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UVOD 
> 

Ovde, kao i u svakoj drugoj oblasti nauke, staino 

napredovanje odredjeno je slozenim medjuuticajem novih ot-

krida, povezanih obiCno s primenom novih metoda eksperimen­

ta i novih ideja i predstava, koji se pojavljuju odmah iza 

tih otkrida i bivaju stimulisani njima. Otkride miona bilo 

je posledica pojave nove za to vreme tehnike eksperimenta 

—. oki<iT\ Vilsotiove komorei Pronaia-

zenje veoma va2ne karike u lancu raspada (H—e, oie-

kivalo je pojavu jo§ jedne metode - upotrebu specijalnih 

fotoemulzija, kod kojih su zaustavna moC i prostorna rezo-

lucija bili bolji nego kod Vilsonove komore. U daljem raz-

voju, konstruisane su vodonicne mehuraste komore, osposob-

Ijene za rad s impulsnim cikliSnim akceleratorima i sposob-

ne da daju za naelektrisane Cestice rezoluciju impulsa reda 

veliCine 1%, §to je dovela do otkrida skupa bariona i nji-

hovih rezonansi . 

Ne manju vaznost, od otkrida novih pojava, ima tac-

nost merenja odredjenih fizickih veliCina. Ba? od taCnosti 

merenja zavisi, opSte govoredi , da li Ce se pronadi raznii-

moilazenje izmedju eksperimenta i teorije. U tabeli su na-

brojani neki eksperimenti odredjivanja mase miona; moze se 

videti kako se povedavala tadnost s pojavom novih metoda. 



2. 

God. Pubtikaaija Me to da Odnon 
m /n 

e 

1937 
Street J.C.Steven­
son E.C.Phys. Rev.f 

52^ 1003 

Odnos i m p a ta~ ,io n i a a -
c{.ja za mezonc kos-
mi5kog porekla u 
Vilsonovoj komori 

175 i 60 

1949 
Erode H,B.^ Rev 
Mod.Phys. , 21, 37 

Odnos impuls-domet 
sa mey.one u Vilso­
novoj komori sa 
p locania 

218 - 5 

1966 
Barkan W.H.et 
al.j Pkys, Fcv.f 

101,778 

Odnos impuln-domet 
u emul;:,iji za tneno­
ne, dobi.jcnih u 
sinhroaiklotronu 

106.9-02 

Dcvons S.et al. , 
1960 Pivjn.Rev. Lett., 

5,3 30, Lathrop J. 
et at., Nuovo Cim., 
17,109 ^ 

Mer.orentgensko zx'a-
?enje pri prelazu 206,78-0.03 

'^''z/2 
u mezoatomu fosfora 

Hutchinson D.P. 
1963 et at., Phys.Rev., 

131,1351 

'Ziromagnetni odnos ^ 
miona i udestalost 206,765-0.003 
prcccsije u magnet-
nom potju 



3. 

I FIZICKI PRINCIPI RADA DETEKTORA 

1, UVODNE NAPOMENE 

Glavni cilj ove glave jeste odgovor na pitanje o to­

me, §ta se deSava pri prolasku snopa naelektrisanih i neut-

ralnih Cestica ili f-kvanata kroz razliCite materijale. 

Procesi do kojih dolazi pri prolasku Cestica kroz materijal­

nu sredinu leze u osnovi svih metoda detekcije Cestica. 

RazmatraCe se prolazi takvih naelektrisanih Cestica 

i -kvanata Cije energije za nekoliko ili mnogo redova ve-

liCina nadma§uju srednju energiju veze elektrona u atomima, 

koja se naziva SREDNJI JONIZACIONI POTENCIJAL 1. Za veliCinu 

I vazi empirijska relacija: 

1^13.5.. z [evj 

Na taj naCin biCe razmatran prolaz Cestica kroz materijal sa 

energijama od 0.01-0.1 MeV i vise, sve do hiljadu GeV. 

Op§ta slika prolaska Cestica visokih energija (podra-

zumevajuCi pod tim energijama one koje su velike u poredje-

nju sa I) kroz neku sredinu, veoma je slozena. Pri prolasku 

naelektrisanih Cestica i P-kvanata kroz materijal, osnov-

nu ulogu imaju dobro prouCene elektro-magn. interakcije. Ulo-

ga nuklearnih interakcija u veCini sluCajeva je mala zbog 

kratkodometnih nuklearnih sila, a takodje i zbog toga §to 

elektrona u materijalu ima daleko vise nego jezgara. Drugo 

ozbiljno uproSCavanje zasniva se na tome da energija prola-

zeCih 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 Cesticom. 



