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€41) ovog rada je de u najiradis crtena ds cenovne idee
Je i probleme iz oblasti rasejanje Zestica, Upomsavanje se~
m:mzuaamawwqumwcm
re aaterije i atoma, “roblem rasejanja je 1 danasveona aktue
elan § nije Lfzgublla of evog snaaja. Fisiks visokih enerpie
Ja medju ostalin setodans uveliko koristi i setode rasejunjs
ca otkrivanje osobina elementaranih Zestics. FoSto elenentare
ne Sestice jof uvek kriju mmoge tajne, jasan je sna®aj rosnae
vanje seltona resejanja.

Ead je podeljen u txl dela, ¢ prvom delu se na klasilen
nalin ragmatrs problem rasejanjae i svdsra., U drugom delu daw
te su osnovne karekteristike elementernih lestica., ¢ tredea
delu se vril rassstranje sa stanovilita talasne mehanike, U
ovon delu podto se rusejanje posuatra u sisteau centra sesa
fisilke velifine 1 uglovl ne nose posebdnu omnaku ~ koo v
prvon delu, "ofito se pri kumeanju keristi isti snek 1 sa jedi-
nieu § slovo el, da ¥ se¢ irzbegle sadune u forsmlass slsvo
el je pisan rukom. U radu nlsu date detaljns satenatifha iz
vodjenja Jer bi to sepotrebtno prodirives obdn rals,
| fajlesde se sahvaljujen profesoru Uy lilsau Hikolidu na
pouodl i sugestijssa koje mi je dao tokou pisanja reda.
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Pod centralnim kretanjem podrazumevano takvo kretanje
Zestice koje se vrii u golju centralnih sila, tj. sila 8ij1
pravee i smer sve vreme prolasi kres jednu tafku prostora.
Predstaveiel ovakvih ecentralnib sile st gruvitacione i eleke
trifne sile., T je vektor polofaja posmatrene Sestice u odno-
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Slika l.1 Cemtraelns sila

su na izvor sile koja se nalasi u staluoj ta¥ii O, (61.1.1)

hrummuauu nm».m: voke
tora poloZaja. U opliten slulaju centralans eile savisl oe veke
tors poloZaja, brzine Jestice i vresmena., Hazwotrimo samo take
ve sile 8iji intenszitet savisi samo od intenszitets vektora poe
lolajas

¥ = £(2)F, {1.1)

soment sile u odnosu na stalnu tafku U koja predstavija
izvor sile, zbog kolinearnosti redljus vektors i njegoveog or-
ta Je

P -'fxi'-'itf(r)i’. -0

Pri centralnon kyrstanju moment kolifine kretinje keo veke
torska velilina ostaje konstantan (nepromenjen).

L =¥ x ov = const, (1.2)
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51lika 1.2 Vektor momegta kolifine kretanja
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?ﬂawmmaamuummhnuf(mm
1.2}, to eledi @a trajoktorija Sestice pri ceatralnos krotae
njz leiil u jedno] rawni, 3&:&:»5&1&&:&9&&:30&-
riagva jedan isti prevac sa vreme kretanja., Freme tone pri cene
tralnon kretanju festics inma dve stepens slobode,

Sguent koliZfine kretanje uofe ¢a se izrasi romodu kinew
satilke veliline &, koja se oznalsva keo sektorska breina.
Frema definiedji

:‘;(?l;) ®

umwu
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mnh,}of-mt.. otevidno 3-&:3015”:“.. & ovo
je saérial drugog Keplerovog zskonat Pri ceatralnou kretanju
sektorska brzina (tj. -ovriina keju opilSe vektor polofaje u
jediniei vremena) je stalna.

Ako se uvede velifins

T
W) = = 5 f(r)ér | (1.3)
b

o
p FE3 )
(r) = = f{¥y)

te =ofemop plisati ,
Fe !(r)'i-" = - ti‘(r)?‘ = « U°(r) grad Tee grad ¥(r)

(1.4)
Gédavde makljulujenmp da su centralne sile uvek kenservativme.
foteneijal je odredjen relacijem {1.3). Zbog konservetivnosti
pila vail sekon odrfanja energlijet T ¢« U = & = constee Frema
tome, vri centralnon kretenju ukupna euercija festice, t].
zhir kisetilke i potemclijalne energije, ostaje stalan,

Vi refevenju svaiiog salatka sehanike, vrdo veliku vale
noat izs istor koordinatnog sistesa, Obifae se sedatal naje
lakfie refigve u takvom sistenu koordinsta keji odszovara siaete
riji problema, Zato treba ofckivati da je e kretanje u cente
ralnom polju najpodesniji polurni koordinstal sieten, U polade
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51lika 1,5 vslame koordinate

nis koordinstana sakon odrianja momenta kolifine kretanja i

sakon odrianja sshanifke enerzije pofe se napisati u sledew
e obliku:

Ee uz%’ = gonst. {1.5)

E= b(;z « rz;z) + i(r) = const. {1.6)
‘ *

Ta bi suo nalSli Mpﬂnjepﬂmﬁrﬂmm

nju, srinenjujemd Lagrange-eve Jjednaline
AL _n&

dt D4 M 2
ga "romenljive r 1 ¥ . Poiito je iLagrange-eva funkelja poonate
rane Bestice

Z.!-ﬁ-%{;zorz‘?)-“ﬂ ®
jefnafiine de glasiti
are wr = f(r) = 0 ﬂ;(-rz‘?’) =0 (1.7)

Iz drtige jednafine nelasi se prvi integral

ﬂ‘z‘.f = gonsts »
& ovo je presma (1.5) sakon o odrianju momenta kelifine kreta=

nja %
nrz‘f’-l-.
& odavée je

$ ety
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Saena :f i r u prvu jednafinu (1.7) daje posle sredjiovanja

‘¢,3+§~-‘f¥u (1.8)

F=
Uvo jo diferencijalna jednafina putenje (Eimetov obrasac),
Odavde Jednafinu kretanjs nalasimo u obkliku

& . o)
Prvi integrall kretanjs su

Pedy  P-BY L&
Smena u sakon odrfanja energije (1.6) daje rocle rasdvajanja
prosenljivik § integrselje

CRErTeE .

r, olgovara uglu f = U, Ovo je kona’na jednaZina putanje u
irtegralnon obliku, Odavde je Lonalns jedasfina oblika

Y= £{x)

*

Hedjn centralninm silans velikl zng®aj imaju oni koji
opadaju sa kvadraton rastojanja, ti.

e 4 -

= 5 T,
k mofe bitl pozitivno i megativne, “roblem odredjivanja kree
tanja pod uticajem takvih aslla nasive se Zeplerov problem,
Gvakve ails je na primer Fewtonova sila sravitacije, keo i
Coulonb=ova sils fzmedju naelektrisenih Jestica. ‘oftencijale
na energija ¥oje odgovara ovakve] sili je na osnovu (1.3)

A -§
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Smenon ovog izrase u (1,9), posle prostih astematilkih opera-

eije insmo
¥
FET - ceonq (1.10)
gde Je
Pe-i : 'tl“ﬁi‘

Jednafine (1.10) predstevije konusni presek, i to elipsu sko
je 51, biperbolu akko je £ > 1, & parabolu ske Je L= 1.

Prema tome, pod uticajem centrelne sile koja opala sa
kvadraton reatojsnja, Zestica opisuje konusni presek ea 3l
Som u isveru sile 4 $o elipeu ake je 140, hiperbolu ako je
£ 50 4 parsdolu eko je £ = O, Ovo je sadriaj prvog Keplevovog
Cakonte

ko je k¢ 0 (priviafns sila), onda je U(r)< 0 pa & sofe
bviti positivna, negativna i nula, pa u ovem siufeju putanja
mole dti elizsa, biperbola i parebola. Ukelike je k>0 (ode
bojne sila), onda je U(r) >0 te je B> 0, pa putenja mole ble
%1 =amo hiperbola.

*

vosafadnje islaganje vafl pod usloves da je lsver eils
nevokretan, ti. ¢a se u njean nalasi ¥estloa neuporedivo ve-
ée nase of mase Festice #ije kretanje posmstreno 1 tada se u
jsvore sile nalagl 1 center mesa obeju Jestica., Sada rasudle

-
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o
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Siike l.4 Centar masa
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rimo endti sluls] ca pokretnim isvorom sile. sila koja deluw
gcmauﬁnz_uuuxknl glle oja dejstvuje na festien
mase M, wwek prolage kros centur uuse {inereije) obejrn featie
mﬂmﬁuwwﬁcmnmmnummmb-
ju uvek prolase centralne sile. iato u ranijem izleganjiu tree
ba stalnu tafku O seseniti centrom mese, te se i u oven slue
m:w-m«am;mmmm-man
Sestios inaw Zetirl ctevena slodode, .‘

ikolike se “estice nulaze samo pod dejetven sile njiho-
vog medjusobnog dejetve, a zakon med jusobnog dejetva Seatica
{srafave funikeijom rastojanjs f(r), njihove jednaiine kreta=
nja bide:

‘1%1 = 2{2)¥,
Bty = = £(2)F,

Sumiranjen fnamol

"1%;“2%2 -9
111 i

k‘ﬁ%x"z’—z) -0
Odavde sledi da je

a, ), + n,¥ = const, (1.11)

Prece tome u sistesu dve leotice, nedjusobno vVesans centrale

noa silom, uvkupna koliZing kretanjs sadériava konstantan yrede

nogte .

Yektor polofaja centra nass je data sa
N

2 r
T S

fako u nalem slulaju sa vektor eentra masa 1 relativnl vektor
polofajas 1oan0

-
- * - -2 -

T, = B * B Ter, =T, {1.12)
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Uporedjujuél prve jednaSinu (1.12) 1 (1.11), vidi se da je

i’;-mﬂ.

Bto ens¥i da e centar nuse dveju destics, koje su izioiene
sano delovanju eila medjusotnog dejstva, krede prevelinijeiki
i rovoomerno, 111 da airuje.

Fodte nas interesuje najledfe ivetanje jedne Zestiee u
odnosu na drugu, sgodne je isabreti teksv koordinatni sisten
u kome miruje center masa i to take da centar masa lefl u
koordinatnon podfetiku, . tou koordinstnom sistesu Jestice opl-
suju okeo nepokretmog centrs masa orbite keje 1life jedna na
dregu, sli Bije su linearne dineansije obrmute jroporcionalne
BaESEGe

Iz (1.12) za vektore polofaja imams

?1'?.'11*-2? ?2';';"-1-&-2?
& ofavde za braine Zestica luuno
V. aF eV, * v
1 1 e B, +3,
{1.13)

-ty 2 = -

'z"z ."-.17’& v

Ovde Je v = ¥, =V, relativna dbrzina prve Sestiee u odnosu
fe drugu. Jkuzne kinetilks emerglls ovih Zestics Je

N R LRI AT
Ako uvedenmg ognake
moen, +8, /u.--.;a,:iz {1.14)
| B
L

{ 4
T owm— MV = MV
z ™Me *57 ]

2,
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te Lagrange~eve funkelja sistena od ovih dveju Zesties fsznost
1
'Ogc L - 13--. bﬁ 92/41'2 - U{r)
/M. amnama.mn-z»al. bide

FeTiE e
R
fto odgovara predbodnon slulaju,
sko sa reven kretanjs usmemo 01 revan, 8 ga gonerelie
mmmmkxxctanm
z 1 5, kvetanje ovih Zestica Je odredjeno slededin Lagrangoe
evin jednafinsuat

L X LA 4
g Al k% -7 -
N Qb= i ’33 Y

&5 - A

maommuuwammm

of b(x2 + :‘ - 52) B i/“(: + r ¢2?) - b(xd.l%

tako inano

n::.-o “-.00

- o Y (1.25)
/u: v M= -{a3

Polto je ¥ = = gred U, v vektorskom obliku ove jednaiine
glases

wr, = 0 ME=TF (1.16)
Prva jednalina odredjuje kretanje centra masa, a drura relos
tivno kretanje Zestica.

Preaa tome, svako kretanje dveju festica pod uzsjamia
uticajen centralnih sila nofe se gvestl na translatorno kree
tanje centra masa u kome ¥l bila koncentrisana ukupnae nese
Zestiee i na relativno kretanje ovih dvelnu festica koje jeo



ekvivalentno kretaenju prve Zestice sa redulovanom nason oks
nepokretne druge Sestice u centru masea.,
iAko centrelne sile opedsju sa kvairatoa restojanja

ek,
imamo opitl problem dvaju tela. Onda relaeije (1.18) postaju
.?;.G . /4(!3-5;;

m:mwuammmmmm.a
druga odredjuje relativno kretanje ovih dveju Zestica., Uvde
je T rastojanje od centra musa.
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Pod elastifnin sudaros podrazuncvano takvo uzajsano deje
etvo lzmedju dveju Sestica pri kome jedna Jestica, pod uticae
Jem centralne sile koja potife od druge, skreme sa isvestan
ugao od svog prvobitnog pravea, #to je na velikim rastojanjie
ma of umesta sudara ekvivalentno elzstifnon sudsru dveju Svrse
tih kugil.

Foiito se gveko centralno kretanje dveju Zestica mole
sveatl ne uniforuno kretanje centre masa § relativmo kretanje
ovih dveju Zestica, sgodno je possatrauti suwiar dveju Zfestica
u sistenu vesanoz za njihov centar ussa. ¥ ovom sistemu dolam
24 do izrasa samo relativno kretanje Sestice, &ime je broj
gteveni slobode sveden na dva,

Fepokretni sistes nazivamo laboratori jsildn sistemonm, a
sistem 81j1 je pofetak veszan sa centar mass ovih Zestica sise
tem centra mass. Slstem ceatrs masa krefe pe uniforumo © ode-
nost na laboratorljakl slstem, Ovl sistemd eu inercijalal, te
su 1 ekvivalentnl pa u obe sisteusa vaie ietl scuboni odrianja.
Pri elesstidnon sudaru, koje fomo rusmotriti, vaili sekon odriae
nja kinetilke energije.

Seke su ¥, 1 ¥, dreine Sestlica u lsdoratorijskon siste-
mu pre sudars, ‘Tl sudarv prvu Zestica skreme fa igvestan Ue
gan @.Puummn;ii';i. Ea slicd 2.1 prikae

-2 P
May A\ c ‘_’93 .\-I':_ Mg
—_— e — Y . @«

Sldka 2.1 Bregine prl clsstifinom eudarv u leboratorije
skon sistenmu
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zan je nolofa] centra masa u trenutku sudera., Vkeliko druga
Sestica pre sudars ulruje, tada je brzine prve festles 1sto=-
vrezens 1 relativna braina pyve festice u olposu na drugi.

