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Ovde, kao i u svakoj drugoj oblasti nauke, staino
napredovanje odredjeno je sloZenim medjuuticajem novih ot-
kri¢a, povezanih obi¢no s primenom novih metoda eksperimen-
ta i novih ideja i predstava, koji se pojavljuju odmah iza
tih otkric¢a i bivaju stimulisani njima. Otkric¢e miona bilo
je posledica pojave nove za to vreme tehnike eksperimenta
—. okidne: V-«'Lso‘nove- komore . - Pronala-
Zenje veoma vaZne karike u lancu raspada 7T —¢ — e, ole-
kivalo je pojavu jo3 jedne metode - upotrebu specijalnih
fotoemulzija, kod kojih su zaustavna mo¢ i prostorna rezo-
lucija bili bolji nego kod Vilsonove komore., U daljem raz-
voju, konstruisane su vodoniéne mehuraste komore, osposob-
1jene za rad s impulsnim cikli¢nim akceleratorima i sposob-
ne da daju za naelektrisane Cestice rezoluciju impuisa reda
veliCine 1%, 5to je dovela do otkric¢a skupa bariona i nji-
hovih rezonansi.

Ne manju vazZnost, od otkri¢a novih pojava, ima tac-
nost merenja odredjenih fizickih veliCina. Ba¥ od talnosti
.merenja zavisi, opSte govoreci, da Ti ¢Ce se pronac¢i razmi-
moilaZenje izmedju eksperimenta i teorije. U tabeli su na-
brojani neki eksperimenti odredjivanja mase miona, moZe se
videti kako se povefavala tafnost s pojavom novih metoda.




God. Publikacija Metoda Odnna
m /m
[>]
Street J.C.Steven-~ Odnos impulsg-joniaa- N
1937 son E.C.Phys. Rev., cija za meaonc kog- 175 - 50
52, 1008 midkog perekla u
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I FIZICKI PRINCIPI RADA DETEKTORA

1, UVODNE NAPOMENE

Glavni cilj ove glave jeste odgovor na pitanje o to-
me, $ta se dedava pri prolasku snopa naelektrisanih i neut-
ralnih Cestica i1i % -kvanata kroz razli¢ite materijale.
Procesi do kojih dolazi pri prolasku Cestica kroz materijal-
nu sredinu leZe u osnovi svih metoda detekcije Cestica.

Razmatrace se prolazi takvih naelektrisanih festica
i ¥ -kvanata ¢ije energije za nekoliko il1i mnogo redova ve-
li¢ina nadma3uju srednju energiju veze elektrona u atomima,
koja se naziva SREDNJI JONIZACIONI POTENCIJAL I. Za veli€inu
I vazi empirijska relacija:

I ~13.5.: z [ev]

Na taj naéin bife razmatran prolaz Cestica kroz materijal sa
energijama od 0.01-0.1 MeV i viSe, sve do hiljadu GeV.

Opsta slika prolaska Cestica visokih energija (podra-
zumevajuéi pod tim energijama one koje su velike u poredje-
nju sa T) kroz neku sredinu, veoma je sloZzena. Pri prolasku
naelektrisanih €estica i -kvanata kroz materijal, osnov-
nu ulogu imaju dobro pkouéene elektro-magn. interakcije. Ulo-
ga nuklearnih interakcija u vec¢ini sluc¢ajeva je mala zbog
kratkodometnih nuklearnih sila, a takodje i zbog toga Sto
elektrona u materijalu ima daleko viSe nego jezgara. Drugo
ozbiljno upro3favanje zasniva se na tome da energija prola-
zefih Cestica znatno prevazilazi energiju veze elektrona u
atomu. To Cesto omoguCuje zanemarivanje energije veze elek-
trona u atomima materijala, tj. ti elektroni mogu se smatrati
slobodnim u trenutku sudara sa prolazecom cCesticom,



Zato je trajektorija teSke naelektrisane Cestice u materijalu
prakti¢no pravolinijska (videti multipno rasejanje).

U procesu jonizacije elektron biva izbalen iz atom-
skog omotala. Takvo direktno uklanjanje elektrona i1z neutral-
nih atoma (d-zraci) od strane upadne Cestice, predstavija
PRIMARNU JONIZACIJU. Maksimalna kinetilka energija elektrona
nastalog u procesu jonizacije (tj. max gubitak energije tel-
ke Cestice) iznosi 4(m§)-E. gde je E kineticka energija upad-
ne Cestice. Njihovi tragovi se mogu videti u ekspanzionoj
komori i1i u nuklearnim emulzijama. Ako elektron, izbalen
pri primarnoj jonizaciji ima dovoljnu energiju za dalju jo-
nizaciju, novi proces se naziva SEKUNDARNA JONIZACIJA. Kada
upadna Cestica nije vide u stanju da jonizuje, do3la je do
kraja svog DOMETA u zaustavnom materijalu.

Za izgubljeni deo energije neke Cestice po jedinici pu-
ta u nekoj sredini, uveden je pojam SPECIFIZNOG GUBITKA ENER-
GIJE. Sposobnost Cestice da po jedinici puta obrazuje par jo-
na u datoj sredini, predstavlija SPECIFICNU JONIZACIJU. S obzi-
rom da specif. gubitak energije i specifi¢na jonizacija fluk-
tuiraju, uvode se pojmovi njihovih srednjih vrednosti. Sred-
nji specifiZni gubitak energije naziva se jod i ZAUSTAVNA
MOC SREDINE, a data je Bethe-ovom relacijom:

— 2 ZN ¢
- a2 8 2m_v - _ 0
(1) ('gg)jon = ﬁEZ;§_£ (1n ??%7;?;)3 N = —p—
m -
e

gde z predstavlja naelektrisanje Cestice u jedinicama elemen-
tarnog nae]ektrisanja,_n-e1ektronska gustina sredine, Z-redni
broj atoma zaustavnog materija]a,_ﬁ-gustina materijala,
A-atomski broj, No-avagadrov broj, v-brzina upadne Cestice,
I-srednji jonizacioni potencijal usrednjen po svim elektro-
nima materijala. I se moZe proradunati iz Tomas-Fermi-jeve
funkcije elektronske raspodele za atom i glasi:



I =K. 2Z (ev]

U praksi I se nalazi iz eksperimentalnih rezultata

Osnovne zakonomernosti koje proizilaze iz gore date
formule (1) za jonizacione gubitke, su sledece:

a) Zavisnosflgg od karakteristika upadne Cestice iz-

raia&a se odnosom:
" 'dE 2

gde ne ulazi masa Cestice M. Dakle, jonizacioni gubitak je
odredjen naelektrisanjem i brzinom teSke naelektrisane Zesti-
ce, medjutim, ne zavisi od njene mase.

b) Veoma je karakteristi¢na velika zavisnost gubitaka
od brzine (dE/dx ~ 1/vZ). Gubici su utoliko veci, ukoliko je
manja brzina Cestice. Ba3 zato se tragovi Zestica u Vilsono-
voj komori i1i fotoemulzijama, jako suZavaju na krajevima.
Pri veoma velikim energijama brzina stremi ka svojoj gornjoj
granici (v—c), tako da se izraz ispred logaritma u izrazu (1)
pribliZzava konstantnoj vrednosti. Sam logaritamski Clan, ia-
ko polako, povecava se zbog umanjivanja &lana pod znakom To-
garitma (1 -ﬁBZ—* 0). Zato kriva gubitaka ima minimum koji
se nalazi pribliZno na energiji E = 2Mc2 (M-masa mirovanja
Cestice). Logaritamski porast gubitaka s porastom energije
u sudtini je relativisticki efekt.

U Bethe-owo] formuli (1) moZe se brzina izraziti preko
energije 1 mase Cestice (nerelativistiCki slucaj):

;'23F22e4n M n 2mE

) E.m iM

(-

Sl

Iz ovog izraza se vidi da su gubici pri nerelativistic-
kim brzinama, pri istoj energiji, sa zadovoljavajucom taCnoscu
proporcionalni masi. Zato su tragovi tedkih Cestica deblji i



krac¢i nego kod lakih Cestica. Naprotiv, u ultrarelativistic-
kom slufaju (kao 3to ¢e biti prikazano kasnije) jonizacioni
gubici pri istoj energiji gotovo da i ne zavise od mase Ces-
tice.

c) Jonizacioni gubici proporcionalni su gustini mate-
rijala (P)' Ako se u izrazu (1) izvr8i transformacija:

1 dE dE

-?-a.i‘ - - a..(_.___”x
dobija se tzv. MASENA ZAUSTAVNA MOC. Njeno uvodjenje je op-
ravdano, jer je masena zaustavna mo¢ pribliZno jednaka za
sve materijale. To se moZe i pokazati:

dE_vde o1 HoP o Ny
qpxy - FXVNFTR P TR T ns
z

Kako je s grubo konstantna veliCina u celom periodnom siste-
mu, elemenata, masena zaustavna mo¢ se veoma malo menja od
jednog do drugog materijala. Iz naredne tabele (1) vidi se
da je gubitak energije na jonizaciju po povr3inskoj gustini
(;:g%fff skoro konstantan i za one materijale koji se po red-
nom broju znatno razlikuju, kao $to su npr. vazduh i olovo.