Zato je trajektorija teSke naelektrisane Cestice u materijalu 

praktiCno pravolinijska (videti multipno rasejanje). 

U procesu jonizacije elektron biva izbaCen iz atom-

skog omotaCa. Takvo direktno uklanjanje elektrona iz neutral-

nih atoma (cT-zraci) od strane upadne Cestice, predstavlja 

PRIMARNU JONIZACIJU. Maksimalna kinetiCka energija elektrona 

nastalog u procesu jonizacije (tj. max gubitak energije te§-

ke Cestice) iznosi 4(-g)'E, gde je E kinetiCka energija upad­

ne Cestice. Njihovi tragovi se mogu videti u ekspanzionoj 

komori ili u nuklearnim emulzijama. Ako elektron, izbaCen 

pri primarnoj jonizaciji ima dovoljnu energiju za dalju jo­

nizaciju, novi proces se naziva SEKUNDARNA JONIZACIJA. Kada 

upadna Cestica nije vi§e u stanju da jonizuje, doSla je do 

kraja svog DOMETA u zaustavnom materijalu. 

Za izgubljeni deo energije neke Cestice po jedinici pu-

ta u nekoj sredini, uveden je pojam SPECIFICNOG GUBITKA ENER­

GIJE. Sposobnost Cestice da po jedinici puta obrazuje par jo­

na u datoj sredini, predstavlja SPECIFICNU JONIZACIJU. S obzi-

rom da specif, gubitak energije i specifiCna jonizacija fluk-

tuiraju, uvode se pojmovi njihovih srednjih vrednosti. Sred-

nji specifiCni gubitak energije naziva se jo§ i ZAUSTAVNA 

MOC SREDINE, a data je Bethe-ovom relacijom: 

2 ZN P 

('^ ^••aoT'ion 2— T") • 

gde z predstavlja naelektrisanje Cestice u jedinicama elemen-

tarnog naelektrisanja, n-elektronska gustina sredine, Z-redni 

broj atoma zaustavnog materi jal a , -gus ti na materijala, 

A-atomski broj, N^-avagadrov broj, v-brzina upadne Cestice, 

I-srednji jonizacioni potencijal usrednjen po svim elektro-

nima materijala. I se moze proraCunati iz Tomas-Fermi-jeve 

funkcije elektronske raspodele za atom i glasi: 
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I = K . Z [eV" 

U praksi I se nalazi iz eksperinientalnih rezultata 

Osnovne zakonomernosti koje proizilaze iz gore date 

formule (1) za jonizacione gubitke, su sledede: 

a) Zavisnost -^^ od ka rakteri sti ka upadne Cestice iz-

ra2ava se odnosom: 

gde ne ulazi masa cestice M. Dakle, jonizacioni gubitak je 

odredjen naelektrisanjem i brzinom teSke naelektrisane Cesti­

ce, medjutim, ne zavisi od njene mase. 

b) Veoma je karakteristiCna velika zavisnost gubitaka 
2 

od brzine (dE/dx~ 1/v ). Gubici su utoliko veCi , ukoliko je 

manja brzina Cestice. Ba§ zato se tragovi Cestica u Vilsono­

voj komori ili fotoemulzijama, jako sufavaju na krajevima. 

Pri veoma velikim energijama brzina stremi ka svojoj gornjoj 

granici (v^c), tako da se izraz ispred logaritma u izrazu (1) 

priblizava konstantnoj vrednosti. Sam logaritamski Clan, ia-
ko polako, poveCava se zbog umanjivanja Clana pod znakom lo-

2 
garitma (1 - (h -*0). Zato kriva gubitaka ima minimum koji 

2 

se nalazi priblizno na energiji E = 2Mc (M-masa mirovanja 

Cestice). Logaritamski porast gubitaka s porastom energije 

u suStini je relativistiCki efekt. 