Eelativae Lrsine i mase woraju bitli unapred dete,

igsmotring sals sudar dvelu Zecstica u sistenu centra moaw
s8. Udgovarajude velifine u ovon sistesu omnaliso sa o Cotte
tar mesa ne osmove (1.12) 1 (2.1), u odnosu na laboratorijeki

3
My

81lika 2.2 Izsine pri elastifnom eudaru u sictemu centra
nasa
sisten, kredfe se brzincu
V., ¢ 0.7, -
. o St w Tadhe
frsine Zestice pre sudara su na osnovu (1.13) date sa

{2.2)

2 - —

—re ¥
o R

:2 .?2 -:‘loal—’i.z-:'
zato je ukupan iupuls pre sudara

Semfonf-hofheo (2.3
Ukupan impuls obeju Sestica pre sudara u sistesu cenire nesa

Jednek je nuli, Zvog valenja sakona odrZanjs lapulsa, ukupan
g=pules posle sudara bide
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=Py +By =0 {2.4)
mm«wmm.;nmmxmwm:a-
sitotu,

Pofito je usajmmo dejstvo posastrenih Sestica na velle
kom medjusoltnon rastejmmju jednako null, ushupne energlja slis-
-muoﬁhm:s&sunuvmmmhjmﬁuman
mummmau.wwhmmﬂmh

~ " ~3 *
e R L

jer je
7y = Py

lgleajusél u obsir definielju redukovene naoe {1.14), Luume

Feghd,

mmummnmhmm

anﬂimmmawns-i.usoh pl,
nM(l-S)t(i.ﬂ}'ﬁ‘?glpl pzﬁécpz e tde

B9 %2 = Py
Prema tone impulsi ZJestica posle sudars po intemszitelu oztam
ju nesromenjeni, a shog meprosenjencsti mase istl sakljviak
sors vaiiti 1 sa brainu Zestlica.

ﬁdMeﬁmmmmmm:uMam-
uuuem;cmmaum“hacmqsm
njene po intemsitety, & suprotnoe usaerenc,

iko sa B osnsiizo ort u praveu brsime prve Jestice pose
hmhﬂnkuﬁumhmmldmﬂtum

bide
3{--‘-;-;-;7'% i' --—.;-h-.-; i (2.9)

S obhsivos na (2.2) breice Jestica posle sudera u isboratorije

skor= sistewu isaju vrednootis
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'i-?‘t?ln;liha‘z -;Qalfz;z-'g
. (2.6)
VeV, e T .ﬁq:-ﬁ'w

Fravae jediniimog vektora B , koji odredjuje prewse kretanja
prve Jestice posle sudare u sistenu centre nasa, saviel od
zakona usajasnog dojstva Zfeatlica i njihovos usajassmog polo=-
Saja v toim sudara.

*

Safs potralfise zavisnoet izsediu uglova skretanje nreve
Bestice u laboratorijskon sistesnu i u sistesu centra nusa.

Slika 2.3 Uglovi skretanja u ladorstorijskom sistemu
i u sistenmu centra masa

Bmwt&uchﬂmsa@.m é.ﬁsankez.'j
ge vidl da je

tg@ .ﬂ:. 35' - :dl-?—

OE* 00’ ¢+ 0O'B” ;‘c + ¥ 0080

& podte Je
- £y
11-‘1'.2' i v‘-al’a!v
pa je
h-'
o



to fomuo
%oms

Uva relesija daje vesu isme’ju uglova skretanjs u lsborato-
rijchon sistenmu i sietemu centrs mssa, Vidi se da sevicnost
izmedje uglova O 1 O zavisi semo od odnosa masa obeju Jese
tica. |

Ukoliko je my¢ 8., onda je Vv, <Vy. Tade uges © mofe i-
wati sve vrednosti kako manje tako 1 vede od 7 /2, Bto zavie
el od prirode eeatralnil sila i usajaunog poloZaja Zestieca,
te v ovom slulfaju prva Jestica posle sudars u laboratorijskom
sistenu uole skrenuti ss proisveljan ugso,.

Ukoliko je B, > m,, onda Je v >V, keo na silel 2.3, te
ugeo O ne moie predil isvesnu maksinglinu vrednost koju dose-
tife kade pruva U8 pausme pololaj tangente UF, Ta maksizalna
vrednost odredjena je sa

=

v
m@meé-;ﬁl
te u ovom glulajuw prve Testice poslie sudare u laboratorijekon
sigtenu ne wole sirenuti vile od igvesnog nakeizslinog ugla
k0ji savisl of olnosa mama.
Sln&aanlolzuhamm&m.mae&na;l
pa je anfn.ﬂmd&qnumtz.ﬂm
sin © 5
-u% ‘2&8)

tgd = -
1 ¢+ g0
Bto snal da je £ = O/2

Frema tome u ovon slufaju ugao skretanje v laboratorijsios
sistemu je polovina of ugls skretanja ¢ sisteuu centre Lase

Gubdtak energije prve Nestice pri sudarv u laboratorije
shon sistemu u funkefjl uglse ekretanje v sisteau centra naw
sa je

M‘I. Mg V”

A"ﬁ“f‘m

(A—cmg)
Bs)
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£a2 Lugelanle Testigy

Hazuotrimo elastifen sudar Seetica uzinsjuli v odsir
i sakon njihovog uzejonnog dejstva. Fosmatrajno skretanje jede
ne feetice mase &, ¥ polju centralne sile ea potencijalsom
Ur) xoja ponh oé druge Z¥estice nase foe

Slika 2.4 fLesejanje Zestice

inamo da Je kretanje Zestice u polju pokretnog isvora
sibde ekvivalentno seaiSljenon kretanju Zestice redukovene na=
se M u polju nepokretnog iovora sila u centru masa, Zato je
spodno posmatrati ovo skretanje Jestice u sietemu centra Daw
se gle izawo samo dva stepens szlobode,

Feica je C centar mnsog u kome samilljumo neponilen isvor
sila. zm linije na sliei 2,4 je putanja festice sa nae
m/*.vlti’gnp“omtw:;h-unu&nun. e &
njen ugao skretanje, t)] wgoo ismedju msimptota putanje, Fole
to intensitet centralnih sila savisl cano od rastojenje od

isvora sila, putanja "estice je simetriina u ofnosu ne prae
vu koja prolasl kros centar uasa 1 najblilu tafku putanje 4
neka je °° ugeo imnmedju ove ose simetrije Ci i prvobitnog prave
oa Zegtice, Tada inamo sliededu savisnost

C=T-24 (2.9)
Freaa tome problem odredjivanjia ugla 5M #e na problem
nalafenja ugls of .

Pozabevino ee ovin problencam, Lvodimo polarne koordinae
te u ravnl putanje, usimsjuél centar nase ¢ sa pol, & osu gle
metrije sa polarnu osu, PoSto possatrena putanja u sistenu
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eentrse nase oﬁgnma kEretanju Jestice rofukovane mase /‘4 .
jednalina ove putanje press (1.5) glasit

«c.’fi!

gle L odgovara najblilod talfld r»utanje 4, Sa bdeskonalnoe ue
daljenu talku na putenii bide r = o2, Y=ol pa fussos

ol » ‘ &W {2,100

Uve) odrazac odrsdjuje uged o(..awuiv.gu Mu:a@.

Wmmmum ' 4 & 4 to brsinu Sestice
u beskonsdnostd voo = |¥,| =|¥,| 1 peresetar sudave p.
? je rastojanje na kone M Sestica profila poved iesvora sila
kad polje sila ne B dejotvovalo, Tads Lfmame

B ail\tvz Lnyrul',,

i na ta] nalin je
oo

ol 5 W (2.12)

val otmsu sa (2.9) Mmznz- ugeo skretanjs e u funkeijs
od parasetars sudara p

0:0®
Uvde ase uzina da je funkeija Jednoznalne i monotona i da se
wole refiti po .

p = p(8)



U problemine se obifne ne radil o individeslnom skretanju
Bestion, ved o rasejanju paralelnog snops Lstih Jeatice koje
dolase ma Lfotin breinane v, « Rasne Zostice imaju rasne suw
rasetre sudara, Feka je 2 gustina fluksa houogenong mnops Sepw
tiea. 4ko je 4F h&: moémﬂ.h Sestica koji u jediniel vreaee

na skrenu 2a usm'\"el 8+00 , difersmeijulnd efikesni proe
sek se definilie isrusom

€ G w # ‘zom)
dok je ukupni efikesni presek rasejanja
Sdr S dn
) (2.13)

i on je odredjen privodom ussjmnog dejstva Uestica i prede
gtavlija vainu Rerskteristiku procesa rasejenja.

U slededen odeljku bide dokasano da je diferencijalai
efikasani presek reseojanje jednak povrdinl kyuinog protenas
amau pipedp koji odgovers intervelu ugls skretanja
( @ H 6 + ‘e )o

i ferenel jalain efikasnin presekom Yesto se namiva § S8
vag T (O) » 47/, sll strogo usevii to je diferencijaini
presek po diferencijalnom ugin prostormem uglu, Uvakva defie
nielje diferoncijelnog efikasnog preseka koristide se u tree
dem delu ovog rada,

Slededl obrasci odrediuju diferemeijalni efikasni preseck
resejenja u funkeijl ugls skretanja v sletenu conire mass

aT= 2T (6 )0\?(6) 46 (2.14)

Prostornl ugso koji _odgovars iantervalu ( 6 9+0'9) je
d 5L =2ToinGdB
Tako Lfmwmo ‘ (
3) del®)
dr = Q?ME@) d B d& (2.15)
Alto Selimo predi u leboratorijeki esistem, u navedonin obrase
einma treda predl se ugls G na uglove O pomodu relaeije (2.7).




Jedan od postupaka sa proulavenje gredje atoma sestoji
se u "sondiranju” atoms brzim Jesticens, recl:w elektronias
velikih breine 114 alfa Yesticama, koje deju redicaktivai is-
vori, Sulitina ovog postupka sestoji se u slededem, itomi, ode
posno materijsl kejl sadrii proulsvene atome, podvrgavalu se
boubardovanju pomodu edredjenih projektils pri definisenia
uslovima eksperimentas alasevi Jestice imaju odredjene poprele
ne dimensije, brzine Sestica po intensitetu lelle u ograniliew
non inteyvalu a po orijentseiji u odredjenom intervelu ugloe
va itd, Resultat interakeije projektila sa atonima mete jose
te slabjenje mlase u prvebitnom praveu i uw poljaviivanju Tae
sejanik Sestice u ostalim praveima, “esticana je posle rase=
javanja mogufe pripisati odredjenu ugsonu raspodelu, Uve rase
podela je uslovljens mchanismon interakelje, Press tone neres
&4 ugeonu respodelu rascianjs mogule jJe izvesti odredjeve sake
1julke o ovon mehanisau interakeije. Polaseds od odredjencg
models o gradji ateme 1 prirodi interskeije mogule Je predvie
deti oblik rasvodele rasejanik Zestica, iventualno eksperinens
saine potvrdjivanje ovog predvidjenja mole se srotunstitsi
prilog ufinjens] predpostavel o priredl interakelje 1 rriroe
41 atoma,

Samisline da se Jestica « projektil krede sedju nepoke
retnin, heotilno rasporedjenis lesticama. Jednostewnosti radi

x\b

0

Slike 9.1 Failasek projektila u materijains sredinu
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ugedens da § projektil 1 meta predestavijaju kuglice. Sudar
projektila sa jednon od meta predetavijs slulajen proces, Hee
djutim, prolafenje projektils krow Zdatu sredinu mofie da o8¢ o=
pilie uvodjenjen pojua verovatnode, Olevidno je de postojl isme
vesna verovetnoda da projeksil preleti neke rastojanje x i da
ne pretrpi nijedan sudar, Ova verovatnoda mora da btude funke
eija samog restojanja f(x), Hole se dalje useti da je verovate
noda da projektil pretrpi sudere na elementernen pomeraniu éx
srasmerns se vellilinon pomeraenje adx, Oto snafl da je verovate
noda da ne pretrpi ni jodan sular jednak 1 - aiwm,

Verovatnoda da projektil preleti rastojanje x + &3 bes
sudara jedneka je, s Jjedne strane f{x + dzx) 1 s druge strane
kao verovatnods slolenog dogedjaje ¢a ee suder ne desl na oue
ta x & satis 1 na putu dx, treba da je jednake prolisvodn vee
rovatnoda sa kouponontne dogodjaje f(2)(1l - adx), Ha ta) na~

{x ¢ dz) = £(x)(1 » adx)

odnosno, ako se leva straone Pasvije u red se telpolidu do bese
konaZno aalil drugog reda

£(x) » $5E ax « £(x) « afix)ax

A . o asa

f{g) = ¢ ¢

gde je U integracions konstanta., Folto Jo ss ¥ = U verevatnoe
éa da ne dodje do sulars jednska 1, Lmemo

f{x) = ™%

fnafenje konstunte a mofe 4a se ustanovi na slededi nae
8int projektili keji pretrpe sudare na oteelku x + dx predlli
su beg sudsya put x, Verovatnods sa nastajanje sudera na ode
solku x + dx =ofe da se shvati kaeo slofena verovatnods koja
mora da dude jednaks

() alx » g ¢™* 42
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Uva fornula odredjuje u feti mah verovetnodu da duiing
slobodne putanje Sestice lefl issedju = 4 x + dz, frednja vrede
noat ove nuam treta da bude Jednaka

(:tt‘“d:
Au'.-‘l—-———u——u——. 1

Suc“'ﬁx
o

Ne ta) nafin je A= l/e 4

2(x) » ¢~F/A

Prolsfenje projektila kros neiu sredinu mofe da se ople
Se i na slededl nalin, Fredpostavioe da se sveka kuglivaenee
ta mofe da se okarakterilie nekom efektivmom povriinem, povre
Binom efikusnog preseka T i do je bro} kuglica u jedinlol zape
remine jednsk B,e Seks je bro] kuglica projektila koje me jow
diniou vremens prodju kvom jedinion povriine date sredine jelw
nak W_,

t’i!mm povriing svih kuglica mets na koje mole nalél jee
dan projektil na putu jediniine duline je n,T « itog toge je
verovetaoda da projektil pretrpi sudsr na putn dx jednaka pove
riini mets u sioju odsovarsjule debdljine B,T dx, Vkplliko poge
muatruse ¥ projektila, verovutnoda se svdere svik ovih projeke
tils more da predetevije slofen proves, keji se prikasuje ige
rason

8¢ n'u
8 druge strane broj sudsra po jedimiol povriine sa jedinicu
vrenena predetevije slabjenje protokse projektila

- &Y = ’l’tr dx
odakle aledi

ﬂ-u-ﬁ.ﬂ‘dl

Glevidno se x = 0 je © -!0, Bte daje
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Dobivena forsuls daje zukeon slabjenjes nmlasa projektils uwaled
rose javanjs ne metana, Yije tedko sakljuZitl da se mole staw
viti 4

| . -X

= Il‘t(z) & lot

poiito f(x) predastavijs verovatnodu ds jedan projektil predje
rastojanje xz, Frena tome

a=n,c

Take veliline & nole e shvatitl keo "mabroskopski ofikasni
presek® - sbhir efikasnih preseka sa rasejanje definisan sa
jediniel savreaine rasejevajudle sredine,

Rassotrise kretanje naclektrisane festice u poljlu druge
nepokretne, takodje naclektrisane festice mnogo vedle nase,
ligka je g naelektrisanje Sestice u Zijem se polju krede drue
gn Jestics neelektrisenje ¢°. leka ov neslekivisanje istog
snaks, na priser obe positivne, Potencijelna energija je

gde je r rastojenje dveju naelektrisanih Sestica, Zakoni odrw

Banja enepgije 1 nomente koliline kretanja v polarnis koordie
patana daju na osmovu (1,5) 1 (1.6)s