“Tabela 1.
Materijal = ' Olovo Vazduh
E [MeV] dE/d(pz) dE/d(px)
[MchmZg-%]

1 300 150

10 50 30

100 7.8 S
1000 " 2.3 1.6

Energija upadne Cestice, pri njenom prolasku kroz ma-
terijal, neprekidno opada. Kada Cestica dostigne male brzine
(v ¢ u), gde je u-srednja brzina kretanja elektrona u atomu),



Betheova formula (1) vise se ne moze primenjivati. Pri malim
brzinama upadna Cestica zahvata (ponekad i gubi) elektrone.
Ovaj efekat dovodi do wumanjenja jonizacionih gubitaka. Npr.
spori proton, zahvativii elektron, postaje neutralan sistem,
Sto odmah sniZava jonizacione gubitke. Ovaj efekat posebno
Jje snaZno izraieh kod te3kih mnogostruko naelektrisanih
jona. Prema tome moZe se zakljuZiti da kriva gubitaka ne
tezi beskonacnosti, kako bi sledilo iz izraza (1), ve¢ ona
dostiZe maksimum i sa daljim smanjenjem brzine polako opada

- dE 2 -1
- HTFTT (Mevem©g™ ']
oot
4oo
200
0 0.5 {0 4.5 20 E(MGV)

S1.1. Kriva jonizacionih gubitaka (-dE/d(Px)
protona u vazduhu

Kineti¢ka energ.protona [MeV]

$1.2. Jonizacioni gubici dE/dx pri prolazu protona
kroz Be, Cu i Pb. Isprekidana kriva odgovara

zavisnosti vida 1462.



Vazna posledica izraza za gubitak energiijc nacloktri-
sane Cestice na. jonizaciju, jeste zavisnost izmedju energi-
je i dometa, tj. energije i duzine putanje €estice u materi-

jalu. Domet je dat izrazom:

0
R =‘f dT
T

dT/dx

2
Kako je %%rvzzgt(v). ¢(v)ﬂ:lz i 1= ﬂ%, s aproksimativno
v

redenje gornjeg integrala daje vrednost:

4 4

(2) R v = const . v

N4
N‘\{ =

Geiger je empirijski nasao da je veza izmedju domela i brzine
& -Eestice pribliZino data sa R=const . v3. Na osnovu reclacije
(2) moZe se zakljuCiti: ako dve Cestice razliCitih masa imaju
jednake brzine u istom materijalu, njihovi €Ce se dometi od-

nositi kao:

M

~nN

1.
2‘ .
1

(3) Ry : R2 =

N

N[ =
N
~

Drugim refima, ako je domet neke Cestice mase M1 i naelektri-
sarnja z, poznat, moguce je prema (3) odrediti domet neke dru-
ge Cestice mase MZ i naelektrisanja z, istoj sredini. Deb-
1jina apsorbena koja smanji intenzitet znalenja na polovinu
od poletne vrednosti, naziva se SREDNJI DOMET (RO).

Merenje dometa pokazalo se najtacnijom metodom za od-
redjivanje energije Cestice. Ako je ve¢ poznat poletni impuls
(npr. iz podataka o radijusu krivine trajektorije Cestice u
magnetnom polju), onda se iz dometa moZe odrediti masa Cestice,
jzazivii je preko mase Cestice za koju je veC poznat odnos
izmedju dometa i energije. Medjutim, danas na ultravisokim
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energijama ova metoda postala je uglavnom neupotrebijiva,
jer retko dolazi do zaustavlijanja Cestica.

b) Prolaz lTake naelektrisane Cestice
kroz materijal

Prolaz lake Cestice, kao 3to je elektron, kroz mate-
rijal kvalitativno se razlikuje od prolaZenja ostalih na-
elektrisanih €estica. Glavni uzrok ovome je mala masa elek-
trona. Zbog male mase, pri svakom sudaru u materijalu, rela-
tivno je velika promena impulsa upadnog elektrona. To dovodi
do toga da elektron moZe znatno skrenuti od prvobitnog prav-
ca kretanja, il1i moZze pri svakom sudaru proizvesti kvante
el. magn. zraCenja. Prvi efekat se ogleda u tome da se elek-
tron u materijalu ne krece pravolinijski, a ovaj drugi u
radijacionim gubicima energije. Pored ovoga, pri sudaru upad-
nog elektrona se elektronima materijala, pojavijuju se tzv.
interakcije razmene, nastale zbog nepostojanja razlike izme-
dju sudarajué¢ih elektrona. SudStina interakcije razmene ima
~kvantno poreklo. Njen uticaj na proces prolaska Cestice ni-
je velik.

Ako se sve ovo uzme u obzir (mala masa, nepravolinijski
trag, pojava interakcije Cestice iste mase i naelektrisanja)
izraz za jonizacioni gubitak energije elektrona dobija oblik:

(3*') (- %) = '2";?;% {m 2;251-/57) - (2V1-p% - 14p%) . 1n2 +
v 1 -p el - W)z}

gde je E ;.-Tc =~ mc?Z  pelativisticka kinetiZka energija elek-

trona. p

Za nerelativisticki slucaj p‘< 1, izraz dobija vid:



(-' .a_é—) -v .4$e'4n . ]n .mvz
ax mv2 2-1
za ultrarelativisti¢ki slucaj £ mc? bice:
(- I _2ten {]n' B2
ax mc2 Z-thf]-ﬁZ 8

Za razliku od te3kih Cestica, za elektrone su vazina oba slu-
¢aja, po3to je grani¢na energija mc2 jednaka 0.5 MeV. Zato
elektron postaje ultrarelativisticki veé pri energiji od ne-
koliko MeV,

Uporedimo jonizacione gubitke za elektrone i1 tedke
naelektrisane cestice.

Pri istoj brzini qubici su pribliZno jednaki za jedi-
ni¢no naelektrisane Cestice proizvoljnih masa, npr. za pro-
tone i za elektrone. Tako, pri 1/ J 17ﬁ2 = 10 jonizacioni .qu-
bici elektrona i protona razlikuju se svega oko 5%. Gubici
pri istoj energiji u nerelativistickom slucaju, kao 3to je
veé¢ reCeno, proporcionalni su masi Cestice. Tako, gubici za
proton niske energije pribliZno 2000 puta prevazilaze gubit-
ke za elektron iste energije. Ova razlika naroCito je vaZna
za metode registracije naelektrisanih Cestica. Npr. u nukle-
arnim fotoemulzijama proton sa energijom 5 MeV ostavlja jasan
trag, a elektron iste energije prakti¢no je dugo vremena
bio neprimetan., Usavr3avanjem danasnje emulzije postale su
osetljive i na minimum jonizacije.

Pri visokim energijama situacija se korenito menja.
Brzina v pribliZava se graniinoj vrednosti c, te izraz ispred
zagrade u (3) i (3') postaje konstantan. Ostaje bitna samo
zavisnost od energije (ili od 1/V1762) pod logaritmom. Zato
jonizacioni gubici za ultrarelativistic¢ke Cestice slabo za-
vise i od energije Cestica, i od njihove mase. Npr. pri ener-
giji 10 Gev
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(- dE/dx)e
(= dE7axdp ~

tj. razlika u masi oko 2000 puta, menja gubitke svega dva pu-
ta. Zato je relativisticke ¢estice (npr. u mehurastoj komo-
ri) tedko razlikovati jedne od drugih po debljini tragova,
poSto tragovi svih naelektrisanih relativistitkih Cestica ima-

ju prakti¢no istu deblijinu,

Treba napomenuti da se gubici energije ted3ke Cestice
i elektrona na jonizaciji znatno razlikuju. U interakciji tes-
ke Cestice i elektrona, maksimalan gubitak energije telke
Cestice moZe da iznese 4(&3)'E, $to je mali gubitak u pore-
djenju sa gubitkom energije elektrona u interakciji sa elek-
tronom (ili jezgrom). Pri ovim interakcijama e moZe da izqu-
bi razli¢ite vrednosti energije, od najniZe pa do CELOKUPNE.