U Bethe-oKoj formuli (1) moze se brzina izraziti preko 

energije i mase Cestice (nerelativistiCki sluCaj): 

Z 4 , dE, 2^z^e n M , 2mE 

Iz ovog izraza se vidi da su gubici pri nerelativistic-

kirn brzinama, pri istoj energiji, sa zadovoljavajuCom tacnosCu 

proporcional ni masi. Zato su tragovi teSkih Cestica deblji i 
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kradi nego kod lakih Cestica. Naprotiv, u ultrarelativistiC-

kom sluCaju (kao §to Ce biti prikazano kasnije) jonizacioni 

gubici pri istoj energiji gotovo da i ne zavise od mase Ces-

ti ce. 

c) Jonizacioni gubici proporcionalni su gustini mate­

rijala (j)). Ako se u izrazu (1) izvrSi transformacija: 

1 dE dE 

dobija se tzv. MASENA ZAUSTAVNA MOC. Njeno uvodjenje je op-

ravdano, jer je masena zaustavna moC pribli2no jednaka za 

sve materijale. To se moze i pokazati: 

1 dE , 1 ^^-f 1 

Kako je ^ grubo konstantna veliCina u celom periodnom siste-

mu, elemenata, masena zaustavna mod se veoma malo menja od 

jednog do drugog materijala. Iz naredne tabele (1) vidi se 

da je gubitak energije na jonizaciju po povrSinskoj gustini 

(- j-Qrx}* 5*̂°*"° konstantan i za one materijale koji se po red-

nom broju znatno razlikuju, kao §to su npr. vazduh i olovo. 

Tabela 1. 

Materijal Olovo I Vasduh 

E [MeV] dE/d(px) 

[hleVcm^g 

dE/d(fx) 

1 300 ISO 

10 50 30 

100 7. 5 5 

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), 
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Bethe-ovd f ormul a (1) vi§e se ne moze primenj i vati. Pri malim 

brzinama upadna Cestica zahvata (ponekad i gubi) elektrone. 

Ovaj efekat dovodi do umanjenja jonizacionih gubitaka. Npr 

spori proton, zahvativ§i elektron, postaje neutralan sistem 

§to odmah sni2ava jonizacione gubitke. Ovaj efekat posebno 

je snazno izrazen kod te§kih mnogostruko naelektrisanih 

jona. Prema tome mole se zakljuCiti da kriva gubitaka ne 

tezi beskonaCnosti, kako bi sledilo iz izraza (1), ved ona 

dosti^e maksimum i sa daljim smanjenjem brzine polako opada 

E(MeV) 

Sl.l. Kriva jonizacionih gubitaka (-dE/d(ox) 
protona u vazduhu 

• dE 

10 10' iO" ~~ ' " 

KinetiCka energ. protona [MeVj 

SI.2. Jonizacioni gubici dE/dx pri prolazu protona 
kroz Be, Cu i Pb. Isprekidana kriva odgovara 

2 
zavisnosti vida 1//3 . 
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Va2na posledica izraza za gubitak energi.ic narl ok t,ri-

sane Cestice na^ joni zaci ju, jeste zavisnost izmedju ene»tji-

je i dometa, tj. energije i duzine putanje Cestice u materi­

jalu. Domet je dat izrazom: 

R 
0 

dT 
J dT/dx 

2 

Kako je -gl" <̂ (v) , <p{\/),^l^ i T = , aproks i ma ti vno 

reSenje gornjeg integrala daje vrednost: 

M 4 4 
(2) R V = const . v^ 

Geiger je empirijski naSao da je veza izmedju domcLa i brzinr 
3 

oC-Cestice priblizno data sa R-const . v . Na osnovu rclacijc 

(2) moze se zakljuCiti: ako dve Cestice razliCitih masa imaju 

jednake brzine u istom materijalu, njihovi Ce se dometi od­

nos i t i kao: 
M M 

(3) : = : ^ 
z, Z2 

Drugim reCima, ako je domet neke Cestice mase i naelektri-

sanja z^ poznat, moguCe je prema (3) odrediti domet neke dru-

ge Cestice mase M2 i naelektrisanja u istoj sredini. Deb-

Ijina apsorbena koja smanji intenzitet znaCenja na polovinu 

od poCetne vrednosti, naziva se SREDNJI DOMET (R^^) • 

Merenje dometa pokazalo se najtaCnijom metodom za od-

redjivanje energije Cestice. Ako je veC poznat poCetni impuls 

(npr. iz podataka 0 radijusu krivine trajektorije Cestice u 

magnetnom polju), onda se iz dometa moze odrediti masa Cestice, 

izaziv§i 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 neupotrebljiva, 

jer retko dolazi do zaustavljanja Cestica. 

