa) pa je energijska ovisnost udarnih presjeka
glatka [1]. Prikaz toga je na Slici 2.2.
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Slika 2.2. Prikaz energijskih nivoa za lake i teSke jezgre te izgled njihovih udarnih presjeka. Preuzeto

iz [1].

U reakcijama sloZzenom jezgrom, kao Sto je npr. reakcija protona sa srednje teskom ili

teSkom jezgrom, ukupni udarni presjek je superpozicija potencijalnog i1 rezonantnog

rasprSenja (Slika 2.3.).
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Slika 2.3. Interferencija potencijalnog i rezonantnog rasprsenja za >C(p,p)*2C reakciju. Preuzeto iz

[1].



2.5. Gubitak energije iona kroz materijal

Prolaskom kroz materijal upadni ion gubi energiju putem elasticnih i neelasti¢nih
procesa rasprSenja (rasprSenje na atomima i elektronima mete). Veli¢ina kojom se opisuje
gubitak energije iona kroz uzorak naziva se specifi¢na zaustavna moc¢ (eng. stopping cross

section) i definirana je s [5]:
E==-—. (25.1)

N je koncentracija atoma u meti, a dE/dx zaustavna mo¢, tj. gubitak energije po jedinici

duljine. Vrijednost energije na nekom polozaju X unutar mete pise se kao:

E(x) = Eo — [} (5) dx. (2.5.2.)

Obratno, moze se izra¢unati dubina X na kojoj ion ulazne energije Eo ima energiju E:

x(E) = [2° (Z—;) dE = [ (Z—i)_l dE . (2.5.3.)

U slucaju tanke mete, kada se moze pretpostaviti da se dE/dx ne mijenja jako s energijom,

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

-1
E=E—2| xilix=(-E)(%) (2.5.4.)
0

X1E

Eg

Uz poznatu debljinu mete x i zaustavnu mo¢ na energiji Eo moze se jednostavno izracunati
izlazna energija snopa E. U drugom smjeru, ako se mjeri izlazna energija snopa i poznata je

vrijednost zaustavne moc¢i, lako se izra¢una debljina mete X kroz koju je prosao ion.

Dva dominantna procesa gubitka energije su medudjelovanje iona sa vezanim ili slobodnim
elektronima te medudjelovanje iona sa zasjenjenim ili nezasjenjenim jezgrama atoma mete.
Ukupna specifi¢na zaustavna moc¢ pise se kao zbroj specifi¢nih zaustavnih mo¢i koje dolaze

od ta dva procesa:
E=¢& + &, . (255.)

Nuklearni dio dolazi od mnos$tva rasprSenja u male kutove na jezgrama atoma, a elektronski

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

Klasi¢an opis gubitka energije iona kroz materijal (elektronski dio) napravio je Bohr

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

7



slobodnim elektronima te pretpostavka da se smjer gibanja iona ne mijenja znacajno jer je on
puno masivniji od elektrona. Prema tom modelu izraz za specifi¢nu zaustavnu mo¢ pise se
kao [6]:

2

=2, = (55) Lojntne, (2.5.6.)

2 am €o mevi  bmin

gdje je v1 brzina atoma, Z; i Z» su atomski brojevi iona i mete, e je elementarni naboj, me je
masa elektrona, a bmin i bmax najveéi i najmanji parametar sudara (najmanja udaljenost na kojoj

upadna Cestica prode od fiksne mete kada se giba po ravnoj putanji).

Kvantnomehanicki popravak tog racuna napravili su Bethe 1 Bloch u kojem su u obzir
uzeli i vezane elektrone u elektronskim ljuskama pri ¢emu proces rasprSenja vise nije
elasti¢an buduéi da se dio energije upadnog iona potrosi na ionizaciju. Izraz za specificnu

zaustavnu moc¢ s tim popravkom pise se:

£ = —7,— (Zlez)2 — (In Zmevi | C(Vl'“))). (25.7)

2 4m €9 mevy (I) Z,

Ovaj popravak ukljucuje faktor (I) koji oznacava srednju energiju ionizacije, kao i ¢lan

C (v4, (I)) koji opisuje efekte koji dolaze od elektronske ljuske.

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

se radi o spoju, za racunanje specificne zaustavne mo¢i vrijedi Braggovo pravilo:

&= Zi &En; , (258)

gdje je n; relativni udio atoma u spoju, a & specifi¢na zaustavna moc¢ iona za dani materijal.

2.6. Energijsko rasipanje (straggling)

Gubitak energije iona kroz uzorak statisticka je veli¢ina koja varira oko neke srednje
vrijednosti jer ovisi o broju rasprSenja na elektronima i jezgrama. Ako se pogleda jednostavni
sluc¢aj tanke mete, debljine Ax, izlazni ioni dobro definirane upadne energije Eo imaju

odredenu raspodjelu energije o 0ko srednje vrijednosti gubitka energije AE (Slika 2.4.).



transmitirane ulazne Cestice
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Slika 2.4. Monoenergetski snop iona energije Eo prolazi kroz materijal debljine Ax gube¢i dio energije
AE. Istovremeno, dolazi do $irenja izlaznog vrha zbog energijskog rasipanja (o). Preuzeto iz [5].

Racun raspodjele gubitka energije za danu debljinu mete podijeljen je na dva slucaja:

za debelu i tanku metu.

Za debele mete kod kojih je broj sudara jako velik i 0.01 < E/E0 < 0.2, raspodjela

gubitka energije prati Gaussovu raspodjelu [6]:

fx, AE) o exp (- L2220, (26.1)

202

gdje je x debljina mete, AE gubitak energije za odredeni x, AE srednja vrijednost gubitka

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

[5]:
(0gonr)? = N4m(Z,e%)?Z,x . (2.6.2)

Njegov model pretpostavlja da energetsko rasipanje ne ovisi o energiji upadnog iona vec¢ o
debljini mete 1 da individualni prijenos energije nastaje medu mirnim slobodnim elektronima 1

potpuno ioniziranoj upadnoj Cestici.



Za tanke mete gdje je broj sudara malen (ﬁ/ E, < 0.01), racun raspodjele gubitka

energije je jako slozen zbog postojanja vjerojatnosti velikog prijenosa energije u samo jednom

sudaru.

U slucaju jako debelih meta ( E/ E, > 0.2), mora se uzeti u obzir ¢injenica da se

mijenja energija iona prolaskom kroz metu, te se ne moze koristiti jednostavni opis kojeg je

predlozio Bohr (2.6.2.).

2.7. EBS spektar

Iz EBS spektra mogu se saznati informacije o dubinskom profilu elemenata u meti.
Shematski prikaz rasprSenja iona upadne energije Eo na jednoatomnoj meti prikazan je na

Slici 2.5. Uzima se u obzir da je povrsinski presjek snopa manji od povrsine mete.

AT T

Slika 2.5. EBS raspr$enje na monoizotopnoj meti, gdje je 61 kut upadnog snopa, a 6, kut rasprsenja s
obzirom na normalu mete. Upadni snop, smjer detekcije i normala mete leZe u istoj ravnini. Preuzeto
iz [5].

Energija iona na dubini X neposredno prije rasprSenja je E, dok je energija izlazne

Cestice oznacena s E;. Dubina na kojoj ¢e upadni ion imati energiju E moze se zapisati kao

[5]:

S (d_E)'l dE . (2.7.1)

cos 6 - dx

10



Negativni predznak dolazi od ¢injenice da je E manji od Eo, a dE/dx se uvijek uzima kao

pozitivna veli¢ina. Sli¢no, put koji upadni ion prijede na izlasku iz mete pise se:

-1
X flf;(z—i) dE (2.7.2)

cos 6,

gdje je KE energija nakon rasprSenja u meti na dubini X. Veli¢ina K je kinematicki faktor

(2.1.2.).

Ako se pretpostavi da je zaustavna mo¢ dE/dx konstantna na cijelom ulaznom (in) i izlaznom

(out) putu, jednadzbe (2.7.1.) i (2.7.2.) mogu se svesti na:

x dE

E = EO - cos 6, dx in (273)
i
x dE
E, = KE — cos 8y axl s (2.7.4))
Eliminiraju¢i E iz tih jednadzbi dobijemo:
K dE 1 dE
KEo = Ey = [cos 01 dxlip | cosfydx out] (2.7.5)

Ovdje KEo odgovara energiji iona rasprSenih s povrSine mete, a E1 mjerenoj vrijednosti
energije Cestice rasprSene na atomu na dubini X. Ako se razlika energija KEo i E1 oznadi s 4E,

izraz (2.7.5.) se moze zapisati:

AE = [Slx, (2.7.6.)
gdje je
K dE 1 dE
- [cos 0 dxlin toos 0, dx out] : (2.7.7.)

1 ta veliCina se naziva faktor gubitka energije.