82+ ) o M a (342)

ny :Q E & (3.2)

E 4 L ob konstantne, dok je u nusa Sestice koja se rasejava.
i1e (3.2) je

e

relasine ss fzveda po vreumenu na fzved po uvglu

:‘ﬁ‘ﬂﬂ‘ﬁ!ﬁ (3.4)

Swenon (J.4) 4 (3.3) u (3.1) Lnemo



'z‘-

e (8) o] -

proston transforseci jon iswuso

_ 2 .

be () - g - mecd oy
Uvodjenjen nove promenljive

§=#
i stevijajudli

¢ o - ?— (3.5)
dolasine do reiaeije

d%

I(;“'. e (3.6)

[>)
S8lika 3.2 Skretanje Zestice mase m { neelektrisanja q°
u polju Zestice mnoge vedle mase i naclektrie
‘sanjs e

Gplte refienje jednaiine (3.6) je

P=€+ hcosf + 5 odaY

ig poletnih uslove imemo da jJe © = 4, Pofito je ordinate proe
ievoline tafke trajektorije vezana sa r i relael jon

¥ = r sin?

inamo da je B = 1/p.
ia ta) nalin nalesino da jJe

J"*e(loeﬂ'f)*guu’f
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e Y=O => (M=o = @=0O =
0 = o(1 + 008O) +%me

Smena sa O is (3.5) daje
e 2
%% ¥ " maa'D

a podto je N = mpv Lfuano

e .
cotg z= “. (5.7)

Uva formuls se ne mole neposredno potvrditi eksperinentom,
Jnummmuwmmdmp.m”mam»n
fe useti za osnovu statistifkog rasmatranja, koja de nem daw
t4 isrey za efikamni presek rasejenje u savisnoetl od parunce
tara sudara pristupa®nibh ekeperimentulnon nereniu.

e ©

Zamieliuo ds paralelen nles naelektricanih Zestica pade
na jednu melu povriinu tankog metelnog listida. Pri ostalln
jednakin uelovine sve Gestice koji skrenu u intervalu uglove
tonedju O4 O +dP , 111 imedju O L H+d6 , imaju peruic-
tor sudara, ¥Xoji leli u intervaln lsmedju p i p « &py oduosno
ismediu p 4 p ¢+ dp, & druge strane akeijalne ginetri jo Woja
sostojl pri ovakvon rasejsnju uslovljeva da se gvin Sesticoe
sa k0ji se resejavaju pod uglom O(odnosno u malom intervalu
uglove ¢ ©) mogu pripisati ioti paresetri p (veednmosti p u
evakoa uskon intervalu p —>p + dp). Ivugin reline, sve lese
tice Biji prevel resejunje lele u prostornon uglu



6le 2T edn0 4o

nrolase pored rasejsvajudih centars koja ih resejsvaju na ue
duljenosting, koja svojon velilinom i ofijentacijema definie
fu jednu pretensetu povriinu 2 I pdp.

Uva elementurna pretensets povriine predestavije diforene
eljelnd presek sa rusejanje pod uglom O u beskonalino uskom ine
tervalu 460,

80 = 2 Wpdp (3.8)

iz (537) dsresimo p 4 bvedvirens s zatim 4ifevencivese te
_wmnznpmmu(s.a)xmmmm

ac =} (:,f’)’ '..':%’ ‘ (3.9)

Ovo Fe Rutherfordove formula sa resejanje Sevtica nace m
breine v 1 neelektrisanjia @ na meti naelektricanja ¢ se Anow
go vedlom masom i pod predpostavkos da veli Coulonbeovs interw
akelja.

Eutherford (polevdi od 1506ete) vrido je so svolin serade
nieima preuiavanje rasejenjs sife Sestica u tankin metalnin
Metidina, fasnije je preulfaver resejanje alfs Bestica u gow
govina prizencn ¥ilsonove komore.

futherfordovi ckeperimenti sastojall su pe ukratko u slew
deden, Paralelan mlas elfa Jestica, dobiven propultanjen krom
kanal olovaog bloka alfs srefenja koje daje rafiosktivni ise
vor, upravijen je na tanak lietié metala. U nisu isvrlenih
sheperinenats koriddeni su resliliti smetalls slato, bakar,
srebro, platina itd,

Seoulabjeni mlas alfs Sestica, mlaz oslabjen u Prvoblte
nom praven usled rasejenje, keo i elfa Sestice rasejane pod
razlifitin uglovias O merenl eu brojenjes sointilecija. Ha
put alfa Sestieca postavije se fivorescentni soklon, Udur Jjode
ne alfe Sestice o maklon prafen je fluorescentnin svetlosnim
tmpulsen, Ove sikrovernice posmatraju se allkroskonom. e i
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se isbeglo dopunsko resejanje alfa “eoties sa molekulinms vege
2uha, ceo sistem sueliten je u vakumsku komoru,

Upleani eksperizentl pokessll eu cledede, Vedlins alfa
festice resejave se pod salls uglovins, all rusejanje, nada
sa snutno manjon ulestanolidu, postojl sve do najvedih uglova,
itaviBie u veoms retkin slulajevima sapalieno je rasejanje sle
fa Sestica unazad %), pod uvglovine vedlsm od 90%, pa Bak 1 pod
uglovins dliekin 180°,

frolafenje slfa Uestion kros metalne listile moglo jJe
da bude objeinjeno jedino "restresiton” strukturon metala i
atous kojih obrazuju nmetael, Hedjutin trebalo je odjaeniti 4
ustanovijeni oblik ugsone raspodele rasejenih slfa Sestica,
Hall uglovi rusejanja, koji se najlelile pojavijuju, mogu se
objasniti malin poremedajen na koje nailase alfe festice pri
svom pravelini jekom proletenju kyos "rastreziti® neksapskini
slo] metala, Veliki uglovi racsejanja trebalo bi da se objape
ne koo resultat viSestrukih salih shretanje, Hedjutin is atae
tiotilke krive rasejanja, koje odredjuje verovataodu jednostyrue
kog malog skretanja, aledl da b vilestruka skretanje bla
krajnje malo verovatna, mnopge redja nego Hto se to konatatue
Je u ckoperisenting,

Irugis relima trebalo je pretpostaviti da v sloju netew
las u njegovis atonima poetoje centri resejanja, koji u jede
nostrukin sudarima wogu da prinude helfijuwiove jone da se ode -
biju unased, T4 hipotetilni centrd, o Eijo] priredi fisika de
tada nije nogle da da nikakve podatie, morall bi ds budu ie
vori jakog elektrifinog polja u atommn, da budu pozitivno nace
ileksrisana 1 da raspolsiu dowoljno velikos wmeson skonocentrie
genom © veoms msloj sapremini,

Ovo je bila hipotess kojom je Sustherfor pokuleo da Obe
jasni resultate eksperiments se resejanjem alfu Jestica, iz
koje je proisaleo nuklearni model atons.



Hasejanje alfe Dentica uole se objasniti na cenovu Huthe
erfordove formule keja Je ved igvedena, .

foka se u tafki O (alika J3.,2) nulasi Jesgro atonma ke
neta, odnosne kao centar rosejanja. ‘selektrisanje jesgra
osnaliine sa +le, gée Je £ ceo brod (redal troj u VL) a e
nselektrisanje elektrona, Yaelektrisunje aifa lestica je 2o
a njegove masu osnaliuo ee @ Fress touwe u ovom siulaju u
formulu (3.,9) trebas da etavimo

q = +de q" = 2¢ A= BL {3.10)
¥a ta) nafiin inawe

ar = (.-g;)z ::,i’-? | (3.12)

fpdiikon analize madjusodnog dejstve ovih Sestica prete
postavija se da a .
1. jesgro stoma ina masu tolike vedu of mase alfs Jestie
oa Ga se mole vmetl de pri intersakeliji jesgro ostaje
nepokretng,
2, €a interskelja mediu alfe Sesticams 4 jJesgrou atoua
mofe se oplsatl Uoulonbeovon BaiONON.
hiy efikasnih prescis se resejanje pod uglem O (mikroe
ekopeki presek) sa sva atomsks jesgre v jediniel sapremine
(n,) setelnog lletids jednak je

4T = n,ﬁcr

Ako sa ¥ osnaiimo bdro) projektilay keji sa jedlnliou vree
mens padnv ne povriinu wetalnog listida, e se 4% brol resojo=
nih Zsstica u prowtorses uglu 4.2{ &), onda je

i = HaZ =W ﬁeﬁ

Udgvde sledl da Je
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i, 8= -,:(#;)z -;-“5-_?- . (3422)

Ove je formula ss rasejanje alfa Uestica, koja prikasuje btroj
rasejanih Sestios u Jedinilnom prostorson uglu, pod uglom &
prema prvodbitnon praveu mlasa alfa Zestica.

Ekeperimenti koje su isveSili Rutherford, Gelger, Harew
den 1 Chadvick svojim resultatims potvrdili su isprawnost fore
sule (%.12), Iz ove verifikaseije formule mogas se Lzvestl sulte
ijusek o ispravnossi ulinjenidh predpostavii,

0d osnovne valnosti ble je sledede, Zad je jeinom pote
vriéjena savisnoet oblika

§,(6) m = gosee’ -?-

bilo je megude odrediti i numerifiu vrednost koeficlenta srise
mernosti

.

nLY
volito je ovde sve posnato sem I to se ona ofavie wole odredie
ti.

Islofeno su biii prvi korael proulavenje interskelje
Sesticn, koji su keo Sto se vidi, odumsh fovell do kxupnih
resultata u proulavanlu samoy atonb.
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frouliavenje rasoih process sa keoje je painteresovena fie
slika saviol of sile koje ulestvuju u dotilinin procesiaa, Froe
ma ilasifnom rasustranju sudare predpostavili smo de se radi
o Couloubeovo) interakeiji, Hedjutia kod sudera (reaskoije)
koje ce odigravaju fzmedju olenentarnik fegtica fuano § Artue
ge vraste fnterskeije, Usobine i strukture clemsntarnik festie
ca otkrivaju se putem proulavanje interskeije u kojiuns one
ulestvuju, Fapriuver, teabterdovenjesm protona elektroning veoe
ma visoke energije mofemo ustamoviti unutreiinju strukturu proe
tona, All struktura otivivens na %al nalin seviside od vrste
projektila 1 of $ipa intershel je,

lestice sa najvedon energijom dolausge €0 nas is kosuose
@ vidu kosmiZkih srakove, Hogule je proufiavetl medjudejstve
festica iz kosailhog sralenja sa nukleoninms i kompleksnin jeme
grima, Proulavanjen interakelje protona is kosnilkor sralenjas
sa energijom od 10" eV, mole se utvrditi éa taive interakole
ja isasiva emleiju novih sekundarnih Yestica, koje su posto=
le predmet intensivnih proullavenja © fislecl elenentarnih Sese
ticae Yoilito ge ove nove festice atveraju scamo ako je ensrplje
prisarnih Sestics veds od 2 x 107 oV, fisika elementernih Seow
tica ae Sesto svanildno sove "fisike vieokih energlja”.

Ks0 izvor lestica kosudlke redijsclija ne daje doveljne
guat fluks Sesticn a ne mole se ni odreditl priserna energie
ja, te ove Hestice nisu pogedne sa dobru kvantitativnu enalie
su interakelje, Uva Binjenice podetife konstrukeliju akeeleraw
tore, koja dodulie daju Zestice su mnoge nenjis enerel jess,
sli sato unogo vedep flukea, Prednost akeelevratora jo 1 ta,
$%o oni daju monoenerpetsike snopove Bestiocs kojae mogu bitd
veoms tofino loeirani 1 uveserend na eilj. Za reglotreciiu ine
tervaked ja Sestice korictila se fotogralska emulsi s, matim
a0 Woriste setodi basirani na varniZaias kosoraus, nehuroviam
konorana, brojaliiss itd,
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U visokoensrpetskin procesina narolito dolasi do ifsrulae
Ja talasna karakteristiks elemeutarnih Sestica, Prema de Froge
llesu avaka Sestioan koja se krede kros prostor moie se srede
staviti n%m 8ija je talsena dulina 1 frekvenelja data sa
' E

=-$— ﬂ):.ﬁﬁ,

gde jo p monent Sestice, & = [p° + m7e? je totalna energie
ja Gestice C_ﬂ Je ?lanekova konstante dejetva b en/2T =
v 1,085 x w‘" ers n'd‘. Uve talasne karakteristike ve mogu
dokasati apr, difrakelijon ns kristalanol reletel, Tako se uOw
£u uwppliititi talasne karakteristike elektromagnetne radijsci-
je na Uestice, Iloto tako pojen kvanta mofe se primeniti u slue
Zaju svake refijascije sa tulasnin karektervistikmus, Tako go=
vorico o kvantima elektromsgnetne radijscije, fotonine, Uvee
kav karvakter srafenja dokusuje se na priser kod fotoofokta.

Zbog talasnih karakteristika Seestica lunamo valenje laje
genbergovih relucije neodredjenceti, prema kejoj polefe) 1
mnonent Jestice moghie je u Lfsto vreae odrediti sano 26 ograe
nifenon talnoddu, Ieto vaii i za energiju i vreame,

AZAD> t AtAﬁz,ﬁ

Premna ovej relasiji, eko ununm de neki signael putuje krog
atomsko jesgre ( Az = 10" 7eu) breinos svetlostd, za to je
sotrebno vreme at = 3 x 10"2% a odgovarajuie fluktuselija ee
norglje je onda X = 3 x 10™%erg, Ova energija se mole inter
presiratl keo muss kvante polje sile fsmedju nukleona. I8 ree
lseije B = me® sa sasu ovog kvente se dobija m = 200 WeV, Ove
nasa je nanje od mase nukleona, all je veda od mase elekirona.
is 3injenice da ove hivotetilne Zestice dajs silu koja postoe
Ji ismedju neelektrisanih 1 neutralanih nuklesons, one sene Noe
raju da nose naelekirisanje. Uve Jestice nasvans su plonima
(pi=aemoni) 1 ekeperizentalny ou dokasane, Une su otkrivene

i u kosuifkon mrafenju, Slabim nuklearnim raspedon plona ina-
mo nove nasleksrisane Zestice koje su nagvane mionina (niesew
sond) .