b) Prolaz lake naelektrisane Cestice 
kroz materijal 

Prolaz lake Cestice, kao §to je elektron, kroz mate­

rijal kvalitativno se razlikuje od prola2enja ostalih na-

elektrisanih Cestica. 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, ili moze 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, pojavljuju se tzv. 

interakcije razmene, nastale zbog nepostojanja razlike izme­

dju sudarajuCih elektrona. Su§tina 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: 

gde je E = ^ - mc*̂ rel ati vistiCka kinetiCka energija elek-

< In mv E 

TFiiTv?) 
- (2\|1-/3^ - U/3^) . In2 + 

trona. 

Za nerelativistiCki sluCaj /3 < 1 , izraz dobija vid: 
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2 
za ultrarelativistiCki sluCaj EJ^ mc bide: 

.4_ / . .2 , dE, 2re^n •• • ̂ 

Za razliku od te§kih cestica, za elektrone su vazna oba slu-
2 

daja, po§to je granidna energija mc jednaka 0.5 MeV. Zato 

elektron postaje ultrarelativistidki ved pri energiji od ne­

koliko MeV. 

Uporedimo jonizacione gubitke za elektrone 1 teSke 

naelektrisane destice. 

Pri istoj brzini gubici su priblizno jednaki za jedi-

nidno naelektrisane destice proizvoljnih masa, npr. za pro-

tone 1 za elektrone. Tako, pri ]-fb^ = 10 jonizacioni -gu­

bici elektrona i protona razlikuju se svega oko 5%. Gubici 

pri istoj energiji u nerelativistidkom sludaju, kao sto je 

ved receno, proporclonalni su masi destice. Tako, gubici za 

proton niske energije priblizno 2000 puta prevazilaze gubit­

ke za elektron iste energije. Ova razlika narodito je vazna 

za metode registracije naelektrisanih destica. Npr. u nukle-

arnim fotoemulz1jama proton sa energijom 5 MeV ostavlja jasan 

trag, a elektron iste energije praktidno je dugo vremena 

bio neprimetan. UsavrSavanjem dana§nje emulzije postale su 

osetljive 1 na minimum jonizacije. 

Pri visokim energijama situacija se korenito menja. 

Brzina v priblizava se granidnoj vrednosti c, te izraz ispred 

zagrade u (3) i (3') postaje konstantan. Ostaje bitna samo 

zavisnost od energije (ili od 1/V1-/5^) pod logaritmom. Zato 

jonizacioni gubici za ultrarelativistidke destice slabo za­

vise i od energije destica, i od njihove mase. Npr. pri ener­

giji 10 GeV 
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(- dE/dx e 
(- dt/dx P 

tj. razlika u masi oko 2000 puta, menja gubitke svega dva pu­

ta. Zato je relativistieke Cestice (npr. u mehurastoj komo­

ri) te5ko razlikovati jedne od drugih po debljini tragova, 

poSto tragovi svih naelektrisanih relativist1Ckih Cestica ima 

ju praktiCno istu debljinu. 

Treba napomenuti da se gubici energije teSke Cestice 

i elektrona na jonizaciji znatno razlikuju. U interakciji te§ 

ke Cestice i elektrona, maksi.malan gubitak energije te§ke 

Cestice moze da iznese 4(i^)'E, §to je mali gubitak u pore-

djenju sa gubitkom energije elektrona u interakciji sa elek­

tronom (ili jezgrom). Pri ovim interakcijama e mo2e da izgu-

bi razliCite vrednosti energije, od najni2e pa do CELOKUPNE. 

ProlazeCi kroz materijalnu sredinu naelektrisana Ces­

tica trpi elektromagnetnu interakciju sa elektronima 1 jezg­

rom. U sudarima sa metom veCe mase, upadna Cestica se jace ra 

sejava. OCigledno, pri prolasku kroz deblji sloj materijala 

Cestica trpi vi§estruko Kulonovo rasejanje za male uglove ka­

da su u pitanju te§ke Cestice, a za velike u slucaju elektro­

na; takav proces naziva se MULTIPNO RASEJANJE. Ta zavisnost 

od mase Cestice pokazala se vrlo korisnom kod 1dentifikacije 

mezona 1 drugih novih Cestica. 