Ekvivalentan set jednadzbi dan je u terminima specifi¢ne zaustavne moci:

AE = [e]Nx , (2.7.8)
gdje je

[K Ein T ! £ ]
cos@; M " cosg, TOUt|"

—
[90]

[A—
Il

11



Kvantitativna analiza pomocu elasti¢nih rasprSenja zasniva se na povezivanju oblika 1
visine spektra s brojem centara rasprSenja po jedinici povrSine. Izbroj, broj detektiranih
rasprSenih iona u energijskom intervalu [E1i, Eii- £]je odreden debljinom uzorka zi na dubini

Xi i brojem centara rasprSenja u tom isjecku (Nzi) (Slika 2.6.).

et

|
|
|
|
|
|
|
1

EIi

Energija
Slika 2.6. Shematski prikaz ovisnosti izmedu tankog isjecka mete na dubini x;, te i-tog kanala na

energiji E;. Preuzeto iz [5].

Ako snop upada pod kutom 61 na metu, efektivna debljina isjecka uzorka je ticosf1, pa je

opceniti izraz za izbroj koji se biljezi u energijskom intervalu [E1i E1i - €]

= 6(E)QN

(2.7.9)

cosG

gdje je o(E;) diferencijalni udarni presjek na energiji Ei iona na dubini xi, Q je broj ulaznih
Cestica (ukupni naboj podijeljen s jedni¢nim), a 2 element prostornog kuta kojeg zatvara
otvor detektora u odnosu na snop na meti. Prostorni kut mora biti malen da kut rasprSenja

bude dobro definiran. Ukupan izbroj bit ¢e jednak A = Y H;, tj.:

A=Y,;0(E)QQON (2.7.10)

c059

U granici kontinuiranih varijabli E i X, i zi—dx vrijedi:

12



A==2["5(E)dx . (2.7.11)

cos 61

Oblik EBS spektra za tanke filmove prikazan je na Slici 2.7. KEo je energija rasprSenog snopa

s povrSine mete, a E1 ¢ pripada energiji iona odbijenih s druge, straznje povrSine mete.

Izbroj

E| 4 KE

Energija

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

Ako se analizira podrucje blisko povrSini mete, za vrijednost energije neposredno prije
rasprSenja moze se uzeti upadna energija Eo. Takoder se moze zamijeniti notacija Hi i zi s Ho i

70 pa za to podrucje jednadzba (2.7.9.) postaje:

To

Ho = a(Ep)QQN (2.7.12)

cosf,

Debljina 7o definirana je energijskom $irinom kanala & Cestice raspriene s atoma unutar
debljine 7o imat ¢e energije izmedu KEo i KEo — &. Energijska Sirina kanala moze se povezati

sa debljinom 7o preko faktora gubitska energije [S] izra¢unatim za povrSinu uzorka:
€ = [S]t, . (2.7.13))

Supstitucijom u (2.7.12.) dobije se:

€
[S]cosB, *

Hoy = a(Ep)2QN (2.7.14)

Iz izraza (2.7.14.) se jasno vidi da visina spektra u energijskom kanalu & uz
koncentraciju atoma N, udarni presjek o(Eo), produkt 2 - Q ovisi i o faktoru gubitka energije

[S]. tj. zaustavnoj moéi.

13



Analiza za viSeatomnu metu posve je analogna onoj za jednoatomnu metu. Drugaciji

¢e biti gubitak energije te ¢e se javiti viSe vrhova zbog odbijanja s razli¢itih atoma u meti.

Za primjer se moze uzeti meta koja je sastavljena od dva razli¢ita elementa i neka je
ona oblika AmBn (m i n su cijeli brojevi ukoliko se radi o molekuli). 1zbroj Aa atoma A u meti
biti Ce:

_ 0QmN4B

Ay = J; oa(E)dx . (2.7.15)

cos 6

Analogno je izbroj Ag atoma B:

AB
Ap =28 [t (E)dx (2.7.16.)

cosfy; Y0

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..

4
— AEg [~
IZbroj  my ol — | I I
Heo | —-—— =
AB
7/ KeEo g
Energija

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

Za dvoatomnu metu, da bi se mogli razluciti dogadaji koji pripadaju elementu A od dogadaja

koji pripadaju elementu B, treba biti ispunjen sljedeci uvjet:
AE, < (K, — K3)E, . (2.7.17.)

Debljina filma na kojoj ¢e se vrhovi dva elementa poceti preklapati je:

NABp = KaKp)Eo (2.7.18)

[e]4®
U opcenitom slucaju za vrijednost ukupnog izbroja vrijedit ¢e Y,; n;4;.

14



U slucaju kada je meta sadrzana od slojeva razli¢itih elemenata, spektar prvog sloja ne
ovisi o slojevima ispod i za njega vrijedi analiza kao za jednoatomnu metu. Za ostale slojeve,
povrsinski sloj se ponasa kao apsorber koji smanjuje energiju upadnog iona te je potrebno u

racunu uzeti u obzir smanjenu vrijednost energije i dalje racunati s tom vrijednosti.

Za potrebe razmatranja, EBS spektri na Slikama 2.7. i 2.8. prikazani su sa oStrim
rubovima §to predstavlja idealni oblik, no u stvarnosti to nije tako. Na Slici 2.9. pod (a) nalazi
se jedan takav idealizirani spektar. Odstupanje od idealnog slucaja javlja se zbog dva
nepovezana razloga. Prvi od njih je energijsko rasipanje (Slika 2.9.(b)) koje dolazi od
statistiCke fluktuacije broja rasprsSivaca u meti (Qs). Taj efekt ne mijenja izgled spektra na
energiji odbijanja s povrSine, gdje promjena izgleda spektra dolazi zbog nesavrSenosti
instrumenata (£r) kojima se mjeri energija rasprSenih ¢estica (Slika 2.9.(c)). Svaki parametar
eksperimentalnog postava podlozan je nekakvim statistiCkim fluktuacijama. U sluc¢aju EBS-a,
to su ponajviSe varijacije u energiji upadnih iona Ep i Sum u detektoru. Da bi se precizno

opisao efekt tih fluktuacija, trebalo bi poznavati uzrok i statisti¢ku prirodu svake od njih.

(@)

v

84%

Ibroj o5 )

16%

1.0
84%
0.5

(¢)

16%

h 4

Energija

Slika 2.9. (a) lzgled idealnog spektra tankog filma. (b) Izgled spektra promijenjen efektom
energijskog rasipanja. (c) lzgled spektra promijenjen utjecajem energijskog razlucivanja sustava.
Preuzeto iz [5].
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2.8. Baza podataka udarnih presjeka i zaustavnih moci

Za kvalitetnu dubinsku analizu materijala ionskim snopovima vazna je dostupnost i

preciznost diferencijalnih udarnih presjeka i zaustavnih moci.

U bazi podataka mjerenih udarnih presjeka (IBANDL [9]) postoji niz mjerenih
vrijednosti za razli¢ite kombinacije meta-ion, energije iona i kutove rasprienja. Cak, ako se
pogleda podrucje gdje se mjerene vrijednosti preklapaju, moze se vidjeti da postoje velika

odstupanja [7].

Najpouzdanije vrijednosti diferencijalnih udarnih presjeka mogu se dobiti kroz online
kalkulator SigmaCalc 2.0 [8]. U tom rafunu uzimaju se kriti¢ki procijenjeni dostupni
eksperimentalni podaci i precizno podeseni parametri nuklearnog teorijskog modela. Primjer
jedne takve ekscitacijske funkcije koja ukljucuje teorijske vrijednosti i eksperimentalne
podatke nalazi se na Slici 2.10. (**C(p,p)*2C reakcija za kut rasprienja od 170°). Puna linija
oznacava udarne presjeke ocijenjene uz pomo¢ online kalkulatora SigmaCalc 2.0, a tocke

oznacavaju eksperimentalne podatke preuzete iz baze IBANDL.

1000 —————————— ———————F—F———— ——————F—F—————————————————
I . » D. Abriola [13] i
I ® 5. Mazzoni et al. [14] |
b R. Salomonovic [15]
800~ b » E.Rauhala [16] 7
i Izradunati udarni presjeciuz | |
pomoc¢ SigmaCalc 2.0 ]
600 |- .
- ] 4
_ N
. . f
£ 400 ] .
T o0 ' :
200 |- i .
- p -
- . -
- L] -
D — —
—200 i T TR WA TN AN TN RN SN TN AN TR NN TN MR A TR SN SR SA NN SRR TR SR TR NN S SR S S R P I R T i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

E (keV)

Slika 2.10. Diferencijalni udarni presjeci za *>C(p,p)*?C u ovisnosti o energiji upadnog protona za kut
rasprSenja od 170°.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provjeravane su vrijednosti udarnih presjeka

elastiénog rasprsenja protona na metama C i "SiO; za tri kuta rasprenja (118°, 150°, 165°).
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Na sljede¢im slikama (Slika 2.11., Slika 2.12. i Slika 2.13.) vidi se ovisnost diferencijalnog
udarnog presjeka (racunatog pomocu SigmaCalc 2.0) o energiji upadnog protona za

12C(p,p)t2C, 0(p,p)°0 i "Si(p,p)"™Si reakcije za sva tri kuta rasprienja.
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Slika 2.11. Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka za >C(p,p)*C reakciju u ovisnosti o energiji
upadnog protona za kutove rasprsenja 118°, 150° 1 165°.