- e w o w e w s wmw W - - -

Prolazeé¢i kroz materijalnu sredinu naelektrisana Ces-
tica trpi elektromagnetnu interakciju sa elektronima i jezg-
rom, U sudarima sa metom vece mase, upadna Cestica se jale ra-
sejava. 0¢igledno, pri prolasku kroz deblji sloj materijala
Cestica trpi videstruko Kulonovo rasejanje za male uglove ka-
da su u pitanju te3ke Cestice, a za velike u slucaju elektro-
na; takav proces naziva se MULTIPNO RASEJANJE, Ta zavisnost
od mase Cestice pokazala se vrlo korisnom kod identifikacije

mezona i drugih novih Cestica.

Multipno rasejanje naelektrisane Cestice pri
prolasku kroz sloj materijala debljine t.
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Koren iz srednjeg kvadrata (rms) projektovanog ugla,
gproj = V<©2 , koji potiZe od muitipnog rasejanja (samo) Ces-
tice naelektrisanja z (u jedinicama elementarnog naelektrisa-
nja), momenta p (u MeV/c) i brzine v (u jedinicama c) je:

15 L ) :
9 r0j " ;.T)..V.L_;a_; (1 +€)  [rad]

gde je L posmatrana duZina u rasejavacu,

Za L >1/10 . L. 4 €je obitno < 1/10. Distribucija
]
za 8 nije normalna Gauss-ova.,

Za rms projektovanog pomeranja y pri skretanju u apsor-
beru debljine L, vaZi izraz:

Yyems = L gproj/vs
Multipno rasejanje ima vaZnu ulogu u nizu eksperimen-
talnih metoda fizike visokih energija. Npr. njime je cesto
ogranicena ta&nost odredjivanja impulsa Zestice iz krivine
traga u mehurastoj komori koja se nalazi u magnetnom polju.

Gubitak energije zralengjem

Za teike Cestice gubici zraéenjem (radijativni gubici)
su zanemarljivi. Oblast gde se moZe primeniti izraz za gubit-
ke sudarom, zavisi od vrste Cestice, naj3ira oblast je za

-mione koji su suvide te3ki za zako&no (radijativno) zrace-
nje, i samo elektromagnetno interaguju sa jezgrom, a ne ucCest-
vuju u jakoj nuklearnoj sili,

- Zako&no ("Bremsrtrahlung") zracenje

Interakcija izmedju brze naelektrisane cestice i jezg-

ra moie da dovede do nagle promene brzine &estice. Po zakonima
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elektrodinamike to dovodi do emisije elektromagnetnog zracenja,
Tako izazvano zako¢no zralenje je vaZan mehanizam gqubitka ener-
gije elektrona. Ovo zracCenje elektron moZe emitovati samo ako
poseduje energiju ¢ija je vrednost E D mecz. Ako je energija
elektrona niZa od ove, gubici na zratenje biée neznatni prema
gubicima na jonizaciji.

Za elektrone energije iznad nekoliko MeV to je vaZan
mehanizam gubitka energije, narolito u apsorberima sa visokim
Z. Tu spada kontinualan spektar X-zraka proizveden zaustav-
1janjem intenzivnog snopa niskoenergetskih elektrona na ma-
sivnoj meti. Na krajnje visokim relativistilkim energijama za-
kotno zracenje uCestvuje u proizvodjenju pljuska kosmiCkog
zratenja.

Na osnovu klasi¢ne elektromagnetske teorije, izracena
energija je proporcionalina kvadratu rednog broja supstance
(22) kroz koju prolazi naelektrisana Cestica, a obrnuto pro-
porcionalna kvadratu mase Cestice. Prema tome, moZe se zaklju-
¢iti da su gubici energije na radijaciji daleko ve¢i za lake
Cestice u odnosu na te3ke cCestice. ZakoCno zralenje je zane-
marljivo za protone i mezone, u odnosu na elektrone.

Ukupni gubitak energije zracenjem po jedinici putanje
dobija se integraljenjem po energiji duZ spektra zakolnog
zralenja, a moZe se napisati u vidu:

(4) (- '-3-—§->rad - NELZ%f(Z,T)

gde je N broj atoma po m3 zaustavnog materijala, E=T+mc2 je
ukupna energija upadnog elektrona, a-f(Z,T) je sporo promen-
1jiva funkcija od Z i T. Gubitak energije elektrona na radija-
cije linearno se povecava sa energijom elektrona E, dok je gu-
bitak energije na jonizaciju obrnuto proporcionalan sa ener-
gijom, Zbog toga, na vi§im energijama elektrona gubici po je-
dinici puta na zakoCno zralenje su vec¢i, a na niZim energi-
jama elektrona gubici po jedinici puta na jonizaciju i eksci=
taciju atoma preovladjuju. Kriti¢nu energiju na kojoj su ove
dve vrste gubitaka energije elektrona medjusobno jednake, ap-
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roksimativno su dali Bethe i Heitler:

g
Exr = —%9 [MeV]

U oblasti energija u kojoj se radijacioni qubici javljaju os-
novnim vidom gubitka energije, energija elektrona visokih
energija eksponencijalno opada: E = Eoe'x/xo, gde je X - RA-
DIJACIONA DUZINA, To je duZina predjenog puta u apsorberu pos-
le koje elektron (energije mnogo vece od Ekr' tj. kada su gu-
bici zracenjem dominantan proces) postiZe 1/e-ti deo te poclet-
ne energije. U tabeli (2) su date vrednosti tih velicina za

neke materijale:

Tabela 2.
Materijal Radijac. E, (MeV) X /(grem?) E,  (Mel)
dui. X/(!jr,’cml> o =8 ke
“o

H 63,1 340 Al 24,0 47

He 94.3 220 Fe 13.8 24

Cc 42.7 103 Cu 12.8 21.6
Vazduh " 36.2 83 Pb 6.4 6.9

Zakotno zracenje ima EKVIENERGETSKI spektar (s1.3)

[
«
1
o 5 4
23
] enERG. ELEKTRONA = 50 MeV
"o ¥
@ 7
o -
222
O S}- z -+
Sy ENERS. eLeeTe. = 0,06 MeV
~
SRR
o VT
N 0,012 0,024 0,036 0,044
40 0 30 ‘, Bl

0
ENERGIIA roTONA [ Mev]

$1.3. Zracenje izazvano elektronima od 50 MeV pri prolazu
kroz Pb i od 0.06 MeV pri prolazu kroz Al, Kada se
ordinata podeli u svakoj tacki sa energijom hv, do-
bija se raspodela intenziteta fotona zakolnog zrafew.
nja (1/hv) AT 34 %
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Zako&no zralenje je emitovano u konusu poluugla:

0 me?
=7 <

mcS+T .

oko pravca upadnih elektrona; zralenje je sve viide usmereno u
pravcu unapred, kako raste energija upadnih elektrona,

Mada zakocno zrafenje moZe da nastane i pri interakci-
ji elektrona sa elektronom, faktor Z2 u relaciji (4) ukazuje
na to da je glavni uzrok gubitka energije interakcija sa jez-
grom,

- Zrafenje Cerenkova

Cerenkovo zralenje moZe proizvesti svaka relativistic-
ka naelektrisana cestica u nekoj sredini pod uslovom da je
njena brzina v veca od fazne brzine svetlosti u istoj sredini,

S C
U = =
vV D> =

gde je n indeks prelamanja svetlosti. Ovaj uslov bice ispunjen
ako je n > 1 zralenje Cerenkova zavisi od strukture sredine.