Multipno rasejanje nae1ektrisane Cestice pri 
prolasku kroz sloj materijala debljine t. 
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Koren iz srednjeg kvadrata (rms) projektovanog ugla, 

®proj " > potiCe od multipnog rasejanja (samo) ces­

tice naelektrisanja z (u jedinicama elementarnog naelektrisa-

nja), momenta p (u MeV/c) i brzine v (u jedinicama c) je: 

gde je L posmatrana du2ina u rasejavadu. 

Za L > 1/10 . L^g^ G je obiCno < 1/10. Distribucija 

za 0 nije normalna Gauss-ova. 

Za rms projektovanog pomeranja y pr1 skretanju u apsor-

beru debljine L, va2i izraz: 

y = L 0 ./]f3 

Multipno rasejanje ima va2nu ulogu u nizu eksperimen-

talnih metoda fizike visokih energija. Npr. njime je cesto 

ogranicena taCnost odredjivanja impulsa Cestice iz krivine 

traga u mehurastoj komori koja se nalazi u magnetnom polju. 

Gubitak energije zraCenjem 

Za te§ke Cestice gubici zraCenjem (radijativni gubici) 

su zanemarljivi. Oblast gde se moze primeniti izraz za gubit­

ke sudarom, zavisi od vrste Cestice, najSira oblast je za 

-mione koji su suvi§e te§ki za zakoCno (radijativno) zraCe-

nje, i samo elektromagnetno interaguju sa jezgrom, a ne uCest-

vuju u jakoj nuklearnoj sili. 

- ZakoCno ("Bremsrtrahlung") zraCenje 

Interakcija izmedju brze naelektrisane Cestice i jezg­

ra moze da dovede do nagle promene brzine Cestice. Po zakonima 
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elektrodinamike to dovodi do emisije elektromagnetnog zracenja 

Tako izazvano zakoCno zraCenje je vazan mehanizam gubitka ener 

gije elektrona. Ovo zraCenje elektron mo2e emitovati samo ako 
2 

poseduje energiju Cija je vrednost E> mec . Ako je energija 

elektrona ni2a od ove, gubici na ?raCenje bide neznatni prema 

gubicima na jonizaciji, 

Za elektrone energije iznad nekoliko MeV to je vazan 

mehanizam gubitka energije, naroCito u apsorberima sa visokim 

Z. Tu spada kontinualan spektar X-zraka proizveden zaustav-

Ijanjem intenzivnog snopa niskoenergetskih elektrona na ma-

sivnoj meti. Na krajnje visokim relativistiCkim energijama za­

koCno zraCenje uCestvuje u proizvodjenju pljuska kosmiCkog 

zraCenja. 

Na osnovu klasiCne e1ektromagnetske teorije, izraCena 

energija je proporclona1na kvadratu rednog broja supstance 

(Z ) kroz koju prolazi naelektrisana Cestica, a obrnuto pro-

porcionalna kvadratu mase Cestice. Prema tome, moze se zaklju-

Citi da su gubici energije na. radijaciji daleko vedi za lake 

Cestice u odnosu na teSke Cestice. ZakoCno zraCenje je zane­

marljivo za protone 1 mezone, u odnosu na elektrone. 

Ukupni gubitak energije zraCenjem po jedinici putanje 

dobija se 1ntegraljenjem po energiji du2 spektra zakoCnog 

zraCenja, a mo2e se napisati u vidu: 

(4) (- ̂) = NE.ZV(Z.T) 
rad 

3 2 
gde je N broj atoma po m zaustavnog materijala, E=T+mc je 

ukupna energija upadnog elektrona, a-f(Z,T) je sporo promen-

Ijiva funkcija od Z 1 T. Gubitak energije elektrona na radija-

cije linearno se povedava sa energijom elektrona E, dok je gu­

bitak energije na jonizaciju obrnuto proporclona1 an sa ener­

gijom. Zbog toga, na viSim energijama elektrona gubici po je­

dinici puta na zakoCno zraCenje su vedi, a na nizim energi­

jama elektrona gubici po jedinici puta na jonizaciju 1 eksci-< 

taciju atoma preovladjuju. KritiCnu energiju na kojoj su ove 

dve vrste gubitaka energije elektrona medjusobno jednake, ap-
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roksimativno su dali Bethe i Heitler: 