500 T L L L T L L L T L L L L T L

450

400

o ({mb/sr)

100

w
=]

ey
wologbl o b b b o b b e
[=}

L]
=
=
=1
=
=
w
=
=
=
=

2500 3000 3500 4000
E (keV)

o
o
=]

a (mb/sr)
& =} & &
(=) o (=) o
||||||||||||||||I|||||||||||||IIII|IIII|IIII

=
=]

o
=1

100

50

e
ool b b b n b o b b e
=]

w
=
=
o
=
=
N
=]
=
=
=

2500 3000 3500 4000
E (keV)

500 T L L L T T T L L L L L L L T T T T

400

300

200

o{mb/sr)

100

F-J NI AT AN AN AN AT AN AT A AT AT AN SN AN AT AT A
=
=]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
E (keV)

Slika 2.12 . Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka za *O(p,p)*®0 reakciju u ovisnosti o energiji
upadnog protona za kutove rasprsenja 118°, 150° 1 165°.
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Slika 2.13. Vrijednosti diferencijalnog udarnog presjeka za "™'Si(p,p)"'Si reakciju u ovisnosti o
energiji upadnog protona za kutove rasprsenja 118°, 150° i 165°.
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Baza podataka zaustavnih mo¢i dostupna je kroz program SRIM [10]. Program u sebi
sadrzi niz eksperimentalnih podataka zaustavnih moci za razli¢ite kombinacije ion-meta i
energije primarnog snopa. Sli¢no kao i SigmaCalc, SRIM radi prilagodbu empirijske funkcije
na mjerene podatke zaustavnih moc¢i. Zbog niza eskperimentalnih podataka, od kojih se neki
dobro slazu, a neki ne, postoji odredena greska u zaustavnoj moci koja utjeCe na tocnost
dubinskog profila u meti ra¢unatog iz EBS spektra. Greske ¢e biti komentirane u kasnijem

dijelu rada.
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3. Eksperimentalni uredaj
3.1. Sustav za ubrzavanje iona

Za mjerenje i provjeru diferencijalnih udarnih presjeka koriste se brzi ioni u podrucju
energija reda veli¢ine megaelektronvolta (MeV). Za to je koriSten ubrzivacki sustav Instituta

Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Akceleratorski centar opremljen je s dva elektrostatska ubrzivaca:

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

-
DUOPLAZMATRON 6.0 MV EN RASPRASIVACKI
Tandem Van de Graaff ZVoR
2152y i - ~\ ;
® ] A0 = W | ] [ac c 1 ALPHATROSS
SNICS I1ZVOR — : C " (o)
1.0 MV HVE ] 5 G NI
. v ‘I e S J .
Fandetron {| Y= IZVOR Q
® = =
. ¢
-
1 ® %
0w u% -
il = = o".
<] L
® 2
7 o ® v

Slika 3.1. Shema ubrzivackog sustava Laboratorija za interakciju ionskih snopova Instituta Ruder
Boskovi¢. Crnim strelicama oznaceni su eskperimentalna linija koja je koriStena u eksperimentu i
ionski izvor.

Sustav za ubrzavanje Cestica moZe se podijeliti na tri osnovna dijela: izvor negativnih
iona; sustav za ubrzanje, vodenje 1 fokusiranje snopa; te analiticka komora sa sustavom za
prikupljanje i analizu podataka. Ubrzavanje negativnih iona nastalih u ionskom izvoru (u
ovom radu koristen je protonski snop iz rasprasivackog izvora SNICS 40 (eng. Source of
Negative lons by Ceisum Sputtering) postize se privlacenjem s visokim pozitivnim naponom
na terminalu ubrzivaca, nakon Cega ioni prolaze kroz rijedak plin (eng. stripper) pri ¢emu
gube svoje elektrone 1 postaju pozitivni ioni razlicitih ionizacija. Nakon toga, ioni se dodatno
ubrzavaju odbijanjem od pozitivnog napona na terminalu (,,tandem* efekt). lzlaskom iz
ubrzivaca Cestica, snop se zakre¢e u analizatorskom magnetu za 90°, koji sluzi ujedno i za
definiciju energije iona (,,filtar” iona odredene mase, energije i nabojnog stanja). Dalje, uz
pomo¢ dipolnih magneta, snop se usmjerava prema jednoj od eksperimentalnih linija, a

kvadrupolni magneti duz linija fokusiraju snop [11].
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3.2. Eksperimentalna komora

U komori se nalaze tri detektora smjeStena na 118°, 150° i 165° u odnosu na smjer
ulaznog snopa (Slika 3.2.). Detektori sluze za odredivanje energije rasprSenog iona s mete. Za
mjerenja su koristeni silicijski poluvodicki detektori s povrSinskom barijerom (eng. Silicon
Surface Barrier Detector, SSBD). Koli¢ina naboja (generiranih elektron-supljina parova) u

podrucju osiromasenja SSBD-a je direktno proporcionalna ulaznoj energiji iona [6].

Detektor na 6 = 163°

Snop

Detektor na 8 = 130°

Detektor na 8 = 118°

Slika 3.2. Shema eksperimentalne komore s detektorima

Svaki od detektora spojen je na sljedeci elektronicki lanac:

Generirani naboj iz detektora pretvara se uz pomo¢ predpojacala u naponski puls koji se dalje
vodi u pojacalo. Ono je spojeno na analogno-digitalni pretvara¢ (eng. Analog-to-digital
converter, ADC) koji analogne signale pretvara u digitalne. Digitalni signali se uz pomo¢
programa za prikupljanje podataka spremaju na osobno racunalo. Za to je koriSteno

programsko sucelje SPECTOR [12].
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4. Priprema meta

Mjerenja su radena na debelim metama od ugljika (eng. glassy carbon, ?C) i
silicijevog dioksida ("SiO;). Pri mjerenju ukupnog naboja snopa koji prode kroz metu
javljaju se pogreske koje dolaze zbog emisije sekundarnih elektrona iz mete, gubitka dijela
struje u loSoj izolaciji kablova, postojanju dodatnih struja u kablovima zbog uzemljavanja
instrumenata na razli¢itim toCkama, mrtvog vremena detektora i sustava za skupljanje
podataka, itd. Da bi se izbjegao taj problem, istovremeno se mjeri spektar nekog tezeg
elementa za koji je diferencijalni udarni presjek rasprSenja iona snopa dobro poznat
(rutherfordski), te se on koristi za normalizaciju prilikom mjerenja i raCunanja. Taj teZzi
element obi¢no se napari kao tanki sloj na metu. Za ovaj eksperiment koriSteno je zlato koje je
u sloju debljine 10nm napareno na mete (Slika 4.1.). U tu svrhu je koriSten evaporator

Leybold UNIVEX 300.

pul 5% T

Slika 4.1. Mete "™'SiO; i *2C s naparenim slojem zlata koriStene u eskperimentu.

Nakon naparivanja, trebalo je precizno odrediti debljinu sloja zlata za $to je koristen
1.0 MV HVE Tandetron kojim su ubrzani ioni litija (“Li?*) na energiju od 3MeV. Na toj
energiji diferencijalni udarni presjek raspr$enja iona litija na zlatu, ugljiku, kisiku i siliciju je
dobro poznat, tj rutherfordski (prema IBANDL bazi podataka). Obrada podataka vrSena je uz
pomo¢ programskog paketa SIMNRA [17] (Slike 4.2. i 4.3.), a dodatna provjera pomocu
programa NDF [18]. Spektri su normalizirani (Q - 2 iz 2.7.12) na podlogu, tj. na EBS spektar
koji pripada dogadajima ugljika, odnosno dogadajima kisika i silicija. Na temelju obradenih
podataka ustanovljeno je da debljina zlata na uzorku "SiO iznosi 55.4 - 105 at./cm?

(9.4nm), a na uzorku *2C iznosi 57.6 - 10> at./cm? (9.8nm). Za analizu su koristeni podaci o
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zaustavnoj moci preuzeti iz programa SRIM. Kako prema (2.7.12.) izbroj ovisi o zaustavnoj
modi, javit ¢e se i odredena pogreska u analizi. Prema podacima dostupnima u tom programu,
za reakciju protona sa atomima ugljika, kisika i silicija, pogreska u ratunu zaustavnih mo¢i je
5%, te je to uzeto kao pogreska u odredivanju debljine zlata (budu¢i da je radena
normalizacija na visinu EBS spektra tih elemenata). Statisticka pogreSska u broju dogadaja

protona rasprsenih sa zlata je manja od 1%, pa je stoga i zanemarena u ukupnoj pogresci.
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Napravljena su i dodatna mjerenja uzorka *2C i "SiO, kako bi se utvrdilo postojanje
odredenih necistoca. Provjera je radena metodom TOF-ERDA (eng. Time Of Flight — Elastic
Recoil Detection Analysis) ionima joda (**’I) energije 23MeV. Ustanovljeno je da samo u

uzorku ugljika postoje necisto¢e dusika i vodika, i to u sljede¢im koncentracijama:

e n(€)=(098 + 2)%
e n(N)=(111£02)%
e n(H)=(09 £0.2)%

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
uskih rezonanci, potrebno je znati to¢no energiju snopa s kojim se radi mjerenje. Zbog toga je
provjerena energijska kalibracija 6 MV Tandem Van de Graaff ubrzivaca, tj. 90°

analizatorskog magneta, pomocu sljedecih reakcija [19, 20]:
a) 2" Al(p,y)*®Si (E, = 1779 keV) — uska rezonanca (< 0.1 keV) na Er = (991.88 = 0.04) keV
b) "Li(p,n)'Be — prag za emisiju neutrona na Eprag = (1880.44 £ 0.02) keV.