Istorija fisike je u stvari ilestorija isulavenje intere
akeije koje doluju ismedju rasnih meterijalaih sietema,

Premoe dansBnjen stanju flsike, progecing U kojime ulegte
viju elementarne deatice upravijaju sledede interekeljes jaw
ka nuklearaa interakeijs, elektromsgnetsks i slaba nuklesrna
interakeija, Danae posnsta Setvrte vrsta interakelja, gravie
taclons isterakeljs, na nivou elesenternih Beetics je manenar-
1jiva, | |

- dake nuklesrns interskelis, Otkrivanje jske interakelije
vessno je 2s proullavanje osobina atomskeg jesmgra. stomske jege
gra su sastevljena o protona i neutrona koje sajednilkin fuee
nom govemo nukleonima, Polito treba ¢a budu zajedno mora pose
tojati neka sila kojs ik drii ne okupu. Te sila ne mole bitd
elektromagnetske prirode, Jer ona dovodl do odbljenja. Gravie
teclona sils je privieSns ali 10°7° pute menje od elektromag-
netekih sila te ne wole ditl odgovorna za stebllnost jesgra.
stoga se more prihvatitl idejs o postojanju nekih novih sila
‘koje su jele od elektromagnetskih, lukews je 1535«-te godine
postavio hipotesu o juko] nuklearnd] interaked ji koja jedino
wofie bitl odgoverna ss stabiinu strukturu jesgra. Intengitet
jukih intevekelja je sa dve do tri reds velifine veda od ine
senglteta elertromagneteke interskelje. w-nmnsm VIGw
ne trajenje jake nuklearne interskelje je T~ 31. Freno=
. gloci jake interakolje jesu kvantl nukleons, mesond. £a ovu
interakeiju je kerakteristilen i veosa kratek domet {oko
w'.l “’o

' kg Tako! fo je interskeije isaedju
avih mlokiﬂ.sma Gnnu 1 1m¢3u ngelektrisanih Sestica
i fotona, Fremosioei elektromapnetske interckelje su kvantd
eleitronagnetskog polje fotonl, Uve interakeija je najpre bie
la posnata. Llsktrossgnetske sile obrusujn stonoki omotal, o=
moguduju naetenak molekuls i Bvrstog tela, Valje, ove inters
skelje je cdgovorna su ealsiju i sdsorbei ju svetloatl a njie
hov vid ispoljevanja je i Couloabeova silas Uvu interakelijn
Rarekteride dugl domet, Karskteristiling vreae trajenje eleke
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trocasnetskih prelasa u savisnosti od oslobodjene energlje
je

kod visokoenergetekih procesa (o0& ~GeV) ¢m"“’ =154

kod procesa u jeszgru (b5 ~ne¥) 120 -m“'“

v stomske] fisiel  (aE ~o¥ ) 326" & 20T
Polito jo karskteristi@ne vreme trajenjs jakibh interskeljs mnoe
go manjoe od trajenja elektromegnetskih prelesa, sato sa eleke
tromakneteke prelese ims samo onda dovoljne vrenena kala Je
Jaki mm nmanm

he puklesrns interskeiis. 7o otkrida slabe interakcie

ie Mh fe mm-vrnsummm. Fri beta raspadu
jesgro enituje jedan elektvon 1 jedan yemtssm neutrino, pri
femu u jJeggru jedan neutron prelasi u proton i ocslobadja se
energije of nekoliko HeVeat n—p + & +5 , Slabe interakel=
je su za oko deset reda veliliine slablije od elektromagnetoke
interskelje, Earakteristifine vreme trajanje je sa redioaktive
nl rasved of jeéne sekunde do hiljedu godina, & pri raspadu
elenenternih Bestics je od 10", o lﬂ“n. §to ukssuje na
to da je interakeija kojs prousrokuje ovel rasped veons slae
Ve ‘

flasne interakeije ne reslikuju se medjusotno sams po ine
tensitetu, nego i u simetrijeidn osobinama, Iz toge sledi da
pri rasnim interakeljena vale resnl sakoni odrfanjae. ‘ress
onome 8to dunss Snemo, U svakon procest se odriaval energlje,
impule, moment impulea i naslektrissnje, isto tako se odriam
va leptonski keo i barionski broj.

Simetrije koje vale u jakinm interakodijema Yesto ne vale
u slabim, Tako se parnost u jekim interekeljuma olriave & %
glabizm ne, Uoplte, ukoliko je neks interckeijs Jals, utolike
je u vesi sa vile sskons odrianja. Yo je raslog 5to je neka
Zestica prems jako] nuklesrno) interekeljl stelilne ali wole
da se respadne usled slabije interakelje, Neke Sestice ne now
g ulestvoveti u oviam intersked Jams ved samo u nekim, Teko
foton ufestvije samo u elektromsgnetskia interaiel jaua dok
elektyon § sion u elektromasnetnkinm 1 slsbia,



legras "elecentoyne Sestica” koju stalno koristine i koe
ja treba da ornadi dea bi takve Sestica smorels biti nedeljiva,
preme tome beg etrukture, alje dovoljne jasna, ‘rema dosedale
njen saenju jasno je da je eclenentarnost pitunje sere ukljve
Bene energije, Ovde se postavije i osnovmo pitanje’ Hta ev u
atvari olementaine Jestice? iventna mehenika interakolje fose
tioa niekih energijs u stvari svodi ne interakeiju volje keje
obuhvataju Seetice 1 teko struktura objekata uvek ostaje skrie
vens, U oblasti visekih energija interukeljs obubwvats L sane
objekte 1 movemo voditi rafiuna o unutrelnjo; strukturi obje.
katas Sao primer rasmotrise slededl visokoenergetoki process
bonbardujens jesgre protonine ne:eglje nekoiiko CeVea, Poroe
djena jesgra se se protonise "sjedine” i obrssuju kenglonerss

temperature nexolike biliona stepeni, u kojem osobine protona
1 jesgra ville ne mogu posebne da se rapposnaju. Satim se ze
nas ova) nedokuSivi konglomerst chledi i is njega se isdvoje
nove elesentsins Sestice, Ha plitunje Sta je u osnovi elenene
tarne Jestics, ne wolieno dati kenkreten odgovor, jer Sestica
*game® niked ne postoji, jer se nikads ne uoBe olitro odvojie
ti of fisiikog polie koja nju “obuhveta” i keja poseduje u
prenofenju interskeije (sile), iksektne definieljs sleventare
nih Sestica ne ne mole dati ni cbog toge H80 ons sehieve obe
jaBnjenje sakona koji deluju ne elemsntarne Festioce, & ovi
sokoni dunas jof nieu sosnati,

Logitno je da bi smo Beleld da obrasujemo nekd olotem
elenenternih Bestioca keje luaju odredjene individuslne oeobie
ne. Leo osmova s rasvrstavanje zogla bi da poviuil nase. lee
2iutin nase v mnogone savisi od duline Sivote clenentarnih
Sestica 1 samo Jestioce se relativmo dugim Iivotom (proton,
clektron) imsju oiitro oéredjenu nasu, Hasa Vestice sa kratkie
Bivotos u vellkej] meri postaje neodreljen zhog relacije neode
redjenosti, Ova neodredjencet immosi 100 leVea su Bestlice S B
34 je #ivot T ~ m””-. flessnterne festice mofemo da shMuting
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ka0 rasna Potudjena stanja naterije, lstovremenin possutranjesm
celog spektra elementarnih Zestica trebve ds othrijcao 1 shvae
timo dinaniku koje uprevlijs promensma elementsrrih Sestica.

Folofaj fizike elementarnih Bestics danss je poprilifne
telika, Ima srodne osobine sa periodom tefkoée u klasiling] fie
gicl pre nastunka kvintne mehanike, Danas je naroulluna ogrone
ne koliline iskustvenog materijala koje nan stoji na respolam
genju alli se ne raspolalle sa takvom otuhvatnom teorijom »omOe
éu kojeg bi na jedinstven nalin opisall pojave, Hedjutin nife
ta ne ukasuje na to da je kvantna achaniks nedovoljne sa Elaw
sifikecliju subatomskih pojeva., fa osnovu relativistilke kvante
ne teorije dolesimo uvek do nekih novih resultata koje se sloe
fu sa nekim delovima fskustvenih podatuka,

Izlofenin molenmd objraaniti sefito se u sadnje vrese Korise
ti, unesto dinaailkog, fenomenslodke opleivenje i rusvretavaw
nje. Za to su nam najpogodniji sekoni edrlanjs 4 simetrije koe
je karekteridu fizifke slsteme, Zskeni odrianja nejjssnlje se
javijeju u selekoionim pravilima, Fonekad se dinanilkog stoe
novilita nije jasso salto se jedan proces ne mole silgrati,
Onds uvek sumnjene da se pri ovaivim proeesize narulieve nokl
gakon odrfania 4114 neko selekoiono pravilo nije sadovoljeno.
Primens ovog nalina rasudjivanjae je jasna iz primers otkrils
sioneneutrine, Dugo se versvalo da se nion respsfs na jedan
elektron, neutrinoe i antineutrine, iije se moglo rasumetl sole
to nema raspads miona na elektron 1 foton, Hodila sc hipotesal
fiua jedna velilina koja mora da se odriava, & %o je leptonaki
bvroj L, Vrednost elekironsio hmm broja prema dogoveru
jo: sa e” 1V, Je olouv 1e* 3--1. Vrednoet nionsho lepe
mmaam g D) i ,u ¢1uuvr1y j& =i, Sve oo
tale Zestice imaju leptonski bro] jednak nuli, Press lone nae-
vedeni respad ne wole da se odigre jer bl blo povredjen zakone
odrdenjs mioneko leptonskog droja. U evetlu ove hipotese, pri
prostom raspadu mions mora da nastane jedna takve nove Jestie
oa 5434 je nionsiko leptonski bre] jednak jJediniel, tj., noute
rine iz respads miona nije Lati neutrine koji dobijumo u bew
ta raspadu, ved se tu radi o novej Jesticl koju je nsEvens
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sdoneneutrino, Zalsta neutrino iz bets respads uofe da pow
budjuje elektrone dok mionencutrine mole da pobudi sano mion,

inafajno je sasnanje da ifswedju simetwrije i sakona odre
fanja postoji vesa, Simetrijska trensformacija stanje fimilkih
elotona generalile uvek jednu velifinu koja ce odriave. Fole
to ussstopne sinetrijske transformaeije tekodje predatavlija-
Ju elmetrijsku transforncciju sato oni obrasuju grupu te fiw
sibke posledice sakona odrianje mogu se sagledstl pomodu teow
rije grupa, ‘rema Vigneru govorime o geometrijsko] 1 dinuni e
ko) inmarijuciji. Geometrijeke invarijantnost lsrsieve howoe
gerost 1 izotropnost fizifkeg poljs keo 1 houogenost Vremena.
Posledioa ovih je sakon odrianje energlije, impulsa i momenta
{iapulse, keo i unutrainja simetrijs 1 gradfjentne invarijsnte
nost. Staveovi inverdjecije imaju ssdatak da daju struktura
figi8kih sakona i njihovu pedjusobnu zavienoot.

rokulajuo sada da prikalfeme razlilite porodice elouentare
nih Sestica., Jasnoe je¢ da atomska Jesgra ne molend suatreti
elesentarnin festiouma jer se njibove karckteristike mogu pIow
sunalitl osobiname nukleons ¥oja u njih unluse. Pod elenentare
oin Zfesticasa bide podrasusevani objekti koji eu datl u prie
loBeno) tablici. Uvde se nalase sve Sestice koje su danss pog=
nate (prema "Particle properties, spril 1973%) 1 ¥ji je ile
vot duii od 10”355 i Sije su mase manje od nase dva nukleona.
vored u tablicli nevedenilh Zestica postoje i vezana stanja Jenw
$1ce, tekosvane resonancije, 8131 je Eivet mnoge kredl od 0™
4 Bije postojanje snand 8am0 ne osnovi sekundarnih efekata.
Regonance se raspadaju po jekis nuklesrnis reakeljana, ve Raw
ge § enarglje u tablied eu datl u HeVelna,.

lestice su podeljens u nekolike kategorijs. Frve Sestica
je foton sa masom ivovanja nula i spinon 1, Foton je kvant @
lektronagnetskog polia.

Jrugs kstegoriju Sime leptoni, Ovde spadaju neutrizo (},
Vi Ve s Vu)e elektron (o), pozitren (e*) 1 mton ( M opYe

Treda kategorija jo formirana od mesona, kvanta poljs
odgoverns sa usajamne sile ismedju nukleona U JORE¥U, il4 u
suderina nukleona, Mesone 3ine ploni (plesesoni) i kuoni (E=
mosoni )
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feblica Sestica sa Hivotom duiim od 10™ g

Gestice I(J7) Hasa u oSxednjl o eogna0a | P . E!! ¥
v Jek 0 stabilan - - -
1’,: Jeg 0 stabilan " - -
e Je§ 0,511 stebilan - » -
M s 205,66 2,19310 &= T, 100 105,1
T*#  0(0™) 139,568 2,6x10™° K* V. 100

Q’V. } -t
f«'l’,«f <3 3549
) R 0(0%) 134,964 O.Nxm"“ ¥y 98,8 135,0
* J'*.’ 1.1?
K= Ho™) 493,751 1,23x20™8 PR TTOM0 63,4 1,71 308,1
TH® 7T9p0Ve 21 3,4
THrr° 1%V 5,7 4,79 75,0
L H0™) 497,9 0,87x1078 T 69  218,5
T%°
22 30") 497,9 5,600 7°r%° 25 92,8
' 12 83,6
T /4 y,. me Ve
2°  o(o”) 48,6 ~ w2 &< 3345
Toyy 19,6
x5 80,2
P H3) 938,259 stadilen - - -
n ") 939,552 1,00x10° pe™Y, 100 0,78
A®  o(d*) 1115,59 2,52x0"%0 g™ 6643 3746
RT* 3.6 49.9
=+ 13" nss,a 0,8x10"3° py® at* 53 47 116,2
=%  uz") useee < w4 AY W00 77

== 3" 1297,34 1,48x2000 py= 100 181,1
2° PP 1514,9 2,98x2070 N2° 100 6349
™% U3 1321,29 1,62m00 AT 100 65,8

3+ - 1§ 2048

Xy o 0(-2-. 4512“ 1,510 E “%e TS OT- e
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Posleénju porodicu Sine nukleoni (entinukleoni)ipréon p
(5) 1 neutvon n (W) 1 Sestice hiperoni (sntihiperoni)s A ,Z7
T%ZsTecatslA .Z*."Z“’."z—l'.z',\__:‘;f'}. aAtomaska
jesgra u ¥ojima je nukleon samenjen  hiperonon nasivaju se
hiperjesgrins, Nukleone i hiperone sajeinidkiam lmenon NAgivae
mo barienime (antibarioni), Leptoni 1 birieni imaju svoje ane
tiSestioe sa tafno suprotnis kerekteristikama (kso na primer
neslektrisanje) ali su tafno iste nase,

U prvoj koloni tablice su osnske Uestice, Znacl +, = 111
0 oénose se na neelektrisanie +l, =1 11 U u jedinicunma €, U
dzugo] koloni je dat epin I(J*) u % jedintoama 4 svojstvens
parnost koja mofe biti +1 118 <1, U tredo)] koloni je nase miw
rovenia v HeVeina, %ol fotona je ova mase nuls & kod neutrina
sigurne snase semo to da je menja od neke graniline wvredinostl,
verovetno je medjutim ds su i njihove mase mirovanjs nulae U
Zetvrto] kolenl je srednji dvot v 8, U peto) koloni su dati
neki od glaveih nefina respada, U Sesto) koloni je procenat
raspads & u sedmo) koloni je kinetilka energijs oslobodjena
u yaspadu Q.