[Mevj 

U oblasti energija u kojoj se radijacioni gubici javljaju os-

novnim vidom gubitka energije, energija elektrona visokih 
- X / X 

energija eksponencijalno opada: E = E^e o, gde je X^ - RA-

DIJACIONA DUZINA. To je duiina predjenog puta u apsorbcru pos­

le koje elektron (energije mnogo vede od Ej^^, t j. kada su gu­

bici zradenjem dominantan proces) postize 1/e-ti deo te podet-

ne energije. U tabeli (2) su date vrednosti tih velidina za 

neke materijale: 
Tabela 2. 

Materijal Radijaa, 
duS. X/if.'td) 

H 63.1 340 Al 24.0 47 

He 94. 3 220 F3 13.8 24 

C 42.7 103 Cu 12.9 21.5 

Vazduh 36. 2 83 Pb 6. 4 6.9 

Zakodno zradenje ima EKVIENERGETSKI spektar (si.3) 

SI.3. Zradenje izazvano elektronima od 50 MeV pri proiazu 
kroz Pb i od 0.06 MeV pri proiazu kroz Al . Kada se 
ordinata podeli u svakoj tadki sa energijom hv, do­
bija se raspodela intenziteta fotona zakodnog zr^e;*^-,^ 
nja (1/hv) ''̂ 
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ZakoCno zraCenje je emitovano u konusu poluugla: 

9 ^ii^-
mc +T . 

oko pravca upadnih elektrona; zraCenje je sve vi5e usmereno u 

pravcu unapred, kako raste energija upadnih elektrona. 

Mada zakoCno zraCenje mo2e da nastane i pri interakci-

ji elektrona sa elektronom, faktor Z u relaciji (4) ukazuje 

na to da je glavni uzrok gubitka energije interakcija sa jez­

grom. 

- ZraCenje Cerenkova 

Cerenkovo zraCenje moze proizvesti svaka re 1ativistiC-

ka nael ektri sana Cestica u ne.koj sredini pod uslovom da je 

njena brzina v veCa od fazne brzine svetlosti u istoj sredini. 

V > u = £ 

gde je n indeks prelamanja svetlosti. Ovaj uslov biCe ispunjen 

ako je n > 1 zraCenje Cerenkova zavisi od strukture sredine. 

Poreklo zraCenja Cerenkova je u depolarizaciji polari-

zovanih dipola, koje nae1ektrisana Cestica polarizuje kreCuCi 

se kroz medijum brzinom veCom od fazne brzine svetlosti. Elek-

triCno polje naelektrisane Cestice izaziva, pri prolasku kroz 

materijal, makroskopsku polarizaciju pomeranjem vezanih elek­

trona. Vremenska promena te polarizacije moze da dovede do zra­

Cenja u taCki P. Za Cestice koje se sporo kreCu, polarizacija 

je potpuno simetriCna u odnosu na polozaj elektrona, tako da 

se u taCki P ne javlja rezultujuCe polje ili zraCenje. Za brze 

cestice, medjutim, polarizacija je aksijalno simetriCna, te 

se javlja rezultujuCe vremenski promenljivo polje u P (videti 

sliku 4) 
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SI.4. Cerenkovo zraCenje. a) Polarizacija atoma providne 

sredine prolazom naelektrisane Cestice, b) Formira-
nje koherentnog talasnog fronta 

u taCki P javlja se koherentnost u doprinosu intenziteta po­

lja usled polarizacije u raznim taCkama du2 putanje Cestice. 

To znaCi da je zraCenje iz taCke B u fazi sa zraCenjem iz 

taCke A, te se koherentni talasni front mo2e prostirati kroz 

sredinu, ako je providna, u pravcu AC, pod uglom 9. 

ZnaCi, Cerenkovo zraCenje izazvano je uglavnom 1ongitudina1nom 

polarizacijom sredine, emitovano je iz svih taCaka duz putanje 

Cestice. 

Cerenkovo zraCenje je nezavisno od mase upadne Cesti­

ce, a ugao emisije raste sa brzinom Cestice, za razliku od 

uglovne raspodele zakoCnog zraCenja. 

Frank i Tamm su pokazali da radijativni gubici iznose: 

Ako je zadovoljen uslov da je v > (prag zraCenja), 

Cer 
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Najvedi deo Cerenkove svetlosti nalazi se u plavom opsegu vid-

Ijivog spektra. 