Nakon provjere, utvrdeno je da je ulazna energija snopa definirana s to¢nos¢u od
0.06%.

Provjera udarnih presjeka za 2C(p,p)*?C, O(p,p)!°O i "'Si(p,p)"™Si reakcije
obavljena je u rasponu energija protona od 1MeV — 3.5 MeV. U podru¢jima gdje nema
rezonanci (Slike 2.11, 2.12. i 2.13.) mjereno je u koracima od 100-200keV, a u podru¢jima
gdje se javljaju rezonance u koracima od 50keV i manje. U Tablici 5.1. nalazi se popis
okvirnih energija mjerenja, a to¢ni iznosi, obzirom na kalibraciju, nalaze se u tablicama u
poglavlju 6. Prikupljanje podataka vrSeno je programom SPECTOR kojim su se istovremeno

prikupljali podaci za sva tri kuta rasprSenja (118°, 150°, 165°).
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Uzorak Energija mjerenja (keV)
12C, "Sj0, 3500
"ASi0, 3470
"Si0, 3450
"Si0, 3400
"ASi0, 3350
"ASi0, 3300
"Si0, 3200
"ASi0, 3100
12¢, natSj0, 3050
"Si0, 2900
12¢, natSjo, 2700
"ASi0, 2650
"Si0, 2600
12¢, natSjo, 2400
S0, 2200
12C, "asj0, 2100
12¢C, ntsj0, 2050
12, ntsi0, 1950
12c 1800
12 1750
12, ntsi0, 1700
12C, "Sj0, 1650
12¢ S0, 1600
12, ntsi0, 1400
"Si0, 1300
12¢C, ntsi0, 1200
"ASi0, 1000

Tablica 5.1. Vrijednosti energija na kojima je radeno mjerenje za odredeni uzorak.
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6. Rezultati

Nakon S§to su prikupljeni potrebni podaci, obradivni su uz pomo¢ programa
SPECTOR i SIMNRA. Prvo §to je bilo potrebno napraviti jest izracunati povrsinu, tj. ukupni
broj dogadaja, ispod vrha zlata (radi normalizacije, Q - 2 iz 2.7.12.) §to je radeno programom
SPECTOR. Pretpostavljeno je da je statisticka pogreska u odredivanju broja dogadaja protona
rasprsenih s tankog sloja zlata jednaka korijenu tog izbroja, koja je u svim slucajevima bila

~3%.

Dalje, bilo je potrebno povezati Sirinu kanala s energijom za §to je napravljena
energijska kalibracija koja razlici izmedu dva kanala dodjeljuje to¢no odredeni iznos energije.

Za lake ione, kao $to je proton, za kalibriranje vrijedi slijedeca formula [21]:
E(keV) = A+ B * kanal (6.1.)

gdje B daje vrijednost energije po jednom kanalu, a A je odsjecak na osi ordinata. Vidi se da
je veza energijske Sirine kanala sa energijom linearna. Kalibracija je radena za sva tri kuta
rasprSenja tako da se za deset otprilike jednako udaljenih tocaka (mjerenja) uz pomoc
SIMNRA ocitao kanal na kojem se nalazi vrh zlata te se izraunala pripadna vrijednost
energije na tom kanalu, obzirom na poznatu ulaznu energiju snopa i kut rasprSenja. Nakon
toga, napravljena je linearna regresija kako bi se dobile vrijednosti parametara A i B (Slike
6.1.,6.2.,16.3.).
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Slika 6.1. Kalibracija energije za kut od 118°
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Vrijednosti koje smo dobili linearnom regresijom su:
118°:

e A=(4+2)keV
e B=(4.582+0.003) keV/kanal

o A=(12£2)keV
e B =(4.446 = 0.003) keV/kanal

e A=(825+0.9)keV
e B=(4.293 +0.002) keV/kanal

Ove vrijednosti unesene su u program SIMNRA kako bi se podaci mogli dalje obradivati. Uz
to, za svaki spektar trebalo je unijeti energiju upadnog protona, kut rasprSenja, debljinu

tankog sloja zlata, koncentracije elemenata u meti itd.

Kao vrijednosti zaustavnih mo¢i koriStene su one dostupne kroz bazu podataka
programa SRIM. S obzirom da SRIM Kkoristi velik niz eksperimentalnih podataka, postoji
pogreska koja utjece na to¢nost tih podataka. Za lake mete, kao S§to su ugljik, kisik 1 silicij,

pogreska u zaustavnoj moci, za protone, iznosi 5%.

Na Slici 6.4. nalazi se tipi¢an primjer obrade jednog spektra u SIMNRA, gdje su
punim linijama oznafene simulirane vrijednosti, a toCkama eksperimentalno dobivene

vrijednosti (normalizacija na zlato).

31



2.200

2100 —a— Nrene vwijsdnos ti
2,000 150° Simuliranis pektar
1.200 Fie-up
1,200 C H
1.7004 =
1,800 :u
1.500
1.4004

'EH.E{ID— .

o 1.200

£ 11004

N 1000

- 200
2004
700 *
00 .
500} a
400
200
o0, N Au

a T T ; T T T T T ; T ; ; _lA"F"'

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 &00 ©50 V00 Y50 =200

Energija (kanali)

Slika 6.4. Simulirani spektar i eksperimentalni spektar rasprSenja protona energije 3.5MeV na meti od
ugljika za kut rasprsenja od 150°

Provjera udarnih presjeka za 2C(p,p)?C, %O(p,p)**O i "Si(p,p)"™Si reakcije,
ocijenjenih pomocu programa SigmaCalc 2.0 radena je u dva koraka. Prvi korak bila je
normalizacija mjerenih spektara (Q -2 faktor) na vrh od zlata. Za svaki korak mjerenja
trebalo je prilagoditi simuliranu povrsinu (iznos integrala povrsine ispod vrha zlata) na ukupni
izbroj izraCunat programom SPECTOR. To je dalo vrijednost broja Cestica pomnoZen s

prostornim kutom detektora (Q - £2).

Drugi korak bila je prilagodba simuliranih spektara na eksperimentalne podatke, no
umjesto za zlato, normalizacija je radena na dogadaje koji pripadaju protonima rasprSenima s
ugljika, silicija te kisika. Takva prilagodba daje drugaciju vrijednost Q - 2. Odstupanje od
vrijednosti dobivene normalizacijom na zlato ¢e tada dati informaciju o tome koliko podaci
udarnih presjeka, raCunatih pomocu SigmaCalc 2.0, dobro opisuju eksperimentalni spektar.
Prilagodba spektara je radena na raspon energija 200keV i manje, i to u blizini povrSine
uzorka gdje joS nisu izrazeni efekti koji ovise o dubini prodora iona u metu. Zbog tako malog
energijskog koraka do¢i ¢e i do preklapanja provjerenih udarnih presjeka za odredeni
energijski interval (posebno u podrucju oko rezonancija gdje je energetski korak u mjerenju
bio 50 keV i manje).
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Najveci izvori pogreSaka u analizi dolaze od mjerenje debljine zlata (sistematska
pogreska ~5%), raunu povrSine vrha zlata (statistiCka pogreska ~3%), te pogreske u
zaustavnoj moci (sistematska pogreska ~5%). Prema tome, to¢nost mjerenja bit ¢e uvjetovana
pogreskom koja je kombinacija ovih pogreSaka i iznosi u najgrubljoj procjeni ~7% (£1o).
Statisticka pogreska u broju dogadaja protona rasprSenih s ugljika, kisika 1 silicija je

zanemarena zbog usrednjavanja preko velikog broja kanala.

6.1. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka za ?C(p,p)*°C

Za rasprienje protona na meti °C, podaci se za sva tri kuta rasprienja nalaze u

Tablicama 6.1., 6.2., 1 6.3. Grafi¢ka ilustracija tih rezultata je na Slikama 6.5., 6.6. 1 6.7.

Iz prilozenih podataka i grafickih prikaza moZe se zakljuciti da Sto je kut rasprSenja

manyji, rezultati su losiji, tj. odstupanje od mjerenog udarnog presjeka je vece.

Rezultati za kut rasprSenja od 118° dali su vecu vrijednost Q - 2 od one dobivene
prilagodbom na vrh zlata. Prema relaciji (2.7.18.), to ukazuje da su udarni presjeci ocijenjeni

sa SigmaCalc 2.0 preniski.