Poreklo zralenja Cerenkova je u depolarizaciji polari-
- zovanih dipola, koje naelektrisana testica polarizuje krecuci
se kroz medijum brzinom vecom od fazne brzine svetlosti. Elek-
trigno polje naelektrisane Cestice izaziva, pri prolasku kroz
materijal, makroskopsku polarizaciju pomeranjem vezanih elek-
trona. Vremenska promena te polarizacije moZe da dovede do zra-
Zenja u ta&ki P. Za Cestice koje se sporo krecu, polarizacija
je potpuno simetrifna u odnosu na polozaj elektrona, tako da
se u tacki P ne javlja rezultujuce polje ili zracenje, Za brze
testice, medjutim, polarizacija je aksijalno simetricna, te

se javlja rezultujuce vremenski promenijivo polije u P (videti
sliku 4)
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S1.4, Cerenkovo zralenje. a) Polarlzaciaa atoma providne
sredine prolazom naelektrisane &estice, b) Formira-
nje koherentnog talasnog fronta

Ako je zadovoljen uslov da je v } % (prag zracenja),
u tacki P javlja se koherentnost u doprinosu intenziteta po-
1ja usled polarizacije u raznim talkama duZ putanje Cestice,.
To zna¢i da je zraéenje iz taike B u fazi sa zradenjem iz
tacke A, te se koherentni talasni front moZe prostirati kroz
sredinu, ako je providna, u pravcu AC, pod uglom 6.

- i.At

- 2]
cos 6 = —=T ﬁﬁ

=

Znali, Cerenkovo zraCenje izazvano je uglavnom longitudinainom
polarizacijom sredine, emitovano je iz svih tafaka duZ putanje

¢estice,

Cerenkovo zralenje je nezavisno od mase upadne Cesti-
ce, a ugao emisije raste sa brzinom testice, za razliku od
uglovne raspodele zakoénog zradenja,

Frank i Tamm su pokazali da radijativni gubici fznose:

gy Lael [ -'T?)vdv

ger




18.

Najve¢i deo Cerenkove svetlosti nalazi se u plavom opsegu vid-
1jivog spektra.

Cerenkov efekt je mali u poredjenju sa jonizacionim i
drugim radijativnim gubicima (pogledati tablicu 1), ali igra
vaznu ulogu na energijama ve€im od minimuma jonizacije za re-
lativisticke cestice. Sa tehniike strane, ova pojava je dobi-
la vainu primenu zbog definisanog praga pojavijivanja i oStro
usmerene uglovne raspodele. Te karakteristike, zajedno sa krat-
kim vremenom trajanja svetlosnog impulsa (<K10'1osec) i kon-
centracijom intenziteta u vidljivom delu, dovele su do razvoja
energetski selektivnih, direkcionih brojata za koriscenje u fi-
zici visokih energija (naroZito sa protonima i mezonima, za ko-

je je Cerenkov gubitak energije isti kao za elektrone).

Tabela 3.

. . . _V Gubiet Gubiei aakod- Gubter Ceren—
Cestica Energija (=3 sudarom nim aradenjem kovim efcktom
Elektron 100 MeV 1 2 MevV 2 MeV 2.7 keV
Proton 1000 MeV 0,87 2 MeV 0.01 keV 1,65 keV

Gubitak energije naelektrisane Cstice u ]O'Zm vode

3. PROLAZ ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA KROZ MATERIJU

Prolaskom elektromagnetnog zradenja kroz materiju,
mo3e nastati viie vrsta interakcija zralenja i elektrona iz
atomskog omotacda, ili izmedju zraCenja i jezgra atoma. Osnovne
vrste interakcije moqu se opisati pomofu sledec¢ih efekata:

1. Fotoelektri¢ni efekat

. Elastic¢no rasejanje (Thomson-ovo, Rayleigh-ovo)
. Compton-ovo rasejanje
. Produkcija para elektron-pozitron

2
3
4

Ovi efekti su najvide odgovorni za smanjenje intenzi-
teta snopa fotona pri prolasku kroz neki medijum. Prolaz elek-
tromagnetnog zra&enja kroz materiju karakterile eksponencijal-
ni zakon apsorpcije

_ -UX
I = Ioe (¢
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Procesi apsorpcije uklanjaju pojedine fotone 1z snopa,
$to je proporcionalno sa brojem upadnih fotona. U tom poqgledu,
zratenje je sli&no sa protonima energije oko 1000 MeV koji su
"apsorbovani" sudarima sa jezgrima, odnosno elektronima ener-
gije nekoliko MeV koji se intenzivno rasejavaju skoro u svim
sudarima sa materijalom; efekat interakcije potpuno se razli-
kuje od rasejanja «£-Cestica, gde je rasejanje pod velikim ug-
lom vrlio retko.

Elastitno_rasejanje elektromagnetnog_zracenja

U procesu elastignog rasejanja elektromagnetnog zrace-
nja elektron moie biti i slobodan i vezan. Thomson-ovo rasejanje
se javlja na slobodnom, dok se Rayleigh-ovo javlja na vezanom
elektronu. Ova rasejanja spadaju u koherentna rasejanja (ener-
gija, odnosno talasna duzina zralenja pre i posle sudara je

ista).
- J.J.Thomson-0ovo rasejanje

U stu€aju ovog rasejanja kvant elektromagnetnog zracCe-
nja pobedjuje na oscilovanje slobodni elektron, Oscilujuci,
elektron emituje elektromagnetno zralenje iste talasne duZine
kao i upadno, ali je pravac emitovanja za mali ugao pomeren u

odnosu na pravac upadnog zracenja.

Efikasni presek za rasejanje nepolarizovanog zralenja

na jednom elektronu iznosi
S I A K '(;o'e
6TL =317, ’ To = a7m

Vidi se da je Thomson-ovo rasejanje direktno proporcionaino
kvadratu klasi¢nog radijusa elektrona o i da ono ne zavisi

od energije (frekvencije) upadnog zratenja.
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- Rayleigh-ovo rasejanje

Kada zraCenje pada na atom sa Z vezanih elektrona i
jezgrom naelektrisanja Ze, moZe se desiti elasticno rasejanje

na: vezanim elektronima (Rayleigh-evo rasejanje) u sluCaju da
elektroni ne dobiju dovoljno energije da bi bili izbaleni iz

atoma.

Pri ovom rasejanju upadno elektromagnetno zracenje
pobudjuje na oscilovanje vezane elektrone, posle Cega iste
emituju zralenje iste talasne duZine kao i upadno.

Presek za Rayleigh-evo rasejanje vrlo brzo opada éa
energijom upadnog zracenja i kada je h? = mec2 vrio je bli-
zak nuli. Uglovi Rayleigh-evog rasejanja imaju male vrednosti,

Rayleigh-evo rasejanje na atomima sredjenih u pravil-
nu kristalnu refetku dovodi do fenomena difrakcije X zralenja.

- Compton-ov efekat

Elasticno rasejanje elektromagnetnoqg zracenja na kva-
zi slobodnim elektronima, propradeno uvecanjem talasne duzine
svetlosti, predstavlja Comptonov efekat., Susrece se pri rase-
janju zrafenja malih talasnih duZina (tj. fotona visokih ener-
gija) = rendgenskog i #-zracenja. Efekat se objadnjava sa sta-
novidta korpuskularne teorije elektromagnetnog zracenja.

Compton-ov efekat u kvantnoj teoriji manifestuje se
kao elastic¢no rasejanje dve Cestice - foton nalece na elektron
u stanju mirovanja. U svakom takvom aktu sudara odrZani su za-
koni ofuvanja energije i impulsa., Foton, sudarivii se s elek-
tronom predaje mu deo svoje energije i jmpulsa i menja pravac
kretanja (rasejava se); umanjenje energije fotona predstavija
uvecanje talasne duZine rasejane svetlosti (gélgé). Elektron
dobija od fotona energiju i impuls i prelazi u stanje kretanja.
Pravac kretanja i energija Cestica posle sudara odredjeni su
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zakonima oCuvanja energije i impulsa, Uzmaknuti elektron moie
ste¢i veliku brzinu, pa je neophodno uzeti u obzir relativis-
ti¢ku zavisnost energije i impulsa elektrona od njegove brzine.

i EtEe~E'+Ee
. " E's he/t g ~p'tpa
M. - U
g Pee‘o \ "f- o 4 AA2Asinte/2
Eekhe/a 0 { : i Arh/me
prh/a | Ee=met ;, mcramictyptet
pe=mv

Pri svakom uglu 8 , Compton-ski rasejano zracenje pra-
ti komponenta Rayleigh-ovog rasejanja (neizmenjene talasne du-
Zine). Odnos ta dva rasejanja zavisi od atomskog broja mate-
rijala rasejivaca i odredjuje odnos efektivno slobodnih i efek-
tivno vezanih elektrona. Ti efekti prikazani su na slici (5)