Cerenkov efekt je mali u poredjenju sa jonizacionim i 

drugim radijativnim gubicima (pogledati tablicu 1), all igra 

vaznu ulogu na energijama veCim od minimuma jonizacije za re-

lativistiCke cestice. Sa tehniCke strane, ova pojava je dobi-

la vaznu primenu zbog definisanog praga pojavljivanja 1 ostro 

usmerene uglovne raspodele. Te karakteristike, zajedno sa krat-

kim vremenom trajanja svetlosnog impulsa ( 1 O"' ^sec ) 1 kon-

centracijom intenziteta u vidljivom delu, dovele su do razvoja 

energetski selektivnih, direkcionih brojaCa za koriSCenje u fi-

zici visokih energija (naroCito sa protonima 1 mezonima, za ko­

je je Cerenkov gubitak energije isti kao za elektrone). 

Taheta 3. 

Sestiaa Energija /^-^ 
Gubiai 
eudarom 

Gubiai zakod-
nim zraSenjem 

Gubici Ceren-
kovim efnklom 

Elektron 
Proton 

100 MeV 
1000 MeV 

1 
0,87 

2 MeV 
2 MeV 

2 MeV 
0.01 keV 

2. 7 keV 
1.65 keV 

' ; TT 
Gubitak energije naelektrisane Cstice u 10 m vode 

3, PrOLAZ ELEKTROMAGNETNOG ZRACENJA KROZ MATERIJU 

Prolaskom elektromagnetnog zraCenja kroz materiju, 

moze nastati vise vrsta interakcija zraCenja 1 elektrona iz 

atomskog omotaCa, ili izmedju zraCenja i jezgra atoma. Osnovne 

vrste interakcije mogu se opisati pomoCu sledeCih efekata: 

1. FotoelektriCni efekat 
2. Elasticno rasejanje (Thomson-ovo, Rayleigh-ovo ) 
3. Compton-ovo rasejanje 
4. Produkcija para elektron-poz1tron 

Ovi efekti su najvise odgovorni za smanjenje intenzi­

teta snopa fotona pri prolasku kroz neki medijum. Prolaz elek­

tromagnetnog zraCenja kroz materiju karakteriSe eksponencija 1-

ni zakon apsorpcije 

I = I e-^'^ 
0 
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Procesi apsorpcije uklanjaju pojedine fotone iz snopa, 

§to je proporcionalno sa brojem upadnih fotona. U torn poqledu, 

zraCenje je sliCno 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 materljalom; efekat Interakcije potpuno se razH-

kuje od rasejanja <^-Cest1 ca, gde je rasejanje pod velikim ug­

lom vrlo retko. 

U procesu elastiCnog rasejanja elektromagnetnog zrace­

nja elektron moze biti 1 Slobodan 1 vezan. Thomson-ovo rasejanj 

se javlja na slobodnom, dok se Raylelgh-ovo javlja na vezanom 

elektronu. Ova rasejanja spadaju u koherentna rasejanja (ener­

gija, odnosno talasna duzina zraCenja pre 1 posle sudara je 

ista). 

- J.J.Thomson-ovo rasejanje 

U sluCaju ovog rasejanja kvant elektromagnetnog zraCe­

nja pobedjuje na oscilovanje slobodni elektron. OscilujuCi, 

elektron emituje elektromagnetno zraCenje iste talasne duzine 

kao 1 upadno, all je pravac emitovanja za mali ugao pomeren u 

odnosu na pravac upadnog zraCenja. 

Efikasni presek za rasejanje nepolarizovanog zraCenja 

na jednom elektronu iznosi 

Vidi se da je Thomson-ovo rasejanje direktno proporclonalno 

kvadratu klasiCnog radijusa elektrona r^ 1 da ono ne zavisi 

od energije (frekvencije) upadnog zraCenja. 



20. 

- Rayleigh-ovo rasejanje 

Kada zraCenje pada na atom sa Z vezanih elektrona i 

jezgrom naelektrisanja Ze, moze se desiti elastiCno rasejanje 

na: vezanim elektronima (Ray 1eigh-evo rasejanje) u sluCaju da 
elektroni ne dobiju dovoljno energije da bi bill izbaCeni iz 

atoma. 