Za kutove od 150° 1 165° vidi se da se odstupanja nalaze unutar pogreske mjerenja od
7%. Neke vrijednosti odstupanja poprimaju i negativne vrijednosti §to govori da su ocijenjeni

udarni presjeci previsoki.
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*101° | na C)(*10% (fmz
zaciju iona*sr) iona*sr) ()
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
2410 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 175295 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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
2 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprsenja 118°, za 2C(p,p)*2C reakciju
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Slika 6.5. Grafi¢ki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprsenje protona na *2C za kut
rasprSenja 118°
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*101° | na C)(*10% (fmz
zaciju iona*sr) iona*sr) ()
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
2410 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 15 -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 1.535-1.706 247 2.552 3.2
1.656 215245 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 14
1.202 152 - 182 1.095 - 1.202 1.569 1.579 0.6

Tablica 6.2. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
2 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprsenja 150°, za *2C(p,p)*2C reakciju
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Slika 6.6. Grafi¢ki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprsenje protona na *2C za kut
rasprSenja 150°
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*101° | na C)(*10% (fmz
zaciju iona*sr) iona*sr) ()
3.517 535 - 565 3.430 — 3.517 35 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
2410 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 —2.058 217 2.076 -4.3
1.958 275 - 305 1.875—-1.958 1.82 1.54 19
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 215245 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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
0 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprSenja 165°, za 2C(p,p)*?C reakciju

Eskperimentalno dobivena odstupanja ocijenjenog udarnog
presjeka za dani raspon energije

Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka (%)

_10_

2.5

E (MeV)

Slika 6.7. Grafi¢ki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprsenje protona na °C za kut
rasprSenja 165°
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Kako izgleda lose slaganje spektra, vidi se na Slici 6.8. Ona prikazuje izgled spektra za
rasprienje protona na 2C energije 3.065 MeV za kut rasprienja od 118°. Odstupanje od
mjerenog udarnog presjeka iznosi 17%.

Dobro slaganje vidi se na Slici 6.9. Radi se o rasprienju protona na ‘?C energije 3.517

MeV za kut rasprsenja od 165°. Odstupanje je 0.5%.

Primjer spektra u kojem je vidljiva rezonancija (vidi Sliku 2.11.) dan je na Slici 6.10.
gdje je na *2C rasprsen proton energije 1.756 MeV za kut rasprienja od 165°. Odstupanje

iznosi -2.5%.
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Slika 6.8. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganje mjerenih podataka s ocijenjenim. Radi se o
12C(p,p)*2C reakciji gdje je energija protona 3.065MeV, a kut rasprsenja 118°. Odstupanje iznosi 17%.
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Slika 6.9. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjerenih i ocijenjenih podataka. Radi
se 0 2C(p,p)**C reakciji gdje je energija protona 3.517 MeV, a kut rasprSenja 165°. Odstupanje iznosi
0.5%.
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Slika 6.10. Primjer spektra kod kojeg je vidljiv vrh dogadaja koji dolaze od rezonancije. Radi se 0
12C(p,p)*2C reakciji gdje je energija protona 1.756 MeV, a kut rasprienja 165°. Odstupanje
iznosi -2.5%.
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6.2. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka za "Si(p,p)"*Si

Za rasprienje protona na meti "Si, podaci se za sva tri kuta rasprienja nalaze u

Tablicama 6.4., 6.5., 1 6.6. Grafi¢ka ilustracija tih rezultata je na Slikama 6.11., 6.12. i 6.13.

Najvece odstupanje ocijenjenih udarnih presjeka opet je za najmanji kut rasprSenja
(118°) gdje su gotovo sve izmjerene vrijednosti izvan pogreske mjerenja. NeSto bolje
slaganje, no ipak poprili¢no izvan pogreske od 7%, dobiveno je za kut rasprSenja od 150°, a

najbolje slaganje s mjerenim vrijednostima dobiveno je za kut rasprSenja od 165°.

Na prikazima odstupanja za kutove rasprSenja od 150° i 165° vidi se da postoji veliko

neslaganje u podrucju energija ~2.5 — 3.3. MeV.

Vidljivo je da je za veéinu izmjerenih podataka, prema relaciji (2.7.12), ocijenjeni

udarni presjek manji od mjerene vrijednosti.
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*10%° | na Si)(*10% (fmz
zaciju iona*sr) iona*sr) ()

3.5617 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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
0 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprsenja 118°, za "™Si(p,p)™Si reakciju
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Slika 6.11. Graficki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprienje protona na "™Si za
kut rasprSenja 118°
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*10%° | na Si)(*10% (fmz
zaciju iona*sr) iona*sr) ()
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 — 3.366 291 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 2.315-2.410 154 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 1.7
1.655 300 - 335 1.590 — 1.655 242 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 215225 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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
0 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprsenja 150°, za "™Si(p,p)"™Si reakciju
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Slika 6.12. Graficki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprienje protona na "™Si za

kut rasprSenja 150°
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*10%° | na Si)(*10% (fmz
zaciju iona*sr) iona*sr) ()
3.5617 647 — 677 3.405 - 3.517 3.414 3.444 0.9
3.487 645 - 675 3.380 — 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
3.366 598 — 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 2495 -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 54
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 13
1.304 223 - 240 1.245 -1.304 3.103 3.16 18
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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
0 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprsenja 165°, za "™Si(p,p)™Si reakciju
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Slika 6.13. Graficki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprienje protona na "™Si za
kut rasprSenja 165°

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

prikazan izgled spektra rasprSenja protona enegije 3.065 MeV na "Si, za kut rasprSenja od

118°. Odstupanje je 22 %.

Primjer dobrog slaganja dan je na Slici 6.15. gdje je prikazano rasprSenje protona

energije 1.404 MeV, za kut rasprSenja od 165° gdje je odstupanje 1.3%.

Kako izgleda spektar kod kojeg je vidljiva rezonancija u reakciji "*Si(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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Slika 6.14. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganje mjerenih podataka s ocijenjenim. Radi se
0 "™Si(p,p)"™Si reakciji gdje je energija protona 3.0645MeV, a kut rasprienja 118°. Odstupanje iznosi
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Slika 6.15. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjerenih i ocijenjenih podataka. Radi
se 0 ™'Si(p,p)™Si reakciji gdje je energija protona 1.404 MeV, a kut rasprSenja 165°. Odstupanje

iznosi 1.3%.
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Slika 6.16. Primjer spektra kod kojeg je vidljiv vrh dogadaja koji dolaze od rezonancije. Radi se 0
"Sj(p,p)"Si reakciji gdje je energija protona 1.655 MeV, a kut rasprienja 165°. Odstupanje iznosi 4
%.
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6.3. Odstupanje od mjerenog udarnog presjeka za *O(p,p)**0

Za rasprienje protona na meti %0, podaci se za sva tri kuta rasprienja nalaze u
Tablicama 6.7., 6.8., 1 6.9. Graficka ilustracija tih rezultata je na Slikama 6.17., 6.18. 1 6.19.
Prilagodba je radena na ukupnu visinu spektra koji zbraja dogadaje rasprSenja na siliciju i
kisiku tako da je greska u odstupanju vrijednosti udarnih presjeka za %0(p,p)*®O reakciju

uvjetovana i greSkom u odstupanju vrijednosti udarnih presjeka za "*Si(p,p)"Si reakciju.

Kao i u prethodna dva slucaja, najgore slaganje je za kut rasprSenja od 118° gdje su
gotovo sve vrijednosti izmjerenih udarnih presjeka u odstupanju od ocijenjenih vrijednosti

van nase pogreske mjerenja od 7%.

Najbolje slaganje ponovo je dobiveno za kut rasprSenja od 165°, a zanimljivo je
primjetiti kako je za kut rasprSenja od 150° najbolje slaganje unutar raspona energije od 1.2 —

3 MeV, izvan kojeg su odstupanja drasti¢no veca.
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E Raspon | Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenja | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
(MeV) | normali- Au)(*101° | na O)(*10%° (fmz
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
3.366 570 - 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
2410 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 255285 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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
12 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprenja 118°, za *O(p,p)*®O reakciju
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Slika 6.17. Graficki prikaz odstupanja od ocijenjenog udarnog presjeka za rasprsenje protona na *0
za kut rasprSenja 118°
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E Raspon Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenj | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
a normali- Au)(*101° | na O)(*10% (fmz
(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 — 3.487 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 — 3.366 291 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
3.065 502 — 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 2.315-2.410 154 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 — 1.656 242 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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
1 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprienja 150°, za **O(p,p)*°0O reakciju
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Slika 6.18. Graficki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprienje protona na *%0 za
kut rasprsenja 150°
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E Raspon Pripadni raspon Q-1 Q-2): Odstupanje
mjerenj | kanalaza | energije (MeV) | (normal.na | (prilagodba | (@2); —(Q2),
a normali- Au)(*101° | na O)(*10% (fmz
(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 3.5617 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 74
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 24 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 15
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. Rasponi energija na kojima je radena prilagodba i odstupanje prilagodene vrijednosti Q -
12 od vrijednosti prilagodene na zlato za kut rasprenja 165°, za *O(p,p)*®O reakciju
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Slika 6.19. Graficki prikaz odstupanja ocijenjenog udarnog presjeka za rasprienje protona na *%0 za
kut rasprsenja 165°

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

imamo rasprienje protona energije 2.662 MeV na 0, za kut rasprsenja od 118°. Odstupanje

je 17%.

Dobro slaganje sa eksperimentalnim podacima dobiveno je za rasprSenje protona
energije 1.304 MeV na %0 gdje je odstupanje svega 0.03%, a kut rasprienja je 165°, a

prikazano je naslici 6.21.