Srednji ¥ivot neke elementarne lestice ima statistilko
snafienje, Una je lsvedona na osnove ekeponenci jalneg sakona
rus adanjs. Ona se ekeperimentalno edredjuje kao sreinja vrede
nost vremenekih intervals Bivota Sestica u slotemu koordinaw
te u nivu

2

Pr——
to

===

T

(3

N

A
e -

-
]
-

Jedine stadilne Sestice (sem fotona i neutrina Elja je
pass mirovanjs nula) su elektroni i proteni, Ova stabilnost
Bini osnovu pa sskon odrianja elektronsko leptonskog broja
% 1 barionskog broja ¥, koji karakterile ove Begtice, Zbir
elektronske leptonskog (414 mionsko leptonskog) breja 111
barionskog broja je keonstantan u evake] reniced ji,

Jedna 0f najkerskterietifnijih osobina elementarnih fegw
tica je njima svojstven ugednl momenst - spin,



- 4l -

¥ reskeijana u kojina e formiraju barioni i mesoni pow
red oBuvanja naelektrisanja, dinemifkih sakona oSuvanja mo-
mwenta, energije, ugsonibh momenats i olfuvanja broja bariona
nalazino da je jJod jedan bro) ofuvan, btroj strancsti 8, Hee
lseije lsmedju kvantnog broja 5, neslektrissnje g (u e jediw
nicssa) 1 barionskog broja § data je formulom Gelledanns 1
Hiohd jina

an.tl—i-ﬁnl.**

I. Jo novi Evantni broj, = komponenta isotopskog spins I, Iyoj
¥ =¥ + 3 se zove hipernabol. Za protone je I_ = +1/2 (8 e Q)
& za neutrone 3-2'--&/! (8 » 0),

Redeno je da su elektyoni 1 protoni jedine stabilne lesw
tiece, Ta stabilnost obesbedjuje postojanje materije u ove}
forui u svemiru,

Lepton sa najvedom masom, mion, nije stadilen, Za ~ 2064
putes slabe interakelje trpd slededi raspad A —> o™V Vi
Pri ovom procesu je sadovoljen sakon odrianja nselektrisanja
41 leptonskog broja.

Seutrine se javije kod positivneog deta raspeda i kod
sahvata, Sunce je jak emiter neutrina, Antincutrino imewmo
kol negativnog beta raspads, te su resktori jaki enfteri ane
tineutrina, Neutreto jJje drugl nasiv sa mioneneutrine,

Llektron (111 negaton) se stvera kod bets raspeds, kod
obragovenja para itd, Sa jesgrom obrazije stabilnl vesani sioe
tem, atom, Njegova sntillestica je positron koji se stvars ise
%0 u beta raspadu 111 pri obrumoveinju para. fa elekironom plw
tem elektromasnetske interakelje obrazuje metastabilnl vesaw
ni sistem, positronijum,

Pegativni 114 poeitivii mion (mi-ueson) mole se stvori-
ti respadonm mesona, fa taj nolfin se obrasuje u kosulfkom Era=
fenju i odrasuje njegovu prodornu kemponentu, Sa jesgrom stue
pa u nestadbllnu vesu 1 to je onda mionski atom (formiraju ge
sa jesgrom spovi mepetival mioni) 111 mionium (formizaejn ge
sa josgrom spori positivnl mioni), Hegetivni adon mole da
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vele dva astona i da formire amionski molekul,

U barione i mesone spadaju Sestice koje su sposobne na
Jaku interakeiju., Ejihov bBroj se stalne dopunjuje, te oni ne
obrasuju satvorenu grupu, Semaso jJedinstvenu obubvatnu teow
riju k¥9ja bl nes uposnala se dinamikom mes@ns i barione,

Hemond imaju spin O 111 ceo broj, & barioni spin 1/2,
3/24 5/24 1td. U barione spadsju nukleoni i hiperoni, Sarie
ongki broj u slulaju bariona je 1. Za barionski broj vali
ekeakten sakon odrianja 5%o osiguravae apsolutau stabilnost
protona kao najlakiieg bariona,

‘rouns Halsenbergu nukleon pored Setiri stepena slobode,
koje odgovaraju pololaju 1 spinu,ima i peti stepen slobodes
"gna da bude neutron a sna da bude i proton”, Ovaj "peti atee
pen slobode® elenentarnih festica nasivane iscspinom, Fa prie
mer plonu pripisujemo isospin 1 koji mofe imati rasne orijenw
tacijes +1, 0 i =1, 1 ove orijentacije karskteridu stanja ¥
T°s T~ koja obrasuju isotriplet,

UpavrSavanjenm akoeleratora dobijano Zestice sa sve vew
éim energljama Sto pak osoguiuje dalje otkrivanje osobina
elenentarnih Zesticas, Prirode nam kvije jol anogo tajni e w
Sovekove] je prirodi Zelja da te tajne otkyrije.
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BB A0 B A8 040000,
#“k“ OEQ t! ﬂ*“&&!ﬁ!ﬁ’* b R &% ?glﬁi &ltg!*

U prvom delu je resmotrena teorije rascjanje 2a stance

- vilita klasiline fisike, Hedjutis klasi®nae resmatranja nisu mo-
gufa sa elementarne %estice t¢ moramo problem rasejanja ruse
motritl sa kventnonehanilkog aspekta. U kvantnoj mehanicl e
voluel ja kvantnomehanifkog stanje u vremenu ekvivalentna je
dejetvu operatora energije sistema na to isto ctanje, Uperem
 tore osnalavano sa ", Jednaline keje nam daje saken promene

- kventaosechanilkog stanje u vremenu jeste SchrSiingzerova jede
- nafine, Ona je resultet ilskustva 1 keo takva ne isvodi se ved
postulira, Hjegov matenatilkd oblik je slededfi:

% 14 A, ~ (141)

gde je o Haniltonian, operater energlje sistems o ¢ Jje funke
‘olje koja savisi od koordinata § vremena, faniltonov operater
‘Jo sledeleg oblikes

3 = }/7‘ Qa W)

 PoBto je gperator fapules § = =14y ., to Je 9% » <72 , 4
polite je ﬂ sultiplikatival operator, U » U, imaso

ll.-g;'ﬂ + UWw)

Sunenom u (1.1) iseso ammm jednaliinu sa jednu Sestie
eu u sledfeden obliku

t?i'é-[ i +1//r]¢

111
?gf 2&,;(% gt m%) U9 p=0 (1.2)
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Gvu jednalinu Sesto nasiveso 1 jednalinon stanjas Una je nee
relativistidke, ne objalnjava etvaranje i enihllaclju Sestie
ca 1 ne daje sakon sile,

Hasmotrime jednaliinu stanje Zestice koja o6 krede u bedw
potencljalnon polju, Onda je U(r) = 0 pa je jedna’ina stenja
slededeg oblikas

URe _# (%% % %‘43) o

(i ot 2Zpm X A* {1.3)

Relenje ove jednefine mof¥e se napisati u slededem obliku
-+ Bt

cb("‘{l*:t) =t lag2) #4) = Y43 ¢ b (1.4)

Ovde ¢ (x,5,8) safovoljeva slededu jednalinu

2% ’b"‘v‘ g
Dy y ,aa oy m%z -‘t‘ y 2 \(/— (105)

Prinenon metods rasdvajanja promenljivih, stavijajudl

Y« x(x)1{y)s(e)
2 (1.5) inemo

Y --2 4040

Ba desno) etrani prvi Slan sedrii sano x, drugl samo §y a tree
é4 a0 s, Zbiy ove tri Slana nofle samo onds datl konstantu
nesavisny od %, ye 3 ©, ako su i sani 3lanovi ponaceod konstante
ni. Presa tome

2, 2 2
ti p— .zl. ‘-i - - bIY. :;!' " - 023 (1.6)

a5
¥ -%(.’ + 32 0 %)
doguda refenjia {(1.6) su

4 ull"“. | nﬁd“br. § = codo®
Iskoristivil ove imaleno slededu funkeiju stanje
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¥ . gellex * by + os)
a ne osnovu (1.4) Llusbemo

cb-n““””*“"“/t’

V' e biti onda ogreniSen ake e, b i ¢ usimaju realne vreinoose
i ﬂ
peimetino ds je P ovojstvena funkeija ne samo emergije
ved 1 komponenata lmpulsa, jer je

% 0 D Lop _
k0% tagp B2 tey, FRL-ted

Ogpnaiime svejstvene vrednosti komponenata impulsa Tiag b4
%o oa pye vy & 5,0 Onda se ¢ moBe napiseti u slededen obe
ik

DE * DY * P8« BY)

PO A | (1.7)
Lesties opisena funkeijom stenja (1.7) Boje ima odredjene kom-
ponente lapulss D 9, ip, raspolale s« #ledelin isnosom kiw
netilke energije

2. 2,0

= ?1.1;’,;__2! | (1.8

Fenkesja stanja (1,7) opisuje Bseticu koja se u proctoe
ru krode odredjencu brzinom, inergije Sestice je Ziz%e kinew
tifke enorgijs. fa slobodnu Besticu wonponente impulss, te i
energlisc, mole imati prolsvoljne vrednonti. Svojstvene vrede
nosti energije nisu diskretns jnd pbrasuju kontinulran skup.

vunkedja (1.7) oplsuje raven Sales, Teka & 082 kooriinate
nog sistenms ime pravae impulse T koji je obrasovan od Kompoe
nentd Pye Py L pge U oves koordinstnem sistesu Je p. = pf = Gy
gse 48 (1.7) inmamo

%’5 (p2 - EL)
4) = Ke . (1-9)
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Uvaj Loras odgovara ravaom talasw Boji se prostire v praveu
8 ose naplsan u koapleksnoa oblilku
$= K Pk (?S ';c':‘): K [[eon 2?(-’%’ “E)aisin “(%“%)]

funkeija $ je periodifina u prostoru jer ima iste vrednosti
ug ke Luse+A =g+ h/p. Periods

T
iy :'t (1.10)

K ¥ X
nasivane talssnon dullinom, Pored periodifinosti u prostoru
& je perdodifng § u vremenu jor fus iste vrednosti sa ¢ 4
t+7T =%+ h/E, Ovée Jo perioda
27 & R
Tt B
te jo frekvenca date sa

i

9

B
—

]

(1.13)

radiit

LS
't' .
Prenma islofenon vidiso da funkeija stanja HSeatice sa ode

redjeninm fmpulsom i energijom pokasuje osobine raveog Salasa,
Prostorna vaspodels gustine je

* 2
¢=5"$ K| (1,12)
te nema ni govora o lokasliseeljl Sestice na malom delu prooe
tors. Proms (1.10) vidiss du jeo talesne duiins utoliko sanje
ukoliko je fmpuls vedli,
Intevesantno je prinetiti da je prema (1,11)

E=h) {1.13)

tjs veza izmediu energije i1 frekvenolje Je Leta keo 1 u slue
2aju kvanta elektromagnetnog sraSenjs.
Irging prostiranja talesa Je

e = YA = Byp {1.14)

i ne podudera se sa Xlasifnom brsinon Sestice v -p/r,.. o4
ovoge e ilxusetak folton,
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Sasnanje ds Sestice sa mesom mirovanja raslifiten od
nule izmeju talssne karskteristike kao i foton, Jeste isne-
nadjujudd resultat kvantne mehanlite koje stejl u suUnTotnoge
¢ se shvedanjen Bestice u klasilno] mehaniocl, Ovalkve stanje
Bestice, oplsans se (1.7) nasivens talasine nsterije, luls
ge Proglie (1924) 1 fywin SchrSiinger (1926) na osnovi sase
nanje o talasnoj priredi metexdje dofii ou do Jednaliina kvante
ne mehanlle, ikeperimentelini dokss ove teorije fali su lavie
gson 1 GCermer 192Tee gedine, ‘

rpeuna Jornu isres ¢ treba tunalitl keo verovetnodu
da na nekem mostu nadjewo Jestiou, Frese tone imace talase
verovatnode, Zfake Uestice ostaju Jestice, all njihove kretee
nje u prostoru je odreljeno talasnon funiel jon,



Veé je Rutherforé sapofeo lspitivatl atome rasejevajudll
na njlus alfa Jestice, Jakva fepitivanja eu se nokansls oenoe
vase s regumevanje intevakcije iszmedju EBesticsn.

iko me resustya neiki oksperisent rasejanja, osnovil prTode
lez se sestojl u sledelen, Tat je peralelan snop vrlo priblile
no monchromatskih Jestica energije i koji padae ne metu (cone
tur za rasejanje), 1 na njo) se rascjeva na sve strene, teri

$iika 2.1 Kasejanje Sestice

se intengitet rescjanih festica pod raslifitis uglovima pree-
as smeru upadnihk Sestica. Velilina kojom se ovakvo rasejanje
karakterile jeste diferencijalnl efikssni presek, Hju uvedle
uo na slededl naliin, feke je posnate strujne guetine parslele
nog upadnog snopa 2 (byoj Yestica po jediniel povriine u jee
dinicd vremena), Postavlija se pltanje, kolike Bestiocw pe ree-
geje u jediniel vremena u prostorai vgeo 4 Nokarsiterisanis
uglovina € 1 < .