= I RAS€ TAVAC

1 |
/:\ . . : LITIJUM
| 0-o0 . | z-3
I 1
|
| e <=90°
a B
|
| SREBRO
|
R

R c A c a
S1.5., Kvalitativna zavisnost Comptonovog rasejanja (C) od ugla

i atomskoa broja rasejavaca, u odnosu na Rayleighovo (ko-
je ne menja talasnu duZinu) rasejanje (R). '
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- Comptonovo pomeranje talasnih duZina

a) nezavisno je od talasne duZine upadnog zralenja,
tako da fotoni visoke energije (kratke A) gube veliki deo ener-
gije kod rasejanja

b) nezavisno je od materijala rasejavaca

c) zavisno je od ugla

d) moze se izraziti fundamentalnom konstantom /= Sl

X mc
(Compton-ovom talasnom duZinom slobodnog elektrona. To je talas-
na duzina fotona energije mcz,.tj. energije mase mirovanja elek-

trona),

Pretpostavka o istovremenoj emisiji rasejanog kvanta
i uzmaknutog elektrona je od velike vaZnosti za hipotezu fo-
tona. Rani eksperimenti Gaiger-a i Bothe-a u kojima je broja-
Cima detektovan rasejani kvant i uzmaknuti elektron, kao i eks-
perimenti Compton-a i Simon-a, u kojima su tragovi uzmaknutih
elektrona i fotona snimljeni u ekspanzionoj komori, mnogo pu-
ta su potvrdjivani novijim radovima.

Verovatnoc¢a Comptonovog rasejanja ne mo?e se proracu-
nati na prost naéin, jer zavisi od detalja interakcije izme-
dju fotona i elektrona (npr. veza izmedju smera polarizacije
zrafenja i smera momenta spina rasejanog elektrona).

Izlo?ena teorija Compton-ovog efekta ne objadnjava
sve karakteristike Compton-ovog rasejanja, narolito intenziv-
nost rasejanja fotona pod razlic¢itim uglovima. Potpunu teoriju
Compton-ov efekat predstavlja slede¢i proces: elektron (c)
apsorbuje (u tacki 1) foton (#) koji pada na njega i prelazi
iz poletnog u neko medjustanje (virtualno), posle fega virtu-
alni elektron ispudta (u talki 2) novi foton (§°), a sam pre-
lazi u krajnje stanje (e’). Detalji ovog procesa dati su
Feynman-ovim (prostorno-vremenskim) dijagramom:
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Mogué je i drugaciji redosled procesa: poletni elektron naj-
pre emituje krajnji foton, a sam prelazi u virtuelno stanje.
Zatim apsorbujué¢i poletni foton prelazi u krajnji elektron,

Emitovanje i apsorpcija fotona od strane elektrona rezultat
su interakcije elektrona sa elektromagnetnim poljem u tacka-

ma 1 1 2 na slici.

Intenzivnost Compton-ovog rasejanja zavisi od: 1) uqla
rasejanja, 2) talasne duZine upadnog zracenja. Intenzivnost
(totalni presek) Compton-ovog rasejanja opada s porastom ener-
gije prvobitnih fotona, tj. verovatnoca da ¢e upadni foton
pretrpeti Compton-ovo rasejanje smanjuje se s povecanjem ener-
gije.

Compton-ov efekat daje glavni doprinos gqubitku energi-
je upadnih fotona u olovu pri energijama reda veli¢ine 1-10 HMeV
(u lak3em elementu, aluminijumu taj dijapazon iznosi 0.1 -

30 MeV); za niZe energije njemu konkuri3e fotoefekat, a za

.vije - stvaranje para.

Compton-ov efekat mogu¢ je ne samo na elektronima, ved
i na drugim naelektrisanim festicama, kao 3to je proton. Zbog
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velike mase protona, njegov uzmak primetan je tek pri raseja-
nju fotona veoma visoke energije.

Fotoelektriini efekt

Fotoelektri&ni efekt predstavlja proces oslobadjanja
e”, koji se u medijumu nalaze u vezanom stanju, pod dejstvonm
kratkotalasnog elektromagnetnog zracenja., Fotoelektrilni efekt
je €isto kvantna pojava. Kod ovog efekta kvant elektromagnet-
nog zratenja interaguje sa vezanim elektronom predajuc¢i mu svu
svoju energiju i nestaje. Deo energije fotona odiazi na izba-
civanje elektrona iz elektronskog omotata atoma, a ostatak
energije predstavlja kinetic¢ku energiju slobodnog elektrona:

hy = A+ T, (A=EY)
gde E; predstavlija energiju veze elektrona u i-tom sloju atoma.
Usled foto-efekta smanjuje se broj elektrona u elektronskom
omotalu. Nedostatak elektrona izaziva pregrupisavanje preosta-
1ih, %to je praceno emisijom karakteristiénog X-zracenja., Ovi
X-zraci takodje mogu izazvati foto-efekt uz emisiju tzv. Auqer-

ovih elektrona,

Elektron ne moZe napustiti metal ako je energija pre-
data od strane fotona manja od izlaznog rada, tj. energije ve-
ze elektrona u atomu. Zato je minimalna frekvencija svetlosti
1)o
cijom: hvo = A. Treba naglasiti da "crvena granica" vo
stavlja prag za jednofotonski fotoefekt, pri kom se elektron
oslobadja iz metala na racun apsorpcije jednog fotona.

(crvena granica) pri kojoj je jo3 mogu¢ fotoefekat data rela-
pred-

Va’ne zakonitosti fotoefekta su:

1. 0d intenziteta (fluksa) zracenja zavisi samo broj

oslobodjenih elektrona ne i njihova energija.

2. Maksimalna kinetic¢ka energija fotoelektrona upravo
je proporcionalna ucestanosti spoljaidnjeg zracenja, a koefici-



Jent srazmernosti zavisi od prirode materijala u kome se fza-
Ziva fotoefekat.

3. Fotoefekt se javlja samo pod dejstvom zradenja ¢i-
ja je frekvencija vida od neke granicne.

I

- |

Y }

$1.6. Linearna promena maksimalne kinet.energije fotoelek-

trona pri povecanju frekvencije zraenja (vg - crvena
granica)

Slobodni elektron ne moZe potpuno da apsorbuje foton,
jer je u tom sluCaju nemoguée odrZanje energije i impulsa is-
tovremeno. Kvanti energije koji su vec¢i od potencijala joniza-
cije atoma mogu da izbace vezane elektrone iz slobodnog atoma,
jer preostali jon moZe da primi odgovarajuéi deo momenta.

Na osnovu reCenog prirodno je da je verovatnoca apsorp-
cije fotoelektriénim efektom veca, ukoliko je elektron &vrice
vezan u atomu. Tako fotoefekt nastaje uglavnom na unutradnjim
elektronima atoma (narocito je ovim procesom obuhvadena K-1jus-
ka) i prisutniji je kod te3kih atoma (u kojima su e  jaCe ve-

zani sa jezgrom),
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Ako je energija fotona mnogo veca od energije joniza-
cije atoma elektrone u atomima moguée je smatrati prakticno
slobodnim., Zato verovatnofa fotoefekta u oblasti veoma velikih
energija (odnosno visokih V), naglo opada., Pri energijama
hy > 1 MeV fotoefekat nema znaZajnu ulogu (grafik E-é,(E))
pa se zato dalje nece razmatrati.

Verovatnoca nastanka foto-efekta meri se presekom, On
Zavisi od: rednog broja medijuma, upadne energije fotona E ,
vezivne energije elektrona u atomskom omotacu

6 |

S1.7. Presek foto-efekta u funkciji energije upadnih fotona

Za energije upadnog zracCenja Ep & mecz, pravac maksi-
malne distribucije emitovanih elektrona zahvata ugao od 909
odnosu na upadno zraclenje. Kako energija upadnog zralenja ras-
te, tako se i distribucija emitovanih elektrona usmerava u
pravcu upadnog elektromagnetnog zratenja, kao 3to je prikazano

na siici (8).

90° éo 40
£ A,
3o
20
1 /o
o

S1.8, Uglovna raspodela fotoelektrona u odnosu na pravac elek-
tri¢noq vektora upadnog zracenja prikazana u polarnom

dijagramu,



27,

Ovaj efekat je otkriven prilikom posmatranja kratkih
tragova elektrona koji prate duZe tragove fotoelektrona dui
putanje snopa X-zralenja u ekspanzionoj komori,
Aninilacija_i_rodjenje_para_cestica - _anticestica

U fizici termin - anihilacija - oznacCava proces u ko-
jem se Cestica 1 njoj odgovarajua anticestica pretvaraju u
elektromagnetno zracenje (fotone) ili u kvante fizickog polja
druge prirode. Rodjenje para je suprotan proces pri kojem u
rezultatu interakcije elektromagnetnih 114 drugih polja isto-
vremeno nastaju Cestica i antilestica. Npr. sudarom elektro-

na i pozitrona nastaju dva fotona:

et + " 5 29

Sudar protona i antiprotona Cesto dovodi do stvaranja kvanta
nuklearnog polja - JU - mezona.