Primjer rezonancije (Slika 2.12.) rasprienja protona energije 3.487 MeV na %0 za kut
165° vidimo na Slici 6.22. Odstupanje je 7.9%.
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Slika 6.20. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo neslaganje mjerenih podataka sa ocijenjenim. Radi se
0 1%0O(p,p)*0 reakciji gdje je energija protona 2.662 MeV, a kut rasprsenja 118°. Odstupanje iznosi
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Slika 6.21. Primjer spektra kod kojeg je vidljivo dobro slaganje mjerenih i ocijenjenih podataka. Radi
se 0 0(p,p)*°0 reakciji gdje je energija protona 1.304 MeV, a kut rasprSenja 165°. Odstupanje iznosi
0.03%.
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Slika 6.22. Primjer spektra kod kojeg je vidljiv vrh dogadaja koji dolaze od rezonancije. Radi se 0
180(p,p)*e0 reakciji gdje je energija protona 3.487 MeV, a kut rasprienja 165°. Odstupanje iznosi
7.9%.
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7. Zakljutak

U ovom radu vriena je provjera mjerenih udarnih presjeka za >C(p,p)*?C, *O(p,p)*°0
i "Si(p,p)"Si reakcije za tri kuta rasprSenja (118°, 150°, 165°) metodom elasti¢nog
rasprSenja unatrag (EBS). lako 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.

Mjerenja su radena na debelim metama od ugljika (eng. glassy carbon, ?C) i
silicijevog dioksida ("*SiO2) na koje je naparen tanki sloj zlata (~ 10nm) radi normalizacije.
Prilagodbom na vrh dogadaja rasprSenja protona sa jezgri zlata, izracunat je faktor (Q - 2)1
koji je onda usporeden sa istim tim faktorom (Q -£2)2 raunatim prilagodbom na visinu
spektra rasprSenih protona sa jezgri ugljika, kisika i silicija. Razlika ta dva faktora je dala

ocjenu koliko ocijenjeni udarni presjeci dobro opisuju eksperiment.

Najlosija slaganja mjerenih podataka s onima ocijenjenim pomocéu SigmaCalc 2.0
dobivena su za kut rasprSenjal 18°za sve tri reakcije gdje su se gotovo sve vrijednosti udarnog
presjeka naSle izvan pogreske mjerenja od ~7%. Razlog tome mogu biti eksperimentalne
vrijednosti udarnih presjeka, koje su prema bazi podataka IBANDL, u veéini slucajeva
dostupne za vece kutove rasprSenja (> 150°) na kojima se naj¢esce i rade EBS mjerenja. Kako
je za kut rasprSenja od 118° (Q - £2)2 za sve slucajeve veci od (Q - 2)1, ocijenjeni udarni
presjeci nizi su od mjerenih. Povecanjem kuta rasprSenja dobivena su bolja slaganja
vrijednosti udarnih presjeka. Najbolja slaganja za kutove rasprSenja od 150° i 165° dobivena
su za ?C(p,p)**C reakciju gdje se gotovo sve vrijednosti mjerenog udarnog presjeka nalaze
unutar pogreske mjerenja. Za °0(p,p)*®0 i "'Si(p,p)"Si reakcije uz dobra slaganja, za kutove

rasprSenja od 150°1 165°, dobivena su i odstupanja koja su puno veca od greske mjerenja.

Sveukupno, dobiveno je da je veci broj ocijenjenih udarnih presjeka nizi od mjerenog.
Kako se povecava kut rasprsenja, a energija upadnog protona smanjuje, ocijenjene vrijednosti
udarnog presjeka postaju sve blize onim mjerenima, pa se moze zakljuciti da SigmaCalc 2.0
daje najbolje vrijednosti udarnih presjeka za to mjerno podrucje, dok je za ostala podrucja
potrebno napraviti odredene korekcije u teorijskom modelu, te takoder napraviti i dodatna

mjerenja udarnih presjeka.
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8. Metodicki dio: Rutherfordov eksperiment
8.1. Uvod

Rutherfordov slavni eksperiment sa listi¢cima zlata otvorio je vrata istrazivanju grade
atoma 1 atomske jezgre te se smatra jednim od najvaznijih povijesnih eksperimenata. Kao
takav sluzi kao uvertira za upoznavanje Rutherfodovog modela atoma, kao i same grade
atoma. U osnovnoskolskoj nastavi fizike nema mnogo detalja o atomima i njihovoj gradi, a
ucenici se s pojmovima atomske jezgre i nukleona (protona i neutrona) te elektronskog
omotaca susrecu u okviru nastave kemije. U srednjoSkolskoj nastavi fizike za gimnazije,
razvoj modela atoma i grada atoma obraduju se u Cetvrtom razredu. Pregled razvoja modela
atoma kre¢e od antickog doba (Empedoklo, Demokrit), preko Bohrovog modela nastalog
pocetkom 20.st., te se naposlijetku obraduje kvantnofizikalni model atoma. Nastavna obrada
povijesnog razvoja modela atoma moze do¢i nakon $to se ucenici upoznaju s valno-cestiénom

prirodom svjetlosti, a prije ili poslije obrade linijskih spektara.

Pregled povijesnog razvoja modela atoma zapocinje antickim modelom atoma ¢ime se
ucenike upoznaje s idejom nedjeljivosti, tj. idejom da postoji kona¢no malen komadi¢ tvari
koji se ne moze dalje dijeliti. Empedoklo (5. st. pr. Kr.) je smatrao da se tvari sastoje od Cetiri
elementa (zemlje, zraka, vode i vatre), no ti elementi za njega nisu bili atomi. ldeju atomizma
iznosi Demokrit(4./5. st. pr. Kr.), koji smatra da su atomi nedjeljive Cestice, koje se krecu u

praznom prostoru.

Pojam atoma kao kemijskog elementa dao je Lavoisier (18.st.), koji je smatrao da je
kemijski element ona tvar koja se ne moZe razloziti na druge tvari, a John Dalton je povezao
Lavoisierovu ideju s antickim atomima i tvrdio da su svi atomi nekog kemijskog elementa

jednaki, te da oni mogu tvoriti molekule, ali se ne mogu stvarati i unistavati.

Napredak nastaje kada Faraday (18.st.) na temelju pokusa elektrolize zakljucuje da se
u atomima nalazi elektricni naboj, a Arrhenius (19.st.) te Cestice naziva ionima. Ideju o
neproni¢nosti atoma odbacuje Hertz (krajem 19.st.), koji u svojim pokusima pokazuje da
katodne zrake prolaze kroz atom te da on ne moze biti nepronican, s ¢ime se slaze Lenard koji
kaze da je tvar Suplja i sastoji se od tockastih Cestica medu kojima djeluju sile. Rasprava se
nastavlja opisom otkri¢a elektrona, prije nego se prijede na Thomsonov model atoma iza ¢ega
slijedi Rutherfordov eksperiment i Rutherfordov model atoma. Nakon toga slijedi Bohrov

model uz koji je prilozen i proSireni sadrzaj u kojem se nalazi matematicki opis, a zatim i
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kvantnofizikalni model atoma. Nakon obrade Bohrovog modela moze se prodiskutirati

Boskoviéeva teorija sile te se njegove ideje mogu povezati s modelima koji se koriste danas.

Prije obrade Rutherfordovog eksperimenta treba se upoznati s Thomsonovim
modelom. Na koncu 19. stolje¢a znalo se da je atom kao cjelina elektricki neutralan, a
elektroni su negativnog naboja, $to je ukazivalo da unutar atoma postoji i pozitivan naboj.
Thomson 1898. godine predlaze svoj model u kojem pretpostavlja da pozitivan naboj
jednoliko ispunjava cjelokupan prostor atoma u kojem su smjeSteni negativni elektroni.
Slikovita usporedba je ona s pudingom sa §ljivama, po ¢emu Thomsonov model i danas nosi

ime ,,model pudinga sa §ljivama*.

Rutherfordov model atoma vazan je korak pri upoznavanju razvoja modela atoma. Za
potpun opis tog modela objaSnjen je i Rutherfordov eksperiment kojim je Ernest Rutherford
1911. godine, sa svojim suradnicima Geigerom i Marsdenom, Zelio provjeriti ispravnost
Thomsonovog modela. Njegov mjerni postav sastojao se od izvora a-Cestica, koje je usmjerio
na tanki listi¢ zlata, gledaju¢i pritom kako se mijenja smjer gibanja a-Cestica. Oko cijelog
postava nalazio se fluorescentni zastor, koji je sluzio za detekciju a-Cestica. Naime, kada bi a-
Cestica udarila u zaslon, on bi zasvijetlio. Ako bi Thomsonov model bio ispravan, a-Cestica bi
naprosto ,,proletjela“ kroz listi¢ zlata, bez velike promjene u smjeru gibanja. Pozitivni naboj u
atomu bi ju usporio, a elektroni bi imali zanemariv utjecaj, buduc¢i da je masa a-Cestica mnogo
veca od mase elektrona. Vecina a-Cestica uistinu jest prosla kroz listi¢ zlata, ali neke su se 1
odbile. Konkretno, na 8000 cestica koje bi prosle kroz listi¢ zraka, jedna bi se odbila pod
kutom vec¢im od 90°. Rutherfordu je preostalo zakljuciti da su sav pozitivan naboj 1 gotovo
cijela masa atoma zlata sadrzani u jako malenom dijelu atoma, njegovoj jezgri. Vecina a-
Cestica prode kroz prostor izmedu atomskih jezgara, a tek one koje nalete na jezgru ili joj

dodu jako blizu, osje¢aju odbojnu silu i mijenjaju svoj smjer [22].