¥y0oj Sestica u sekundi rasejani u prostorni ugso <40,
4%, proporefonalan je prostorsos uglu 1 upadne] strujnoj guse
tind

a4 » T(0,9) 8 a0 (2.1)
ako stavino

Q"(B.‘f} O\Jl = O\G-
p T

48 » 4C & (2.2)

Faktor preporeionalnosti v (2,1)T (6,9 ) = 4T /4 2 nasiva=
wo diferencijalnin efikssnin presekom, Una je brojne jednaks
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troju festics rasejanih u jedinicl vremena pe Jednom centru
resejenja v jedinifnl prostorni ugeo u eueru (O, ) ked je
guetine struje upsinog emope jedneka jediniei, Iiferencijale
al efikasni presek u opitem slufaju je funkelja praves (polare
nd uglovi O L ). ako nasvinteresuje raspodela po praveima
nego sawo uwkupsn broj rasejanihk festica u jediniel wremena %,
onda mofemo nuplsati slededl odnoe

secs o={dr={c(or)da (2.3)

| @ je ukupni efikasni presek 1 on je integral diferencijal-
nog efikasnog preseksa po eelom prostornom uglu, Folte ¥ ima
dinensijn o & & 5 dlnensiju on u’l. sato ¢ izs kerakier 20Ve
pliine, Jedinien sa presek je barn i ona isnosi w‘“a’. sko
je centar rasejanje krute sfera onda je prems klaaifino] teow
riji bro] Bestics koja se sudare sa efervon i sa nje oédhM ju
¥ = $27 8, Prema tome klasiini efikssni presek krute sfere je
270 3. jeénak je geonetrijskon preseiu, Fotpun efikesni pree
sck mode da bude kako manji Sako 1 vedl od gecmetrijokog prew
peka, Hjegove velilina je karekteriestika interukelje koja se
jevije femedju Zestice koja se reseleva 1 centra rasejanja.

rri elsstifnom suiaru ne nastaje nikakva trensforsacija
testica niti se menia njegove unutralinje stanje. U ovom odelj-
ku bide redl samo o elastilinon resejanju, U ovom siufaju funke
elje stanja je data prema (1.4) sa

- & 4
T
b (2egemete) = Plxesen) @ (2.4)

Predpostavizo du Je polje Eoje potile of cenira raee o
nje sferno simetrilno, Potencijalne energiie Roje vrii raste
janje je oblike U(r)e ¥ (xe542) je odredjens stecionarnon
SohrBiinrerovon jednaliinom

WY ¢ ¢ 2uE 2

dxt + 'DJ" +r-3_'l-; + #7_ —‘kt U(V)L//"O {2.95)

Ako uvedenmo sledede osnake

Sm— A

- 2
oo |25 Ve - T8 ) (246)
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Jednaling (2.5) isade slededi oblik

Cg ’W’ SO
QX“ f,)z fb%t k‘l"-‘-\/(")\k (24s7)

Uva jednaliina fna viSe refenja, Bas interesuju ona koje
opdsuju posuatranl proces rapejenja. Trafine tekve stanja koe
Je na velikon rastojunju od centrs resejanje sadrie upséni
raven talose 4 rasejuni sferni tales. Jato demo m«se HOET @
#5%1 v slededon obliku

Y« '8 4 0 (x,0) (2.8)

Owde prvi %lan opleuje upadni raven talus 12 preves neputive
ne & ose. Nommiranje funkeije etanje vriimo na taj nalin dto
usluemo da je smplituds upadnog talsse jedinica. Y (#,0) om
pisuje promenu, rasejanje ravmog telasa koju prousrokuje U(r).
Upadnl tulas 1 polje koje vrii rasejanje je cilindrifing sincte
rifno (aksijalne simetrije) oko & ose, 1 sato funkeije staenjae
ne savisi od asfsutnog ugle ‘f koju merius oko = ose, Y (r,0)
na velikon ragtojanju of centre resejanje sore da mte onisue
je sfernl talas koji se udaljava 1 sato za asinplotski oblik
velaane sledede

kr
W(2e0) ~ 2(0) Lm (249)

ako je r veliko, Zbog toce na velikom restojunju of centrs
roasejenja asiaptotel oblik funkelije Y je slededls

Ve o252 4 2(0) l;?- (z;m)
te jo .
1(xs = 2) 1ler = 24)
<l>~ Py +« 2 ) ‘—-—-;-—'-— {2,10°)

ko je r veliko, Frvi Slan salsta predetavije upadni ruven
talas koji je paralelen sa g osom a drugl Blen eplouje afere
ni talas koji polasi od centra rasejenje keji je sueliten u
koordinatni poletak, UbIik § velilinu funkeije £{ D) odredjue



w G1 -

jeumo iz jefine § nefine interekeije koji se odvije u okolini
centra rasejsnja. Ffunkeije £{O ) nesivens anplitudon rase)oe
njée

is apiuptotakog oblika funkeije stanja (2,10°) nolemo
izzalunatl efikasni presek, Strujna gustina upadnoeg talasse
Je

dok je strujna gustine resejanog talses

® 2
o -}-;j ECH
Elesent sfere oko centrs rasejanje poluprelsike r kojli se vie

ﬂn&mﬁn&umludﬁ:odi’u:’dugimmwvﬁh
au prolusi

W - 3 ar !‘f‘:‘lﬂe)\lﬂﬂ- (2.12)

Bestioa. Ako uporedimo (2.2), (2.11) & (2,12) vidimo du mofew
o staviti ,

ac = |2e)]? e
111

L o \ee)® e Tl (2.13)
S

Freng tome odrediivanje diferencijalnog effikusnog preseks roee
sejenja svodl se na odredjivanje funkeije £{ O] koja se jave
1ja u ssismptotskon refenju,

Celo possatranje se vrii u sletenu centra masa, Ako few
im0 predi u leboratorijsil sistem to dewo ulinisi na oenovu
relasije (1.2,7)4



. Ovo je metoda s ofredjivanje efikeanog preseks sa slue
8a) resejanja u centrasinom konzervativnon poljn sile, Hetoda
parel jalaih talese mole se primeniti u slufaju sila kratkog
doneta (na prismer nuklearnih sila). Deo funkelije stanja ke-
Je suvisl of koordinste kod elsstilinog rasejanje odredjuje
staclonarns ScheBdingereva jednelina (2.7).

Punkeiju § feresimo keo sumu stanja se razlilitis sonen-
tins fupulse, ). resvijso u red po svojstveninm funked joma
monenta impules, sfernin hazmoniciza X}( 6 4+¢0)

-8 e
b we % 2 & < Hloer) (3.1)

[ r

pde je sferni harnonik dat sa

w 2844 (e-lml)] , iy |
=l = = — LnBje 3,2
gle je ¢ salimtni kventnl broj, = magnetni kvantni byoj a Pp
au “grendyre-ovi polinomi,
Radijalnu funkeiju Ry(®) obredjuje slededa diferemecijale-
na jefnaline

a®n,

:;r» » [kg - ¥{x) --e-‘—ﬁ;!m] Be =0 (3.3)

iz refenja jednaiine (3.3) 9o K ; Helismo da sastevime funkele
ju stanja procesa rasejanja (3.1). To snali da posebno prove
Zaveme rasejanje pareijulnih talssa sa rasnim sonentlse fupvle
sa. fato ove metodu nasivase wnetodsa pureijalaidb talasa. Ako
pu p osnalize vestojanje na kojem festios prolaal pored cente
ra resejenja, onda je monent Llmpulsa

P’G* =t /?‘(?‘*7)‘ (3.4)
gle jo v, besing @ /A ness upadne festice, fa centraini suisy
je p = § 1 onda 3.1{1-30



o 5% -

Ukolike je upadni snmop i polje kKoje vrii rasejanje sinebe
rifno oko % ose O ne zavisl od asiuutnog ugla {1 =ato se u
{3.1) ogranifaveno ne Punkeiju ¥7(6 ).

Yire®) -z 0, w—— ‘( = () {3.5)

Slededs MM je israfunavenje koeficlenata Cp. U tom
eilju possatrajmo ssimptotski obllk funkeije i, ¥oja je ode
redjens sa (3.3). fada r telii beskonainostl, potencijal rase-
javanja U(r) jako tedi nuli i seto je aslzplotski oblik jedw
nafine (303,

g*ﬁz-e

Potpuno refenje ove difeyrencijalne jednaline jJeo

2G = &, sinlir + 3)

kadl jednostawaijeg rafunanja umesto D L uvedino igras
0p = Be + eT/2

gde Jo Sc fasni pomske A, oduberino teko da je K™V, Na ta)
pafin pe esimptoteki oblik redijslne funkelje luwso

R = ¥ stnlkr + 8, « {€7/2) (3.6)
a cela funkeija (3.5) pak isa oblik

——  einler + §p = LT/2)
¢ Hme) = 2. ¢ n:

2(0) »

—_— (y - br wiiy ‘
e
(3.7)
Funkeijs stenjs ' orisuje prooes rasejunja koji nas ine
teresuje onda keta se njegov aainptotaki oblik podudare ea
(2,10) . Yato asimptoteki isves (3.7) wora bitd avodliiv na

slededi obliks
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\{"(r.e) ,'lll,“g’g?:..lb el :(@)é!'—n-

(3.8)
Da bi lakle uporedili (3.,7) 1 (3.8) resvijmo u red izras
.i.kr cos ©

po sfernim harsenieima 1°( )

. o VKA
tikroon © Y re Lhtse |7
e uJ Fez;_c 248+ 1 e mJ‘g’m‘h‘) !:(9)

| (3e9)
gle 3y, ;o osneleva Besselove funkeiju. FoSto nas (3.8) intee
resuje u slufeju kad r tefi deskonafnosti, u relaciji (3.9)
odmah koristing asimptotekl oblik Fesselove funkolje

d, 01/3‘“') it J'#E ein (kr - 5/712)

Ovo sesenjujemo u (3.9) a sve satim u (3.8), Zatin se isjede
naltl (3.7) sa (3.8) 1 na ta] nafin dodijamo

2(O) .&,ﬁ ~:»{[%.“J‘ -T2y _ VAT (2 ¢ + 1)] ﬁg-

it . ik
- ‘_oe.—t(rf =472 | iz + ) s‘hm-,- 21 ¥(e)

{(3.,10)
igvimnost desne strane od r odgovarade levoj strani, tj. asiup-
soteki oblik (3.5) onda e pored upednog ravnog taluse sadre
Bsvati i islasni eferni talss, ako odgoverajudim isborom koe
offclienta €y u (3.10) ™t 5T go4e nulu

o, = a1 (2¢ + 1) o oo (3412)

fafna funkeija stanje sa proces resejanje mole se naplsati
na osnove difevencdjalne jefnafine (3.3), 3ija se refenje
% (r) nermiraju take éa odgovaraju ssimptotskom obdliku (3.5)

bt &3 )
Yi90) = WZTE 2¢ +11 .*a;_%_ () (3.a2)
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g osnove gownjeg isleiganje osigurano je & ova funitole
Ja obavesno usinma asinptoteki oblik (2,10), Oblik funkelje
(2 ), koja figurifie u Selasne) funkeljl vesejenog talasas,
uole se pn&luﬁ. is (3.10) nsiwudi u obedr (3,11)

&(e)=7— _ (2o ()Y o) (3123)
mxmum efikasni muk je onda
&

r(e) \He)l {zu (q_z : /\(Q (e)\ (3.14)

Isralunajuo wiupnl efikasni mnk. Yolito su m:m
funkoije momenta Lupuiss i7( ©) normirane,ti.

0 za exe!
SYE (G)Yv (e) dr = ee'E{ KT
nalasine da je * :
~r- Q-‘-SC [
q‘:jdﬁ' j@(e)OlJL'— z%._(ze'H) _4\ ‘3015)
1 konalino
LT

e D¢
Eabs ZO(ZE-\—\) i (3426)

Freme tome diferencljelni i ukupni efikesnl presek nale-
si00 na sledeél nelin, ‘dferencijalnu jednalinu (3.3) reSiwe
sa svalo £, Is asiuptotskog redenjs ne osnovu (3.6) odredjue
jemo vrednosti fasznih konetanti i njik sasenjujemo u (3.14) &
(3el6)s O¢ mu funkeije k tj. energije, I8 obrasuce 2a efilase
ne preseke vidinmo da se rarcijelni tales sa momentom £ rasee
jave onda keda je O 4 O,

Svaki od Blanova (5.16) predstavija "paveijalni® efikase
sl pressk (. ze recejanje Festica sa datim orbitalniz momsntom
jemulsa (. Hakeinslns moguda vrednost tog preseka isnosi

hir
Te wax = o (20+1) {(3417)
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Froj Sestioca rasejanih se momentom [ , mole imiél Setiri pute
vedi brod of broja takvih feotica u upadsom flukeu, U okole
nost predstavijsa Bisto kvantni efekat koji je povesan su ine
texrforencd jom resejanih i nerasejanih Sestica,

Isvriino analiszu fausnih pomeka, Kao %o le pokassno effe
kooni presek se mofie fzresitl romodu fuse 5¢ kojik ime beskoe
nelno unogo jer [ molie useti wrednosti 0,1,2,..4470 snoll da
ée metoda pareljeinih talsss biti pogodna sa rolunanje samo
onda kada je dovollno posnsvanje mall broj fasa, Ako jo nule
ne pomnaveti velikl bwo) fass onda ove setodu ne moleno da
koristimo,. Ya esnovy poluklasilnih argusensta se lake mole
oeeniti broj potrebuib fass, Welka potencijal deluje unuter
voldrulje rafijusa a, ako sa p osnalime ilmpuls Nestice onda
je L = pr Klasi®nd mosent iapulsa Sestice u odnosu na centar
roasejanja. Udaljenost » je najuanja u@eljonoet fznedjun Sentlie
oe L oentre rasejunje sa slulaj da poteneljel Lzdesava, io

8lika 3.1 Rasejanje Nestice fupulea p na potencijalu
dometa a

rasejanja mofle do0dl samo sa rd ey te se rasejavaju sumo one

festice 31311 je moment L <pa., Zesenime 1i 28 L kvantni resule
tat (0(ev) A Ch @ s fepuls p =R k, dodijano da se snstno

rasejuvelu samo monentd LS ke, Yo snafi da ne movemo relvnes
ti fase J, sa {>> ka, lerodsvoa veli¥ina je dakle ks, u ona
raste se energlijom i dometonm potencijala. fod niskih energlije
i poteneljals malog dometa, kao Jte su nuilearni soteneijall,
dovaline je useti camo nekoliko prvih fasa. U granilnom slue
Sajue ksde su energlje tako niske da je ifspunjen uslov kaxl,
molene se opreni®iti eeme na prve fesu J, « U tom slufaju die
ferencljaind efikaeni presek (3,16) Je isotropan, %, raceje-



nje ne savisi od ugla

. 2
= L-":h—;_ S S (e) = S“:‘,_S" (3.18)
¥a priser za slulia) resejanja neutron proton ova aproksinscie
js je dosvoljena do pribiline lONeV u luboratorijskom sistemu,
e vede energije moramo refunsti doprinos fasa J,, O, 1td, Ue
ticaj ovih vidih fusa vile dolasi do israfaja u diferencijele
nom nego u ukunnom efikassnon preseku.