¥-kvant dovoljno velike energije moZe, interagujuéi s
elektri&nim poljem atomskog jezgra 11i elektrona, stvoriti par

elektron-pozitron,

Procesi anihilacije 1 rodjenja para, kao i postojanje
antic¢estica teoretski su bili predskazani od strane P.A.M.Di-
raka. Pored elektrona u stanju pozitivne energije, Dirak uvo-
di pojam elektrona s negativnom energijom. Ta dva stanja raz-
dvojena su zabranjenom energetskom zonom Sirine 2 mc2 (S1.9.)

> mct T . ,

T._ i
4 me* ‘

i T. =vineticra energ. e~ !

1 H
ne .o T4 =Kineticea energ e* !
{

[ -mct |

= j
TF !
..(mc"-g-T.) ‘

$1.9. Mehanizam proizvodnje para; apsorpcija energije u pro-
cesu iznosi 2 mc? + T+ T_
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Kada bi u prirodi zaista postojale Cestice sa negativ-
nom energijom, to bi znacilo da bi one posedovale negativnu
masu i ubrzavale bi se u pravcu suprotnom brivlaénoj spoljas-
njoj sili. Takvih Cestica u prirodi nema,

Da bi izbegao ovu teikocu teorije Dirak je predloiio
da sva tzv. stanja sa negativnom energijom, u odsustvu spolj-
njeg polja, budu zauzeta elektronima. Ako foton sa energijom
ne manjom od 2 mc2 interaguje sa drugim poljima, izbija elek-
tron iz stanja negativne energije saop3tivsi mu dovoljnu po-
zitivnu energiju. Tako se dobijaju obican podignut elektron
i tzv., "dupljina" koji zajedno formiraju par elektron-pozitron,
Dakle, u teoriji Diraka procesi anihilacije i rodjenja para
tumaCili su se kao prelazi jedne Cestice (elektrona) s jed-
nog nivoa energije na drugi uz apsorpciju fotona (rodjenje
para) il1i uz njegovu emisiju (anihilacija para).

Za obrazovanje para e"et fotonom neophodno je postoja-
nje spoljasnjeg elektromagnetnog polja (ili drugog fotona),
jer saglasno zakonima oCuvanja energije i impulsa, pojedinacni
foton ne moZe se pretvoriti u par Cestica - anticestica. Obic-
no, obrazovanje para e"e’ fotonom defava se u Kulonovskom polju
atomskog jezgra ili elektrona., Da bi se ostavio taj proces,
energija fotona ne sme biti manja od 1.02 MeV, Verovatnoca ro-
djenja para proporcionalna je kvadratu naelektrisanja jezgra
(i1i atomskog broja Zz); ona brzo raste sa povecanjem enerqgije
?- kvanta (E,)

2

Obrazovanje para eet igra odlucdujucu ulogu u apsorpciji
% -kvanata visokih energija u medijumu,

Pri brzinama Cestica uporedivih sa brzinom svetlosti
eksperimenti pokazuju da u tom sluCaju broj Cestica ne ostaje
neprmnenyyv-Prnneéuju se procesi rodén)a i nestdjanja Cestica.
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U kvantnoj teoriji polja pomocu metoda drugostepennaqg
kvantovanja (metod kvantovanja sistema s promenljivim brojem
estica) moguce je istraZivanje i opisivanje procesa preobra-
¢anja, rodjenja i razaranja Cestica - kvanata razlicitih po-
1ja. Kvantna teorija polja uvodi pojam o vakuumskim stanjima
polja, tj. stanjima sa najmanjom moguéom energijom (smanje-
njem energije polja do konachog stanja u kome ¢e broj fotona
biti jednak nu]i; EM polje ne prestaje da postoji, ono se sa-
mo nalazi u stanju s najmanjom moguéom energijom). Ako se tak-
vom polju preda dovoljna energija dolazi do njegovog pobudji-
vanja, tj. rodjenja Cestica - kvanata tog bo]ja. Na taj na-
&in rodjenje Cestica moZe se opisati kao prelaz iz vakuumskog
stanja u realno stanje, Ako se polje nalazi u vakuumskom sta-
nju, realnih &estica nema =~ postoje samo virtualne festice. U
rezultatu interakcije elektron-pozitronskog polja sa EM-im po-
ljem poz{tron i elektron mogu preé¢i u vakuumsko stanje (tj. mo-
gu is€eznuti), a njihova energija odlazi na pobudjivanje LM-og
polja - rodjenje fotona. To je proces anihilacije e et para.
Analogno se objadnjava i proces rodjenja para.

Ako je energija fotona veoma velika, on mo7e ulestvo-
vati ne samo u stvaranju para e'e+, ve¢ i drugih parova sa
kvantnim brojem vakuuma (tj. sa nultim sumarnim elektricnim
i barionskim nabojem itd.); npr. para miona ﬂ+(t' ili para
proton-antiproton pp. Rezultat anihilacije para Cestica - an-
ti¢estica ne mora biti samo foton, veé i masivne Cestice cije
rodjenje nije zabranjeno zakonima oluvanja. Tako pri anihi-
laciji nukleona sa ahtinukleonom, s velikom verovatnocom nas-
taju jako interagujuée Eestice (hadroni), po pravilu, 4-5
T -mezona.

Procesi anihilacije i rodjenja para vaZan su instrument

u nauénim istrazivanjima. Posebno plodotvornim pokazalo se izu-
¢avanje prelaska eet para u hadrone, U tim reakcijama elektron
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i pozitron anihiliraju s obrazovanjem virtualnog fotona koji

u prvom redu dovodi do obrazovanja hedrona. Za stvaranje mlaza
visokoenergetskih elektrona i pozitrona konstruisani su speci-
jalni akceleratori. Posebno efikasni su oni sa sudarajucim sno-
povima u kojima se elektroni { pozitroni krecu pod dejstvom
elektriZnog i magnetnog polja u suprotnim smerovima po gotovo
kruinim orbitama. Produkti anihilacije registruju se odgovara-
juéim detektorima,

Eksperimenti sa sudarajucim snopovima doveli su do ot-
kri¢a nove klase hadrona - J/¥ ¥’, D-mezona. Ta otkrica su
ukazala na postojanje novog kvantnog broja - "Jjupkosti"
(charm) koji se oCuvava u jakim interakcijama.

Mogucd je i izmerena anihilacija pozitrona u letu.
Anihilacija ima najvecu verovatnocu pri malim energijama po-
zitrona, zato je ugao izmedju pravaca anihilacionih kvanata
jednak 180°. On je aproksimativno dat kao:

6p ~ Z2TnEy

2

u domenu energija 5 moc2 CE < 50 m,c

Simetriju u raspodeli energije izmedju pozitrona i elek-
trona kod proizvodnje para naru3ava naelektrisanje jezgra nez-
natno ubrzavaju¢i pozitrone i koledi elektrone.

Kada se razmatra interakcija e]ektromagnetnog'zraéenja
i materije, uvek se moraju imati u vidu tri osnovna procesa:
foto-efekat, Compton-ov efekat i efekat stvaranja para. Ovi
procesi su odgovorni za gubitak energije fotona i za smanjenje
broja fotona iz upadnog zralenja. Na slici (10) dat je grafic-
ki prikaz sva tri procesa.

Presek za fotoefekat vrlo brzo opada sa povecanjem
energije fotona. Presek za Komptonov efekat ima bla’i pad, dok
presek za efekat parova po¢inje da raste tek posle neke odre-
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djene energije i vrlo brzo se menja sa porastom energije foto-
na. Zanimljivo je da rezultantna kriva na jednom svom delu
pokazuje minimum za odredjene energije ¥ -zraka.