Rutherfordov eksperiment, onakav kakvog ga je on izveo sa svojim suradnicima,
moguce je 1 danas reproducirati, no nije ga moguce raditi u ucionici (zbog upotrebe
radioaktivnog izvora, kao i skupe opreme (npr. vakuumske pumpe) koja je potrebna za
njegovo izvodenje). No moguce je koristiti racunalne simulacije da bi se on §to zornije mogao

pribliziti ucenicima.

Nastava fizike i uspjesno ucenje fizike zahtijeva visok intelektualni angazman kod
ucenika koji se najbolje ostvaruje kroz interaktivnu istrazivacki usmjerenu nastavu koja potice

aktivno ucenje. Aktivno ucenje se ostvaruje kroz interakciju nastavnika s ucenicima, kao i
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interakciju ucenika medusobno. Interakcija se mozZe ostvariti koriStenjem razli¢itih metoda
kao Sto su vodena rasprava, kooperativno rjesavanje zadataka (u paru ili u skupinama),
interaktivno izvodenje pokusa, kao i upotreba racunala. Poseban naglasak u nastavi treba
staviti na istrazivanje, gdje ucenici trebaju razviti vjestine postavljanja hipoteza, osmisljavanja
1 provodenja pokusa, rukovanja opremom za izvodenje pokusa, analiziranja mjerenih
podataka, diskusije dobivenih rezultata, itd. Istrazivacki usmjerena nastava fizike pociva na
dobro osmisljenom nastavnom satu, koji treba zapoceti otvaranjem i upoznavanjem nove
pojave gdje se prikupljaju ideje te nastavnik dobiva informaciju o prethodnom znanju ucenika
0 pojavi. Pojava se zatim upoznaje kroz pokus, nakon ¢ega bi trebalo slijediti glavno
istrazivacko pitanje. U nastavku bi sata kroz vodeno istrazivanje trebalo dati odgovor na
glavno istrazivacko pitanje (ili viSe njih), konstruirati model istrazivane pojave i povezati
razliite elemente znanja. U zavr§Snom bi dijelu sata konstruirani model trebalo primijeniti na
nove situacije, npr. interaktivnim rjeSavanjem zadataka, izvodenjem aplikacijskih pokusa ili

koriStenjem konceptualnih pitanja s karticama.

Pri obradi gradiva iz moderne fizike javlja se problem nedostatka pokusa, koji bi se
mogli izvoditi u ucionici. U pomo¢ mogu uskoditi racunalne simulacije koje se mogu spremiti
na osobno racunalo. U€enici tada uz pomo¢ raunalne simulacije vrSe istrazivanje. Valja
napomenuti kako i u ovom slucaju nastava treba biti interaktivna i istrazivacki usmjerena, pa
je tako ucenicki angazman 1 aktivno uc¢enje moguce posti¢i provodenjem istraZivanja korak po
korak 1 postavljanjem pitanja na koja ucenici odgovaraju 1 diskutiraju (ukoliko se radi
frontalno) ili npr. uz pomo¢ radnih listi¢a koje ¢e ucenici ispunjavati prilikom istraZivanja, a
na kojima ¢e se nalaziti klju¢na pitanja za razumijevanje (ukoliko u€enici rade samostalno ili

u paru).

Kao zorni prikaz Rutherfordovog eksperimenta dostupna je PhET interaktivna
simulacija Sveucilista Colorado [23], koja se moze spremiti na osobno racunalo i uz pomo¢

projektora pokrenuti u ucionici.

8.2. Priprema nastavnog sata

Obrada Rutherfordovog eksperimenta i Rutherfordovog modela atoma predvidena je
za izvodenje u ¢evrtom razredu gimnazije za §to je predviden jedan nastavni sat. Vrsta nastave

je interaktivna istrazivacki usmjerena nastava. Nastavne metode su demonstracija pokusa,
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metoda razgovora te metoda pisanja/crtanja. Kao nastavna pomagala potrebni su racunalo i
projektor. Predvideni oblik rada je frontalni, ponajprije zato jer je u vecini Skola jo§ uvijek

nemoguce osigurati nastavu u kojoj bi ucenici samostalno ili u parovima koristili racunala.
Ocekivani obrazovni ishodi:

e Opisati i objasniti Rutherfordov eksperiment

e Opisati Rutherfordov model atoma

e Usporediti i vrednovati Thomsonov i Rutherfordov model atoma
e Razvijati sposobnost logickog razmisljanja i zakljucivanja

e Razvijati i koristiti znanstveni jezik

e Provoditi istrazivanje pomoc¢u racunalne simulacije

e Razvijati komunikacijske vjestine
Odgoijni ishodi:

e Razvijati pozitivan odnos prema radu
e Razvijati samodisciplinu i samokriti¢nost
e Izrazavati i argumentirati vlastito misljenje

e Uvazavati tude miSljenje

Do pocetka ovog nastavnog sata ucenici bi ve¢ trebali biti upoznati s povijesnim razvojem
modelaatoma do Thomsonovog modela, kao i s Thomsonovim otkri¢em elektrona. Nastavni
bi sat zapoceo pitanjem: ,, Sto mislite, kako su znanstvenici pocetkom 20. Stolje¢a zamisljali
atom? Sto je sve bilo poznato 0 atomu nakon otkric¢ae elektrona? “. Znanstvenici su zamisljali
atom kao kuglu pozitivnog naboja u kojem su smjesteni elektroni. To je Thomsonov model
atoma, koji se slikovito naziva ,,modelom pudinga sa §ljivama®. Danas je ipak poznato da se
atom sastoji od jezgre i elektronskog omotaca, a do te slike atoma doSlo se postupno
eksperimentom. Ernest Rutherford napravio je eksperiment sa svojim suradnicima Geigerom i
Marsdenom (ponegdje se taj eksperiment naziva i Geiger-Marsdenov eksperiment) kojim je
istrazivao ispravnost Thomsonovog modela. Ovdje bi zavrSio uvodni dio sata, pisanjem

naslova ,,Rutherfordov eskperiment* na plocu i u biljeznice.

Sredisnji dio sata zapoceo bi istrazivackim pitanjem: ,,Kako je rasporeden pozitivan naboj
unutar atoma?“. Prije pocetka istrazivanja treba opisati Rutherfordov eksperimentalni postav,

tj. da se on sastoji od izvora visokoenergijskih a-Cestica usmjerenih na tanki listi¢ zlata, koji
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je okruzen fluorescentnim zastorom. On sluzi za detekciju a-Cestica, tako da zasvijetli na
mjestu gdje je udarila o-Cestica. Pitanja koja bi se sada trebala postaviti su: , Sto je a-
Cestica? “ 1 ,,Kako je ona nabijena? “. Treba ustvrditi da je a-Cestica ustvari jezgra helija i da
je ona pozitivno nabijena. Sada se na zaslonu racunala moze pokazati simulacija koja je uz
pomo¢ projektora vidljiva u¢enicima i upoznati ucenike s njom. S lijeve strane prozora nalazi
se ,,pisStolj“, koji ispucava a-Cestice prema Thomsonovom atomu, koji se sastoji od
»,fazmazanog™ pozitivnog naboja s negativnim nabojem (elektronima) rastrkanim po atomu.
Prije uklju¢ivanja pistolja, postavlja se pitanje: ,, Sto ocekujete da ée se dogoditi s a-Cesticama
koje nalijecu na atome zlata, ako za atome zlata vrijedi Thomsonov model?“. Ucenici
zapisuju svoje pretpostavke u biljeznice, a potom ih diskutiraju. Ocekuje se odgovor da ¢e a-
Cestice samo proletjeti kroz atom, ali sigurno ¢e se javiti i odgovor da ¢e se a-Cestice odbiti.
Diskutiraju se sve pretpostavke. Nakon toga se u simulaciji pali pistolj 1 ucenici promatraju
Sto se dogada s a-Cesticama, koje nalijeu na atom. Potice ih se da svatko za sebe zapiSe ono
Sto su primijetili. Zatim se od ucenika trazi da kazu s§to su primijetili. O¢ekuje se da primijete
da a-Cestice prolaze kroz atom bez mijenjanja smjera. U simulaciji se moze ukljuciti opcija

koja pokazuje putanje a-Cestica (Slika 8.1.).