Prems tome 4iferemeijalni efikesni preeck ne savied od © ,
Zate je karskterietiks rasejenje Nestiocs se niskin energljane
ta, da je resejenje u aviu praveims jednake verovatno, te je
sate ovo isotropni nalis resejanja, Ove sledi is centralne prie
rode sudara. ’

gbrazac {J.18) osoguéuje jednostavan nalin rasmetranja
rasejanja Sestica sa niskim energijana. ¥a ta) nalin metoda
paretjalnih talsse dopunjuje Hornowu netodu, kojla se primenjue
je u sluBaju velikih energije 1 & kojo) de biti roli kaanije,

Gdred jivanje efikasnog preseka svelo se na odredjivenje
fasne konstante O (k)s HareBito je jednostavno imrolunsti fase
nu konstantu u alufiaju resejsnja na kruto] sferd, Heka je poe-
luprefnik sfere a, ‘bog U » oo J0 sa P<a u. s 0y dok u oblus=
ti »a lo sadovoljave slededu staclonawnu SehrSdingsrovu jede
mafing

g‘okzl. = U
sa grenifnin uwelovina

3.(1)-9
Hegularno redenje je
R, = ¥ atn k(r « o)

odavde vidise da je vrednost fezne konstante o= = ka.
Ukupni efikasni presek prema (3.18) je

Q= L%E; $\'M‘z ka




U”n

Ukoliko energije ruscjanje Jestice teli null (tj. ake
je talsens duBina Beetice mnopo veda od poluprediniks sfere)
onda je

gt —s 1

i teko imano da je

T - 4T Q®
ireba obratiti painiuv na to da kvantos mehaniks se efikasni
presek krute sfere, sa rassjanje nulte energije, daje Jestiri
puta vedu vrednoast od geonetriskos preseka,
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implitude resejanja £(© ) u proizveljmos polgu sadovolj-
avs odredjene relacije koje su posledice opitih fizifkih sa=
Eonde

Asimptotski oblik talusne funkedije na vellkin rastojanjie
ms pri elastifnonm resejanju u proigvoljnem polju prema {2.,10)
isa slededi obliks

Vo T 88", mlo2 27) 45T (4.1)

ovde amplituda resejenja ssviel od orijentaci je dva jedinile
na vektors - u smeru nailafenja Sestice (B) 1 u emeru raseje~
nja (2°), & ne samo od ugla medju njina.

e koje linesrns konbinselje funkeije oblika (4.1) sa
resiifitin orijentacijems nallafenjs ¥ takodje predstavijs
neki moguél proces rascjenja. Funkeije (4.1) mmeZizo prois-
voljein koeficientina #{8) 1 integralizo po svim preveisa n
{element prostorneg ugla 42)

gr(i) ¥ ﬁ‘ﬁn. s 2 c“""g 7)) fln.n”) an
' {4.2)

- =P

PoSto je rastsjanje r proisvoljne veliko, to je AEF BB e
go oscilunjudéa funkeija praves promenljivog vektora Te Yrednost
intecrela ofredjuje se uglavmon press otlustina blisu onih
vrednosti T, uh}umtmwﬁazﬁ'). u
svekoj od tih oblesti je P(E) = F(2 E7) mole se iznetl lepwed
integrala, te lumwwo

o irx
2¥ 47 (eih”) Spmem = 2WAN(E") g + 3;—-51‘(3.'5') ¥i) an

111 u operatorskeom obliku (isostevljajuéi Finilac 2T 4/k) =
ey

-dkr 2
o () - S 5 REY) (423)

rde je
Sele24k (444)



a .! intesraini operator
t P(R°) = };IKEJ') ¥R) an (4.5)

w;umﬂummzmisﬁmﬁa)lw
put ga je uveo ¥, Neleenderg (1943).

smises S matrice mofemo videti iz slededes pricera. fos-
matraiso ma kekev proces rasejanjs. U pofietim interskelje i-
samo definissno polfetno stanje. Usled interskelje %o stanje
se menja. Tu promenu opisuje funkeija P(t). Raffmanje ove funke
m:;-mmnw.mmmmnmmmn
Muacnmwnuammmmghzu
veous malom delu prostora, dermi instrumesti nam repistruju
krajnje stanje sietesa posle interckelje. “eisenberg je vk g
s80 na %o da sa analizu procesa resejenje nije of bitnog snaw
Sejs rrafenje promene funkelje P(t) u vrenenu, ved je ommove
no odrediti 5 matricu, Verovatnode ds interarcijs dovede Zesw
tice iz nekog pofetnog stemje Y, u neko konufno stenje Ye
jente '

Wi 2) = |52

gﬂzmstfclmu%utﬂu. mmgmﬁummo
srement u stan)u Jestice koju prousrekuje interakel ja.

U relseijl (4.3) prvi 3len predetevlja talse kol kKoaver—
. gire prema centru, a érugli talas koji divergirs od centra.
Jednokost flukseve lectice konvergentmog i divergentnog taiaw
s isruieve odrefsnje broje Sestics pri elastilinon rasejanju.
mua:ummamuuﬂ jeCnako normirana, Zato
gperster S nors bitl uniteran, tl.

..‘

s§3 =1 {46)
Sem togs 5 matrice je 1 sisetriins smatrice

g3
ko u (4.6) emenino (4.4) ismeno

‘i-?-m?i‘ {4.7)
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Usimajudi u obzir (4.5) uslov unitarnosti ressjenjia ina obe
iix

2E,E") - £°(3°,3) .§Sﬂn.n ) L&A e
(4.8}
Za’® = 2" (snefi O= 0) integral ne desmoj streni je ukupai
efikasnl presek

S\g.(-ﬁ "7n l ot
U tom slulaju rasiiks na levo] strani svedl se ra Iseginarad
deg aaniitude :
2(5,0) = £(0)

Tako nelesimo opdtu formuiu koja daje relaeiju ismedju ukup=
nog efikeonog preseke elsstifnog rmanjatmﬁr
iz esplitude rasejanje se nulti ugeo -

s £(0) = 5 T : (449)
Ovo je tks, ovtifka tesrenay

Iz uslova unitornostl & matrice dofll smo do ortifke te-
oro.c. iz istog uslovs sakljuldujeso da ovejstvene vrednosti
smumm-m»nn

28
Se=¢ . (4.10)

gde je ngmﬁnum ie velifine pe poklapaje ss fasnin
ponersjime talasnih funkelija koje st uvedeme u odeljku 3J.
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*rareijalne anplitude resejoanjadefiniSu se kao koeficie
enti reda ’
oo

20(o) = %;_; (2 € +2) £(1) 7s08 ) (5.2)

i one predstavijajuv mmplituodu rasejanja Z-Mg parcijalnos
talase, dko u (3.2) mn-awuux;;(e.*f’) slew
dedfi izras

96 4 ¢) = || Riptde 5lo0s &) (5.2)

Ao ovu vrednost smenimo u (3.135) lnafens slededl ifzras sa
emplitudu rasejenjs

oo
({6) = ﬂ; Ze; (24 + 1)(-”55 - 1) peh.@)(s.s)

Uporedjenjem (5.1) 1 (5.3) 1 usimajuéi u obdsir (4.10) ise=
20 sa pereljainu amplitudu resejanja

£,00) = ofg (€% 2 1) o e (5, = 1) =
- HeR =T (5.4)
dok ée pareijaini efikesni presek bitl dat es relacijom

T, =472t ¢ 1) |g,00|2 (5.5)
iko uvedesd osnaku

€ = oot (SQ (50‘)
is (5-&‘) inadieno

v, () =k £,(x) &~y (5.7



Grafilki amnlitudu elastifnoz rasejanje nredotavidens u
komplekenoj ravai

x-!:lc!a y'htL
Unda Je
S
R R T
pa je
2 e (1 -3y
8 %0 je kvug Biji se center nalasi u x = 0 1 §y = 1/2 sa polu=
prefnikon 1/2,
b
B
¢ 25
x
o —

Sliks S.]1 Crafifil prikas asplitude resejanja kod
elastifinih procesa

Velifine ¥y je prikasana tetivon krugs, povulenom od
_Mp&ﬂh&%b”nméﬂpaﬁmum
menom J¢ . Polofa) tafke ¥ soviel od energije. Tetivs obuhvae
ta ugeo 2 Ot u tafkl ©(0,1/2), Hakeisslna vrednost od ¥/ jJe
jedinlea, um&a-esn Juw T f2, 4 ta vrednost je vesana
s& regonantno raselanje, Prens toane resonancu imame ko'a fase
:tpukmhﬂlus%’.

Easejanje sporik Zestieca, kada Je kalkl, potretno je sbog
speci jalnih efekata posebno ruzsotriti. YNeke se svore Zestie
oe rasejavaju u rolju priviefenja i neka u diskretnom spekiru
nerativalh nivoa energije postojl o stanfe (L= §) se energie
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jom koje je mala u odnocu na velilinu polja U u granicans rae
é1jusa njegoveg dejetve a. Taj nive neka je dut sa € (B C0).
inergija Sestice koja se rasejava i, podto je mala, blizu Je
nivoa ¢ te se nelasi skoro u resonanci sa njim, Sto dovedl
do snatnog tovedanje efikasnog preseka.

iko u jednsfinu (3.3) stavime £ = 0) 1 uvedemo smenu
A = ¥R, inaso

X"+ 2-;-‘2 [E-um])c: o

ghog uslova ka«l u oblasti r~a wole se © sanemarisi

X - % WX =0 (5.8)
dok u oblasti rra wolie se sanenayiti U
=X =0 (5.9)
X'y =5 ] x=

m.mmp jednaSine sorale b Bti jednske sa neko
h.lk»r >>a)e Uslov isjednafenja refenje sasteli se u kone
m dincotl ofises X'/ X « ona mole imati slededl oblik

z
b = - o1
X 10 (s -

gle je X konstants koje ne savisi od E pe iotl ove] uslov
mora vaeiitl 1 sa refenje za male negativne -norgi.;oﬁ--l'c’_)
Za ovu energiju iz (5.9) isase

x S -—T'JZP\t.\ {‘b{

& omena ovegs u (5.10) kasuje da je R positivna velilina ko=
ja je jednaka

H= _t‘_‘_zt\ | (5.11)

Pricening granifai ualov (5.10) na talasnu funkelju slo-
bodnog kretanja

X = const. stn(ir = 8o)



koje je opite refenje (5.9) sa £ >0, Take se sa fusu dovlja

__w T
Gt o =~ T = I (5.12)

Odavde se vidi de fass wora Bitl 2als velilina jer E ne sora
¥iti nala u odnoou ne £ ved pamo mors sadoveljavati uslov
adel,

Yase J, sa £ 4 1 ootaju male, te se u amplitudi raseje~
nje sogu sanemariti svi Slanovi sa 24 0, Stavijajuél sato
d¢ = do m (5.4) imemo

f & !if “u&, - 1) = m (5.13)

h-a-_(s.u) je
e - 4 m‘yo

£ -"Té-ﬁ (5.14)

foko ns osnovu (2,13) se ukupni efikesnl precek imsmo

T =HT >
jor jo

Jd&. =47 stevad.
KonaSno 3ozun tome

-

Rl

Ssenon vrednosti ss H i k iz (5.11) § (2.6) foame
L : {5.15)
T T ElEf ‘

Freua tome presek elaatifnog rasejanja savisi od emergije 1 u
oblastd resonancije (£~ [¥l) je veliki u odnosu na kvedrat
radi jusa dejotva polja, 52.



Sistem koji je u stanju da se ruspela ne poseduje éiske
kretnil spektar energija. Cestica ¥oja iz njesa pri respsdu
izlede odlasl u bdeskonainost, Zbog toga jo kretanje infinite
no, p& je shog toga energetaki spektar kentinuslan, Hedjutim
nofe se dogoditi da jJe verovatnoda vesspadanjs sistema vrlo
aala. ¥ajpreostiji orizer te vrste predtsvalja Sestica kojs
je okrufena dovolji:o visekom i Sirokom poteneijalnom berijee
rom, Iszvor nestabilnosti stanjs sofe biti i neonhodnost Proe
mene spina sistema prl raspafnju koji se ostvaruje na rafun
slabe spin orbitalne sprege (interakeije).

da takve sistene sa malon verovatnodom rasnaia mole se
uvestl pojan “kvaslstacionarnih stanje” u kojina se Zeatice
krefu u tokn dulleg vremena "unutar sistesa”, Siotem narulite
takve stanje sumo po isteku sratnog vresenskog intervela T
k0ji sc =ole nagvati “duilsns Eivota®™ datog gotovo stacionare
nog stanja (T~ l/w, gde je w verovatnoda respedanjs u jedinie
el vremens)., Energetski spektar tih stanja bide "kvasidiskree
 tan®, on se sastojl iz niss resplinutib nivea 3ije je Girine
T povezana sa dulinom Bivota ronedu relacije

R
Fr~z

sdrine kvasidiskretnih nivea ou male u poredjenju sa rastoja~
sjine nedju njina,.

Frd rormatranju kvaszisteclionarnih stanja soZe se prisne-
nitl siefedl formalni cetod. iraiiso tasva refenja Schrliine
gerove jednaline koja u beskonainoetl pradstuvijaju divergente
ai sferni talas.. 1o odgovara festicl koja islefe iz sistema
sri njegovoa ruspsdanjiun. Lbog toga Bto Je takav graninl uo=
lov kompleksan ne mofie se tvrditl du evojotvene vrednosti o=
nerglije moraju biti realne, Lao refenje Schx@dlngerove jedinas
Sine dobidemp skuyp kompleksnih vredinoetl koje mofemo plsati
u slededesn obliku

<N
i“a- 2 (5’15)
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gde ou & 1 T édve positivne velifine,

Fizilfki smiseo Mompleksnih vrednosti energije sastoid
se u gleddlen, Vremenski ¥inilaoe telssne funkeije kvoszistsci-
onarnag stanja iss oblik

i ed Bt ==

‘k Et At -gpt

€ = e &
Presa toue sve vrodnosti verovatnode koje se definifu kvairae

tizme medula talasne funkelje ssortisuju se u toku vresena po
gakonn

i ns

. K

Po tom gakonu smortiruju se u toku vremeaa i verovatiode nae
lafenja Seatice “unutar sistems®,

Fa ta] nsfin [ odredjuje duiinu XMvota stanja. Verovate
noda rasvads v jediniel veenena iznosl

r
W ow — {5.17)
7

analitiZfkis reguatranjes redijainog dela talassne funkol-
je dodije se slededl izres za vrednosti fase de u oblasti

[
e Lo (5220

Qdavde se vidél déa se pri prolasku kyros celu oblast reszouance
{0 B<c By G0 52 iy) fasa menja sa T

ssplituda rasejanje u oblasti resonance sa date £ ime=
f{e onéa slededu vreinost

e
£,(x) = é = ﬁ-_ 172 (5.19)
Fa taj na¥in ukupni efikesni presek de ditl

(%)
(6e-5)**( %)

(5.20)

T,(E) = g(ZCH/
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Gvo je Ireit ¥ignerove formula. Zuvienost efikasnog presecka
i fasnog pomaka od energlije dsti su ne siededin elikena,

o]

5like 6.1 Pojava resonance u efikasnos rresekn i ponerse
nju fase

igo fto vidimo resonancija podseds na vesans stanim. oo
uuhjcwuwmm%memuwp
Bava u polju poteneljale nege u slulaju drugih energija i,
Zato se 1 mole govoritli o Lvasistaclemarnom stanju, Vesa ize
medju Sirine vresonance (. 1 oveog vremena safrisvenjs u polju
peteneijale T jJe nas osnovu relaelje neodredjencsti slededa

T =%

U muklearno] fisiel i fisicl visokih enmerglje detaljno
pognavanje resonance omesruduje upesnavanje strukture amplitue
de rasejanja a to pak omoguduje uposnevanje interakeije koja
dovodl do resejanja. fa priser pri resejanju plona ne protoau
talas £ = 1 pokasuje veliki resonsntni nskeluum aks kinetife
ka esergije iznosl oko 200 eV, dok fasno pomerunje isnosi
90%, iirina resonancije Jeo (-, = 120 HeV, 5to ukaszuje na to
da plon 1 proton obrazuju “slofen sisten” #1j1 je Zivet oko
1043,



festica koje se sularsju, nssivamo ih neelsstifnim, Pri teke
via sudarice mole dodl do ekeitucije 11i jonisacije atoma,
ckeitecije 111 rusvadunjs jesgre, pe Zak i do promene sane
vrote festica. Uvaiktve sudare predstavljaju i nuklesrne reake
eije, Ukeliko takva reukelja mofie biti prafens rasiiffitin proe
cesina, ka’emo da postoje raziifiti kenali reakeije.