&
6> G‘QGC "675
{o* z5
St~ —ga
E
f0' Ge ~ _‘_::-
(] © Er
10
2
o 6p~2z2 InEy
o2 & ~koefic apsorpcije
E-energ ¥-kvanta
0 A
o* 1w' 0o 10' 4ot E(MeV)

'S1. 10..Zavisnost koeficijenta apsorpcije #-zraka u olovu od
energije ¥ -kvanata

i, PROLAZ NEUTRONA KROZ MATERIJALNU SREDINU
(USPORAVANJE 1 DIFUZIJA)

7 Zbog toga %to je neutron neutralna Cestica, ne dolazi
do njegove interakcije s elektronima iz atomskog omotaca, lato
atomske karakteristike sredine nemaju nikakvu uloqu u raspros-
tiranju neutrona u materijalu.- To je Cisto nuklearni proces.
Pri sudaru sa jezgrom neutron moZe biti: a) apsorbovan, b) ra-

sejan, c) umnoZen (samo ako materijal sadrzi izotope kao 5to
U235)

Veliki broj procesa rasejanja dovodi do dva makroskops-

A Y

ka procesa: usporavanja neutrona i njihove difuzije.Usporavanje
neutrona s energijom visom od toplotne, deSava se Cak pri elas-
ti¢nim sudarima s jezgrima. Pre sudara jezgro je mirovalo, a
nakon sudara prelazi u stanje kretanja, primiv3i od neutrona
deo energije. Zato dolazi do usporavanja neutrona. Medjutim,
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to usporavanje ne moZe dovesti do potpunog zaustavljanja neut-
rona zbog toplotnog kretanja jezgara. Ta enerqija je reda ve-
1i¢ine kT. Ako se neutron uspori do te energije, to on pri su-
daru sa jezgrom moZe s istom verovatnocom predati i11i primiti
energiju. Drugim reCima, neutroni s energijom kT nalaze se u
toplotnoj ravnoteZi sa sredinom (pri sobnoj temperaturi

kT = 0,025 eV za termalne neutrone). Apsorpcija i difuzija de-
Savaju se i za vreme usporavanja i1 posle njegovoq zavrdetka.

Posmatrajmo srednji gubitak energije brzog neutrona
pri sudaru sa jezgrom vodonika - protonom. S obzirom da su ma-
se p i n pribliZzno iste, to €e biti:

2 2
Hvz ‘.Mvn Mv

By = = = —= + b

gde su Eo’ v - pofetna energija i brzina neutrona. Ukoliko je
u sistemu centra intercije rasejanje 1zot3pno. to e, u pro-
seku, proton i neutron i u laboratorijskom sistemu imati iste

energije posle sudara:

Nv 1

RN

E1 - srednja energija neutrona posle sudara.

Ako se neutron ne sudara sa protonom, veé sa teZim jez-
grom, srednji gqubitak energije pri sudarima se smanjuje:

Npr. pki usporavanju neutrona na ugljeniku 6C12, bice E1sf0.8 EO

Tako ¢e u ugljeniku energija neutrona, u proseku, biti smanje-
na upola veé¢ posle tri sudara. Odavde se vidi da je usporava-
nje utoliko efektivnije, ukoliko je jezgro lak3e., 0Osim toga
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sredina za usporavanje mora imati mali presek apsorpcije (he-
1ijum, te3ka voda, ugljendioksid, berilijum).

Vaina osobina procesa usporavanja je da je qubitak ener-
gije pri sudaru proporcionalan aenergiji, Tako pri sudaru s
atomom vodonika, neutron energije 1 MeV gubi 0.5 MeV, a neut-
ron s energijom 10 eV samo 5 eV, Zato duZina usporavanja (y7)
i predjeni put obicno slabo zavise od poletne enerqije neut-
rona., lzuzetak predstavijaju materijali koji sadrie vodonik,
Presek neutron-proton naglo opada pri povecanju enerqije preko
100 keV, Zato duZina usporavanja u takvim materijalima zavisi
od energije. Vreme usporavanja neutrona je kratko., Cak 1 u
tako teSkom materijalu kao $to je olovo, neutron se usporava
od 1 MeV do 1 eV za 4,10'45. DuZzina usporavanja kod dobrih
zaustavnih materijalaﬁred'a ~10 cm, Apsorpcija neutrona,
od strane materijala nema bitnog uticaja na proces usporava-
nja, jer je za brze neutrone presek apsorpcije zanemarljivo
mali u poredjenju sa presekom rasejanja.

Raspodela neutrona po energijama, koja je slabo zavis-
na od geometrije uslova, ima vid:

Pt 5 UMV Y E D 1 eV

gde je v-brzina neutrona.

Usporeni do toplotnih energija, neutroni pocinju da
difunduju, rasprostirué¢i se po materijalu u svim pravcima.
Duzina difuzije (L) zavisi ne samo od same difuzije, ve¢ i od
apsorpcionih svojstava sredine (jer je apsorpcija toplotnih
neutrona uvek znaCajna po svojoj vrednosti).

Vrednosti za T i L kod najce3ce upotrebljavanih materijala

Materijal T (em?) L (em)
1120 31 2,72
020 126 158
Be 86 21

Clgrafit) 313 58
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II DETLKTORI

Detektori su instrumenti za otkrivanje Cestica (proto-
na, neutrona, J{-kvanata i niz drugih), merenje njihovih oso-
bina i karakteristika - spektra energije i impulsa, proucCava-
nje interakcije Cestica sa materijainom sredinom (molekulima,
atomima), registraciju sekundarnih Cestica od raspada nesta-
bilnih &estica. Pomocu detektora takodje se meri sastav cesti-
ca u snopovima, jonizaciona sposobnost elementarnih Cestica,
itd.

Rad detektora zasnovan je na fizic¢kim principima u
glavi II., Bitno je jo3 jednom naglasiti da neutralne Cestice -
f-kvanti, neutroni, neutrini 1 dr. sami ne moqu jonizovati
materijalnu sredinu, te se otkrivaju preko sekundarnih naelek-
trisanih Gestica koje nastaju u rezultatu interakcije neutral-
nih ¢estica sa materijalom (npr. f-kvanti - preko rodjenja
e et para i komptonskih elektrona, brzi neutroni - preko uz-
maknutih protona). Na taj nalin prolaz brzih ¢estica kroz ma-
terijalnu sredinu manifestuje se stvaranjem slobodnih elekt-
rona, jona i svetlenjem (luminescencija materijala, Cerenkovo
zracenje itd.) Zahvaljujucéi tim efektima, Cestice mogu biti
registrovane nakon pojave elektriénih impulsa na izlazu detek-
tora, i1i npr. po zacrnjenju fotoemulzije. Elektri&ni signali
obicno su veoma slabi, pa je za njihovu registraciju potrebno
dopunsko pojalanje powoCu specijalnih elektronskih aparatura,

Hajvainije karakteristike detektora su:

1. efektivnost - verovatnoca registracije Cestica pri
njenom prolasku kroz radnu zapreminu,

2. mrtvo vreme - vreme u kome detektor nije u stanju da
detektuje, tj. vreme uspostavlijanja prvobitne osetljivosti de-

tektora,
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3. energetska rezolucija - tadnost sa kojom se odradjy-

je energija Cestice,

4, prostorna rezolucija - taénost odredjfvanja mesta

dospevanja Cestice,

' 5. vremenska rezolucija - talnost merenja momenta pro-
laska Cestice kroz detektor.

Sve ove karakteristike zavise od tipa detektora i mo-
gu se menjati u Sirokim opsezima.

Podele detektora razlic¢ite su od autora do autora,
Koristila sam klasifikaciju datu u "A consumer’s quide to
particle - detectors", D.J.Miller, Rutherford laboratory,

U tabeli A nabrojani su tzv. kontinualni detektori
tragova. Zajedno sa emulzijama i difuzionom komorom oni spada-
ju u vizuelne detektore, Dok su emulzije 1 difuziona komora
vremenski kontinualne, razne mehuraste komore i strimer komo-
ra (tabela A) kontinualne su u tom smislu &to im je vidljiv
ceo trag.

Detektori poloZaja dati su u tabeli B, a detektori
¥ -zraka u tabeli C.