B Rutherford Scattering (1.05) - O
File Help
[ Rutherford Afom || Plum Pudding Atom \ RRLET

Legend
s electron
# proton
@ neutron
8 alpha particle

Alpha Particle Properties
Energy:

min max

Reset All

f¢e————————— 300 pm (atomic scale) —————————— |

& %

@ I»

Slika 8.1. Prikaz Ruth. eksperimenta u kojem a-Cestice nalije¢u na Thomsonov model atoma [23].
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Sljedece pitanje koje se postavlja je ,, Zasto a-Cestice nisu promjenile svoj smjer? ““, a rasprava
se vodi potpitanjima ,, Mogu li elektroni utjecati na promjenu smjera gibanja a-cestice? “,
., Kakva je masa elektrona u odnosu na masu a-cestice?*, ,, Kako pozitivan naboj u atomu
utjece na prolazak a-Cestice kroz atom? . Odgovore na ova pitanja ucenici raspravljaju u
razredu medusobno i s nastavnikom. Zakljuc¢ak do kojeg se dolazi jest da elektroni ne utjecu
na smjer gibanja a-Cestica, jer su o-cestice mnogo masivnije od elektrona. Pozitivni naboj
nece utjecati na smjer prolaska a-Cestice, ve¢ ¢e ju samo malo usporiti, jer je prema

Thomsonovom modelu jednoliko rasporeden po cijelom atomu.

Medutim, Rutherford je opazio da uz mnostvo a-Cestica, koje su prosle kroz atom postoje i
neke koje su se odbile pod velikim kutovima. Postavlja se pitanje: ,,Jesu li njegova opazanja
u skladu s pretpostavkom da je pozitivni naboj ravnomjerno rasporeden po cijelom atomu? “.
Zakljucak je da nisu te da se radi o drugacijoj raspodjeli pozitivnog naboja. Sljedece pitanje
je:“Na kakvu raspodjelu pozitivnog naboja vode Rutherfordova opazanja? ““. Diskusijom se

dolazi do zakljucka da Rutherfordova opaZanja vode na postojanje atomske jezgre.

Sada se u simulaciji moZe odabrati kartica, koja prikazuje Rutherfordov atom. I dalje se s
lijeve strane prozora nalazi pistolj, koji ispucava a-Cestice, no atom sada ima malu jezgru u
kojoj je koncentriran sav pozitivni naboj. Neki su parametri eksperimenta ve¢ unaprijed
odredeni, kao $to su energija a-Cestice 1 vrsta atoma prema kojem se a-Cestice ispucavaju (u
ovom slucaju zlato, Z=79). Prije ukljucivanja pistolja, ponovo se upita uc¢enike Sto ocekuju da
¢e se dogoditi. Ucenici sada zaklju€uju da ¢e neke Cestice skrenuti ili odbiti se. U simulaciji se
pali piStolj 1 ucenici promatraju Sto se dogada s a-Cesticama. Od ucenika se trazi da
konstatiraju i diskutiraju svoja zapazanja. Opazili su da su a-Cestice promijenile svoj smjer, da
se raspriuju na jezgri zlata. Sto blize jezgri prolaze, to su kutovi otklona veéi. Ponovo se
ukljuci prikaz putanje a-Cestica za zorni prikaz kutova pod kojima su se a-Cestice otklonile

(Slike 8.2.). To su rezultati koje je dobio Rutherford.
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Slika 8.2. Prikaz Ruth. eksperimenta u kojem a-Cestice nalijecu na Rutherfordov model atoma [23].

Pitanje koje se postavlja ucenicima je , Zasto su se neke a-cestice odbile? . Ucenici
zakljuCuju da su se oa-Cestice odbile zbog jake odbojne sile koja djeluje medu pozitivno
nabijenim o-Cesticama 1 pozitivnho nabijenom jezgrom. Nakon toga ith se pita Sto mogu
zakljuciti o raspodjeli pozitivnog naboja u atomu na temelju ovih rezultata. Uc¢enici zapisuju
odgovore u biljeznice i nekolicina ih ¢ita na glas. Zakljucak je da je pozitivan naboj sadrzan u
malom srediSnjem dijelu atoma u kojem je takoder sadrZzana gotovo sva masa atoma. Uvodi se
pojam Rutherfordovog modela atoma, tzv. nuklearni model atoma u ¢ijem se srediStu nalazi
atomska jezgra. Valja napomenuti kako u to vrijeme nije bio poznat sastav jezgre (protoni i
neutroni). Pitanje na koje sada treba dati odgovor je: ,,Kako bi izgledao atom u
Rutherfordovom modelu? Kamo u njemu smjestiti elektrone? “. Atom se u Rutherfordovom
modelu sastoji od atomske jezgre, a elektroni kruze oko nje. Medu pozitivhom jezgrom i
negativnim elektronima djeluje privlacna elektrostatska sila, koju je Rutherford usporedio sa
gravitacijskom silom. Dosao je do zakljucka da se elektroni oko jezgre gibaju po kruznim
putanjama, slicno kao Sto se planeti gibaju oko Sunca. Po tome je taj model nazvan

planetarnim modelom atoma.
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,,Koje promjene u modelu atoma donosi Rutherford? . UcCenici trebaju napraviti usporedbu
modela atoma koje su naucili dosad sa Rutherfordovim. Temeljni zakljucci su da se atom
sastoji od jezgre u kojoj je sadrzana gotovo sva masa atoma i koja sadrzi pozitivan naboj, te
da oko te jezgre kruze elektroni po odredenim putanjama koji nose negativan naboj jednakog
iznosa kao 1 naboj jezgre. Time bi zavrSio srediSnji dio sata i krenulo bi se na primjenu

modela.

U zavrsnom dijelu sata diskutirale bi se prednosti i ograni¢enja Rutherfordovog
modela. Diskutiralo bi se o problemima koje je Rutherfordov model rijesio, uz zakljucak da je
pozitivan naboj u atomu koncentriran u njegovom srediSnjem dijelu (jezgri), koji zauzima
jako maleni dio atoma i sadrzi gotovo svu njegovu masu, a oko jezgre se gibaju sicusni
elektroni. Izmedu elektrona i jezgre nalazi se prazan prostor. Nakon toga, raspravljalo bi se o
glavnom problemu koji je donio Rutherfordov model, a to je stabilnost tvari. Postavilo bi se
pitanje: ,,Kada bi se elektron gibao oko jezgre po kruznoj putanji, kako bi to utjecalo na
energiju elektrona i stabilnost atoma? . Ucenici bi se prisjetili da Cestice pri kruznom gibanju
imaju akceleraciju, a da ubrzane nabijene Cestice emitiraju elektromagnetsko zracenje. Prema
tome, elektron bi u Rutherfordovom modelu kruzeéi oko jezgre emitirao elektromagnetsko
Zracenje 1 tako gubio svoju energiju, §to bi rezultiralo njegovim padom na jezgru. Takav atom
ne bi bio stabilan, pa tako ni tvari opCenito. Tvar jest stabilna, stoga je Rutherfordov model
pogresan. Nakon ove diskusije, u€enici u malim skupinama rjeSavaju i diskutiraju sljedeci

zadatak:

1. (a) Alfa Cestica mase M giba se brzinom vo i centralno elasti¢no sudara s ¢esticom mase m

koja miruje. Kolika ¢e biti konacna brzina alfa Cestice?

Zadatak se rjeSava uz pomo¢ zakona oc¢uvanja koli¢ine gibanja i zakona o¢uvanja energije (u

elastiénom sudaru kineticka energija je ocuvana):
ZOKG: Mvy, = Mv, + mv; (8.2.1.)
ZOE: MvZ = MvZ + mv? (8.2.2)
Jednadzbe (8.2.1.) 1 (8.2.2.) mogu se zapisati kao:

M(vy — v,) = mug (8.2.3)
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M vy — v,) (Vo + Vg) = mvf (8.2.4.)
Podijeli se jednadzba (8.2.4.) sa jednadzbom (8.2.3.) i dobije se:
Vo + Uy = Vg (8.2.5.)

Jednadzba (8.2.5.) se uvrsti u (8.2.3.) i dobije se izraz za kona¢nu brzinu a-¢estice:

— M-mvo (8.2.6.)

D,
a M+m

(b) Na temelju rezultata i danih podataka procijenite kako ¢e na brzinu alfa Cestice utjecati
sudar s mirujuéim elektronom ili mirujuéom jezgrom zlata. Brzina alfa Cestice prije sudara
iznosti 0,01c, masa alfa &estice je 6,6 -102" kg, masa elekrona 9,11- 103 kg, a masa jezgre
zlata 3,3 - 102 kg.

Ucenici evaluiraju dobiveni izraz u grani¢nim slucajevima kad je m « M (sudar s elektronom)

i m » M (sudar s jezgrom zlata). U prvom slucaju je v = Vo, a u drugom v = - vo.
Ako u dobivenu formulu (8.2.6.) uvrste podatke, za sudar s elektronom dobiva se:

_ (6.6:10727-9,11-10731)-0.01-3-108
- (6.6:1072749.11-10~31)

~3-10° = 0.01c

Za sudar sa zlatom dobiva se:

10—27_ .10—25Y. .3.108
_ (6610 3_.23710 )%2513 100 _ _288-10° = —0.0096¢
(6.6:10727+3.3:10725)

Vidi se da u sudaru s elektronom alfa Cestica ne mijenja svoju brzinu 1 nastavlja gibanje u
istom smjeru kao i prije sudara, jer je elektron zanemarive mase u usporedbi s njenon masom.
U sudaru s atomom zlata, koji je puno ve¢e mase od njene, alfa Cestica mijenja smjer, a
negativan predznak upucuje na to da se ona odbila u suprotnom smjeru od pocetnog smjera

gibanja. Iznos brzine ostaje vrlo priblizno jednak iznosu pocetne brzine.
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