- Ukeliko postoje ruslifiti kanall reskeije, asimntotski
isras telssne funkolije sistema festice kojl se sudareju prede
stavljs swuwm u kojen ovakon kanalu odgovera jedan %lsn. Fedju
njiza je i %lan koji opisuje Festice u poletnom nepromenljie
voun stanju. Taj Slan je proisvod talacnik funikedja unutrednjeg
stanjs Sestica 1 funkeljs kojin se episuje njihove relativmo
kretanje. Ove poslednju funkeiju odelefimo sa Y 1 ¢raiine
njegov asiuptotski oblik, fafa rostoje neelastifind kansli sue
dere smplitudes diverpentnog talass mors biti manjs od amplie
ti u sledefen obliku:

Y .gL (22 + 1) 2, (cos0)(a% 5 o 5, 1)

=0
{6.1)
Hedjutim ovée 5, nisu datl sa (4.,10) ved predstavijaju neke
velifine sa m=odulinag nenjinu od jedinice, te e oni mopu nrede
stavitl keo -

85, =8, =7, ?1de (6.2)

gde je Y, nanji od jediniece i pokssuje koji deo of rasejanja
ostaje elastifan, Ukoliko finamo neelsstilne kansle reakedje
niik korakterifems movis elenentiss & natrice S ’u.z ®
itde Hjihov taoj je jednak broju mogudih mm‘i:&uh

Ovi clementl predstavijaju isaginerni dep S matrice, Zakon
odrianja vergvatnode nam daje uslov normivenia u sledefen obw
iikus
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\‘u ’ Z_k [S1neal®
xel

Is uslovs normiranje dobijaso

Yo =2- = S | -

Gdavde vidine @a jJe N oéredjen neelastiinin procesisa,
amplituda elastifnog rasejanje u ovos slulaju fe bBitd

oS-
#?(o) -,}g;: (20 + 15,5 = 1) 2 (con @) (6.4)

dok je parelijalng amplituds resejanjs data se

21d,
8 . =1 - 1
£(x) ool , XS (6.5)
< 2ix 213

ia ukupni presek elsctifnog dela rasejenjs inafeno unesto
{(3.15) slededu mm;u

(p=— 2__ [264-4} 41— Sa/ {6.6)
£=o
Presek m:c {apsorbeije, neelastifineg dela rasejemja)
rupmmmzmuukzmum

veli¥ine 5 ). Treba seno snati da je sa sveku vrednost ¢ ine
tenzitet divergentnog talass v poredjenjn sa intensiteton hone
vercentnog talesa oslabjen u odnosn 15‘&. U0 slabjenja dolam
8l iskljiZivo sbog neelastifnih procesa u rusejanju, Tako ie-
aamo da je ukupnl efikeani presek neelastifnih rasejanja do=
ta sa

T 4n -#Z (22 + 1) (1= |5, (6.7)
€=

Totelni presek de biti

U4t =To+ @ .u=‘21'2_{2€4‘/(/ b So) (68
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"ojedini pareljalni efikasni preseci resejenja sa odredjenu
vreinoot moasnts ( insju slededl ohiik

0
St = 2 (264) | 1= Sq”
G
N :i- (2ext) (A= \gu\l)

(6.9)

©)

Tt = 5‘—’ [0+ (1- Ke See)

mmnnwzmumums‘l-x
(kada je { >ka) odgoveras potpunom odsustvu resejania, dok
slufal &, = 0 (kade je ¢S ka) odgovara potpunsj spsorbeijd
Zeaticc sa detin momentom { . Pri tome je
— fwaxxka
T =T = Lz_ > (2e+1) > Ta* (6.,10)
k £=o0
a pavel jalni preseci

d) @ T
G-?,Q =¢lk — ?Z. [ZQH) =¢o ‘6011)

ti. preseci elasti¥mog i neelastifnog rasejsnjs su Jednaki,
5to mnsfl du je sveke Zestice koja pedne na netu spsorbovena.
{0 je taw, slulaj cowme 3“.

ia datu vreinost Tu varei jalni prese: elastiZnog rosee
Janjo nofe inati vrednosti u intervaln

& -lRe-cf <lef = [& + (<D

glde je o data relesijonm (6.11)

Kada je T rasiiZito o nule onda mors biti rasii¥ito
od nule takodje 1 G/, tj. postojanje neclastifnih kanals
resiel je stalno dovedi do istovremenog postojanje i elastile
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nik kenela, Drugin refine elostilne rasejanje je poslediea
&MM-

ko ussenmo £{O) i €6.4) 2a O = 0 {1 uporedinmo ga sa
isragon (6.8), dobijano

T $0) o < (6.12)
Ms:g-o HTTM

koja generalilie optifiku teoremu, Ovie je £{(0) amplituda elas-
tifnog rusejenja sa nulti ugeo, ali totalni presek ukljuiuje
takodje § neelastian deo,
lssginarnl delovi parcijalnih smplituda fp povesani su
sa pared jalnim presekon q;{ft) pomodén relaeije :
@)

T -k St 6ol
TwSe s ST e

koje sledi iz (6.5) 1 (6.9).



m.mwwnmmhmn—
akeije prelazi emerpiju prvobitnih Seetica kojt uSestvuju u
reskeiji, onda reakeije ima prag. "reg mofe nasteti sam0 one
ummmmahxa—uuuanuwm
umgmmﬁﬁ’hanm&umtnmmm
umemmsh&nwmomm
uaasuuummmmzc.mmauu
kraju reakelje opet dobl jeno same dve Zestice, lagmatrenmo ree
skelje tipa A ¢ B = 4" ¢ 5°,

Feka je v° breins festice koja nasteje u reskeiji. U slue
Zaju da medju Sesticmma A" & I° ness Covloubove interskeije
presei reakclje je proporciosains sa ovom breinoc.

# (
Niw v (7.1)

Pofito je btrzing v° proporeionaine korenu iz reslike enerzija

Jh-%.h}.i

Cum e(B o5 (7.2)

gée je C konstsnta vroporeciossinseti,

amplitude rasejonja ro raenils kanelisse =mad jusobno su D0
vesane relecijese unitarnosti, ibog te vese otkrivenje novog
kanals dovedi do odredjenih sskonitosti u energetokis zavige
nostina a tekedje i do drugih procese ukljulujudd tu i elssw
ummzmc.mmmqmnxmmm
clje nogué swuw elactifno resejenje,

Elisu prage reskelje nestaju Sestice Ai” 1 1° keojl su u
stanju { = O, iko Bestice koje ulestvAju u reskeliji nesaju
eping, onda se orbitalnl mouent odrfava, te se sisten Jestie
Ca 4 + I takodje nalasl u sestanju, Ma osmovu (6.9) pareliole
ni presek reskeije ss [ = U povesen je sa olesentom 5 matrie
ce, knjs odgovara elsstilnes resejanju, pomodu sledede reloe
eljs
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&) -
Cu = ‘7_ (M- Su\) (7.3)

Gvée jJe T talasnd veltor festica koje se sudaraju. Ha osnovu
(Te1)y (742) £ (7.3) imamo de motul |53,| sa tafinodéu do re-
da veliline i =« 3: iznosi '

] (, —
s \-1aﬁ¢ th’ (7.4)
gée jJe
ZEE?

=
Uvde je redukovens nesa Festica 4 & I, U oblastime ispod
praca ostoll saoo elastilno resejenje, pa je

|88, | =2 (2 <5) (7.5)

amplituda rasejanja a sa njis 1 5 moraju bitl analitifke
funkeije u celoj oblasti rromens mmije. Takve funkeijas dow
je se su istom tafnolfu foraulea

2 -t . 5c{ -5,) (3.6)

gde je J, ronstanta.
Za sva { ¢ O neelsstifno rasejanje ne postoji pa je y = 1
i

3‘1 = SC - .u J‘ (¢ / g) (3.7)

pri Semu u oblasti prags Sreba steviti e su fase J¢ jednake
njihovol vrednostl pri & = E’. Zamenosn fobivenih vrednostl u
(6.4) nalasino slededél igres se smplitudu rasejanjs blisu pree
ga reekeli je

F(oE) = ff(g) —f— c/E- E,> (7.8)
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gle Je £ (O) asplituds resejunja pri & = 5,
Bemo u oblike
o 1d(e
= |2 ® )
dobljano slededl iszras sa difersncijulni efikasni presek

dr 2L S (28-d) 24 E>g
[0l 2 g gy | 0B = O
(2%) 2 g g,

o 4ko nju prikae

Qd—.. ? | 9‘! A {7.9)
oo 'A de 11

Q) ; e) a

E =

_dg: 4 gl_Q_" A .
7n Y’ ol ;

9 | s o : ™

F , =

51ika T.l inergeteka savisnosi difersancijalnog efikusasnoy
preseia 0é eneryije

U sevisnoeti od toge da 11 se ugeo 28p-Jd_ nalasi u I,
I, IXI 111 IV kvadrantc, energetske savisnost koja se ton
forsulon oplsuje ima oblik predstaviljen ne sliel 7.1 a, b,
e 114 d. U gvim sluiajevinca fzano dve grane koje se nalase
ga obe otrane zajednilke vertikalinme tangente, Fa taj na’in
postojanje prage reakeije dovodl do kerskteristifaih sinyuice
ritets U energetsio] suvisnosti preseks elastilaog racejanje.
Postojunje spine menja Eventitativme forsule, ali opiti karske
ter pojave ostaje isti,



fa kraje raswotrize jof jedan formaini metod koji se pri-
menjuje u teoriji rasejunje., Izra®mmajmo efikasnl presek roe
sejanja u slufaju kads resejavajude polje molemo sosmatrati
kso perturbaeiju. Ove bl odgovaralo slulaju keds su sve faze
Jp male. ia osmovu teorije perturbacije to je mogude sko je

’L
Ul << Mq_ (8.1)
111 2.
|U| < %‘;:La (8.2)

Ovie je « redijus dejetva polja U(r).fade je ispunjen uslov
(8.1) onda ove aproksimacije mole se primeniti za sve breine.
U sluSaju lspunjenog uslova (8.2) aprokeinseijs se mole prie
menitl za dovoljno velike lrazine,

falasau funkelju traifso u obliku

‘F=‘F(°)+‘f’(”
Uvde je ‘f(o)-c‘n’& ona odgovara unadnoe] festicl sa talania
vektoron ¥ = 3/ 7.

Ako se potencijalna snergije posmatra kes perturbaecije

Jednalina povravke za ovu aprovsisseciju talasne funkeije iuns
oblik

0‘7"(‘)+)<2“7”(” 2(\4& L//(v)

U je ovde potenecljalna emrgua. ReSenje ove jJednaiine mole
se naplisatl v obliku retardovanih potencijala

. ke dl/’
‘f(l/ (th,'?:) = 21722/%(}6”' : /e rZR—: {8.4)

gle Je &V° = dx"dy”"as” =
"

elxex) s (yezg e (ea2zr?
Smena (8.,3) u (8.4) daje
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) ¢(K¥+kR)

/L(.-
(le,e): - ——? /[IM/,’@/@

ventar rasejanje se usima sa koordinatnl pofetak, Meka ja
WpWauuﬁu posuatranja. feks jcn ortum
¢. Vektor pohh:a -lmu a¥° neka je ¥°, Onda je

/
ol (a.5)

8. = x e
o
fla velikin rastojanjine of centras rasejanja je LR, r’s te je

-

Smena ovoga u (8,5) ‘NG

"k bo —
O M e (E-KYE
e VAT
D J/U)(T)t o (2.6)
Ovée je k° = k §B° vektor polofaje Sestice posle rasejenja.
ako (8.6) uporedizmo se refenjem SchxSéingerove jeénadine sa
sotencl jalnos ensrgijon U na velikia rastojanjina
ikr G} 1
L
l‘
{za00 JE—
for LT
= - @ v
QT‘t\L a\ (e‘w?)
Ovée je uveden vektor ¢ = k° = k i isvriens prosens oznaks

prosen}jivih intesriranje. spsolutna veliiina veiktors g je

q = 2% m? (8.8)

gle je O ugad ismedju vektors ;1 :‘. t)e Ugeo rasejanja.
¥a osnovu (2.13) isamo sa utcmujm efikasni presek

ole M ~(T¥ 12
o= oV
oz " 1172 SM \ (8.9)

Ove forsulu je prvi fisveo H, Borm (1926).




-eato se auplitude rasejuaja u Yornovo] aproksimeci ji
daje u slededen obliku

o-
r.-%jg(’} :f:}‘i r dy (8.10)
i ) 3

¥ ovu formulu impuls Seetice p L uguo resejanja O uluse sa~
B0 pomodu q. Fa taj nalin u ovo] aproksimseijl efektivni pree
sek zavisl od p 4 O samo u konbinaseijl p ein (O /2).
Foruula (8.3) se mofe primeniti u slufaju rasejsnja u
polju U(x,7,2) koje je funkeija o2 koordinsta u ma kojoj nji-
hove] koabinacijl, & ae sano od r. Formmla (8,10) se pak doe-
bije 1 koristi u slufaju U = U(r).
 Za sale breine wole se u integralu (8.7) staviti e~i9%: 3
pa je amplituda rasejanja

M
f= -mg T{zgg,m) &V

a ako je U = U{r), onde je
z--%?[s{r) rlar

Uve rasejenje je izotropme po pravelns 1 ne sevisi od brsine,
¥ slufgju velikih tMrzina resejanje je jako anizotropne

i orijentisans napred u udki konus se uglom otvora 40~ l/ka.
Zakon opsdanjs prescka sz velike vrednoesti ¢ savisl od

onkretnog oblike polja.
Ao za ptmi:da?_ energlju insno

Mo = q‘dr" l_- p
gde je a pribliino redijus atoma, relacije (8,10) ée datti

2M e 1
(o Ol s L i3 -
‘7( w9 1+ (29
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U sludain qa >>1 lusno

pa je diferencijalni efikesnix presek klasidne Rutherfordeva
forsuls

da ¢ e f

SO an T Yt save

koja je u prvom delu fsvedena na klasifen nelfin,

Bommova aprokaimecija je prisenljive u slu'aju kada se
refienje sa talasau funkeiju Y melo raslikuje od ravmog talae
88




U prvos delu rala det je klasiZan prilas problemu sudew
ra 1 resejanja, Tkesano je ne vellki sualfaj proulavanja ra-
sejanja sa uposnavanje strukture materije 1 atona. Jata je
i Rutherfordova foraulas, isvedena na Rlasilan nafin, koja i-
ma veliki istordijeid snaliaj.

T drugonm deln st date osnowvne osobine eclenentearnih Sese
tica., 70 je ulinjeno sato da ¥ se ukasalo na neorhodnost U=
vodjenja kvantne mebanike u rasmstrunje process rasejsnja.

U treden delu rafe su resmatrani precesl rasejunje sa
stenovifits talssne mehanike vodedi rafina ¢ kvantnisn sfektie
B8, Tu su dete 1 osnovme metode kojims se obradjuju problemi
resejanjs. Ovaj deo se sevriave izvodjenjem Eutherfordove
forsule iz 7ormove aproksisacife. a taj nalin je ukasano
ne sadoveljenje prineipa korespodencije, Boji sahteva da
svaks neklssifna teorija u odgovarajudem granilinom slufgju
prelazi v klacifpu,
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