1. KONTIWUALNI DETEKTORI TRAGOVA

Osnovni i najces¢e koriiceni detektori ovog tipa dati

su sa svojim karakteristikama u tabeli A,

Kontinualni detektori tragova u istom uredjenju obuh-
vataju: metu, precizna merenja (jonizacije za p< 800 MeV/c,
multipnog rasejanja, krivine u magnetnom polju odakle se dobhi-
ja vrednost impulsa), a samim tim donekle i identifikaciju Ces-
tica. Svi kontinualini detektori tragova nude 47 identifikaci-
ju, tj. identifikaciju tragova u celokupnom prostoru.
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Mehurasta komora

Mehurastu komoru konstruisao je Glaser 1952.aod. Spada
medju najvaznije vizueine detektore u fizici cestica visokih
energija. Princip rada zasnovan je na formiranju mehurova preg-
rejane tecCnosti duz trajektorije jonizujuée cestice. Prolaz
jonizujuce Cestice kroz pregrejanu teénost dovodi do pojave
mehurova duZ traga i to takvih dimenzija da postaju vidljivi,
te se moagu fotografisati pre nego 3to otpoéne nekontrolisano
kljuCanje u celokupnoj zapremini, Takvo klju&anje tecnosti obus-
tavlija se visokim pritiskom koji se pode3ava pokretnim klipom
ili dijagramom.

telo e /rkfromn?nf Za

7z

6.\ | ~:;

Pty 1 A v
2 g 178
, _<"“\;’.‘, l‘:’///“l E naw/t C/N({rpm(,g,,ﬂlq

I ¢
i Il m radng tecnost
4 3

S1.1., Sema mehuraste komore

1 = klip (111 membrana) za regulaciju pritiska; 2 - nagnuto
ogledalo; 3 = prozor; 4 - zastitni vakuumski rezervoar;
5 = dizvor svetlosti; 6 - fotoaparati; 7 - zrak svetlosti rase-

jan na tragqu; B - pravac magn. polja

TeC¢nost se zagreva iznad tacke kljuéanja odn, dovodi
u pregrejano (metastabilno) stanje naglim smanjenjem pritiska
(za oko 10%) pokretnim klipom. Ako u tom momentu kroz komoru
prodje jonizujuca Cestica, ona ¢e dopunski zagqrejati tecnost
i izazvati naglo kljucanje u uskom kanalu du? putanje kretanja.
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Lanac mehurova otkriva trag te Cestice. Formiranje mehurova je
termalni efekat koji nastaje usled koncentracije energije koju
ostavljaju kratki d-zraci 1z primarnog (poletnog) jonizujucegq
procesa.

Gustina mehurova - broj mehurova po cm u tragu mehuras-
te komore, direktno je povezana sa gubitkom energije %% cesti-
ce i stoga sa njenom brzinom 5 . Ako je poznat impuls cCestica,
onda je moguce praviti razliku izmedju Eestica sa razlicitom
‘masom, npr. %,K, p, tako 3to se meri gustina mehurova. Automat-
ske mafine za merenje daju vrlo precizno merenje gustine mehu-
rova sa Cistim tragovima, Separacija Jf/K/p vrlo dobro deluje
sve dq'l.Z‘E%l u vodoniku i deuterijumu, Takodje je moguca u
5 - 30 Gey kod mesavine vodonika i neona, pri Cemu se koristi

relativisticki porast u %%.

Mehurove treba brzo osvetliti 1 snimiti pre nego Sto
postanu previse veliki; dolazi do procesa nagloqg nekontroli-
sanog kljucanja, ukoliko rekompresija to ne spreli. Posle sni-
manja tragova pritisak se vraca na prvobitnu vrednost, mehuro-
vi nestaju i kamera je ponovo spremna za rad. ProduZenost jed-
nog ciklusa rada velikinh mehurastih komora meri se sekundama.
lako vecina mehurastih komora radi s jednim ciklusom u sekundi
neke dozvoljavaju dobijanje i do 10 fotografija u sekundi.

Osnovne vrednosti mehuraste komore su: 1. izotropna
(prostorna osetljivost pri registrovanju cestica, 2. visoka tac-
nost merenja impulsa Cestica, 3. pokazala se kao najpogodnija
za proutavanje komplikovanih dogadjaja koji obuhvataju nekoliko
Zestica u konaénom stanju. Njom se moqu u potpunosti regist-
rovati slozeni dogadjaji tako 3to se pojavlijuju tragovi svih
naelektrisanih Cestica emitovanih u primarnom i svim daljim

sudarima.

NaZalost mehurasta komora poseduje ozbiljne nedostatke:

1. Ona se ne moZe pustiti u rad za registraciiu jzabranih do-

gadjaja. Stvarni centri na kojima se formiraju mehurovi » oCu-
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vavﬂuse manje od milionitog dela sec., - vreme suvide kratko
za dovodjenje sistema u rad. Zato komora mora biti puitena

u rad pre nego 3to se ocekivani dogadjaj odigrao. 2. U ekspe-
rimentima sa snopovima protona i mehurastom komorom dobija se
i do milion fotografija na kojima je prikazano oko 10000 re-
gistrovanih dogadjaja jednog tipa. 0Cigledno, to zahteva zna-
tan gubitak vremena za analizu snimaka, ¢ak i sa savremenim
metodima obrade materijala., Na osnovu svega ovoga moZe se zak- .
1juciti, da je proucCavanje retkih dogadjaja pomocu mehuraste
komore mukotrpan posao.

Mehuraste komore namenjene za detekciju Cestica viso-
kih energija pune su tecnim vodonikom, deuterijumom (krioqen-
ska komora - radi na niskim T), helijumom 1 teSkim tecnostima
(ksenon i freon). Ove poslednje su narolito interesantne za
registrovanje interakcije neutrina i detekciju e | {" -zrake
koje je relativno lako tumaliti. U slucaju deuterona, koji se
koristi za prouCavanje interakcija sa neutronima, treba uzeti
u obzir korekciju zbog unutradnjeg kretanja nukleona u deute-
ronu. Sloiene komore koje sadrie i neon i vodonik u razdvoje-
nim delovima, pruzaju dobre uslove za posmatranje primarne
interakcije (u vodoniku), relativno dobru efikasnost detekcije
f-zracenja (u neonu) i dobru moguénost odredjivanja momenta-

(u vodoniku, gde je rasejanje minimalno).

Mehurasta komora nalazi se u magnetnom polju neophod-
nom za odredjivanje momenta i znaka naelektrisanja cestica
sa minimalnom jonizacijom. Jedino ogranicenje u dimenziji me-
huraste komore je njena cena.

Svi tipovi interakcija wogu se prouc¢avati mehurastom

komorom, mada je pri tome mala moguénost kontrole izbora ze-
ljenih dogadjaja, Jjer komora ne radi okidno.
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Radni uslovi tec¢nosti u mehurastoj komori:

Tednost - Temper. Pritisak Srednji alob, CGustina

(“c) (bar.) put aza ¥ =ar., (kgm ")

od 100 MeV
(m)

Vodontk - 246 5.07 27 60
Deuterij. - 241 7.09 20 130
Helijum - 269 1.01 18 130
Propan 58 21,28 2,2 4130
Pentan 157 23.3 - 500
Ksenon - 20 26,34 0;07 2300

- Eksperimenti sa mehurastom komorom

Da bi se ilustrovala tehnika koja se primenjuje, kao
i dobijeni podaci, bic¢e prikazana dva karakteristicna ekspe-
rimenta. Izabrane su reakcije sa Cudnim &Cesticama, mada se
iste tehnike koriste kod mnogih drugih procesa vezanih za Ces-

tice koje nisu cudne.

Na slici 2. prikazani su tragovi Cestica u mehurastoj

komori koji su nastali od procesa:

$1.2. Skica K'p dogadjaja u mehurastoj komori sa I
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Dve Cudne Cestice raspadaju se dalje po 3Zemi:
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Ovaj dogadjaj je jedan od_retkih neelasti&nih kanala u sistemu
K'p., Cedce se deSavaju sledece reakcije:
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Za proucavanje ovih reakcija proizveden je snop K me-
zona bombardovanjem mete od bakra Cu duzine oko 0.1 m, spoljnim
snopom iz proton sinhrotrona., U tipic¢nom takvom akceleratoru
moze se dobiti oko 1014 protona (po impulsu, uz brzinu ponav-
ljanja od 2 -8 u sec.) 3to proizvodi u eksperimentalnoj pros-
toriji nesto udaljenoj od mete bakra, oko 103 K mezona, 106ﬂ"
mezona i 10 antiprotona. Proizvodnjom cestica dobija se 5irok
‘opseg njihovih momenata, tako da se Zeljene vrednosti moraju
izabrati pomocu magneta za analizu snopa, Tip Cestica bira se
elektrostatskim separatorom (za niskoenergetske cestice do
5-6 GeV). Osnovna osobina sistema za transport snopa je foku-