Pri ovom rasejanju upadno elektromagnetno zraCenje 

pobudjuje na oscilovanje vezane elektrone, posle Cega iste 

emituju zraCenje iste talasne duzine kao 1 upadno. 

Presek za Rayleigh-evo rasejanje vrlo brzo opada sa 
2 

energijom upadnog zraCenja 1 kada je h ti' = m^c vrlo je bli-

zak null. Uglovi Ray 1eigh-evog rasejanja imaju male vrednosti. 

Rayleigh-evo rasejanje na atomima sredjenih u pravil-

nu kristalnu re§etku dovodi do fenomena difrakcije X zraCenja. 

- Compton-ov efekat 

ElastiCno rasejanje elektromagnetnog zraCenja na kva-

zi slobodnim elektronima, propraCeno uveCanjem talasne duzine 

svetlosti, predstavlja Comptonov efekat. SusreCe se pri rase­

janju zraCenja malih talasnih duzina (tj. fotona visokih ener­

gija) - rendgenskog i /^-zraCenja. Efekat se obja§njava sa sta-

noviSta korpuskularne teorije elektromagnetnog zraCenja. 

Compton-ov efekat u kvantnoj teoriji manifestuje se 

kao elastiCno rasejanje dve Cestice - foton. naleCe na elektron 

u stanju mirovanja. U svakom takvom aktu sudara odrzani su za-

koni oCuvanja energije i impulsa. Foton, sudarivsi se s elek­

tronom predaje mu deo svoje energije i impulsa i menja pravac 

kretanja (rasejava se); umanjenje energije fotona predstavlja 

uveCanje talasne duzine rasejane svetlosti (£= > 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 mole 

stedi veliku brzinu, pa je neophodno uzeti u obzir relativls-

tiCku zavisnost energije i impulsa elektrona od njegove brzine 

£f£e-E *£« 

Pri svakom uglu 9 , Compton-ski rasejano zraCenje pra-

ti komponenta Ray 1eigh-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) 

f 

1 

R. C A. 

SI.5. Kvalitativna zavisnost Comptonovog rasejanja (C) od ugla 
i atomskog broja rasejavaca, u odnosu na Rayleighovo (ko-
je ne menja talasnu duzinu) rasejanje (R). , 
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- Comptonovo pomeranje talasnih dulina 

a) nezavisno je od talasne du2ine upadnog zraCenja, 

tako da fotoni visoke energije (kratke.^) gube veliki deo ener­

gije kod rasejanja 

b) nezavisno je od materijala rasejavaCa 

c) zavisno je od ugla 

d) moze se izraziti fundamental nom konstantom f\
III \

(Compton-ovom talasnom duzinom slobodnog elektrona. To je talas 
2 

na duzina fotona energije mc , 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 1 Simon-a, u kojima su tragovi uzmaknutih 

elektrona i fotona snimljeni u ekspanzionoj komori, mnogo pu­

ta su potvrdjivani novijim radovima. 

VerovatnoCa Comptonovog rasejanja ne mo2e se proracu-

nati na prost naCin, jer zavisi od detalja interakcije izme­

dju fotona i elektrona (npr. veza izmedju smera polarizacije 

zraCenja i smera momenta spina rasejanog elektrona). 

Izlozena teorija Compton-ovog efekta ne obja?njava 

sve karakteristike Compton-ovog rasejanja, naroCito intenziv-

nost rasejanja fotona pod razlicitim uglovima. Potpunu teoriju 

Compton-ov efekat predstavlja sledeCi proces: elektron (e) 

apsorbuje (u taCki 1) foton (f) koji pada na njega i prelazi 

iz poCetnog u neko medjustanje (virtualno), posle Cega virtu-

alni elektron ispusta (u taCki 2) novi foton (T), a sam pre­

lazi u krajnje stanje (e'). Detalji ovog procesa dati su 

Feynman-ovim (prostorno-vremenskim) dijagramom: 
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Mogud je 1 drugaciji redosled procesa: poCetni elektron naj-

pre emituje krajnji foton, a sam prelazi u virtuelno stanje. 

Zatim apsorbujudi poCetni foton prelazi u krajnji elektron. 

Emitovanje i apsorpcija fotona od strane elektrona rezultat 

su interakcije elektrona sa elektromagnetnim poljem u tacka-

ma 1 i 2 na slici. 

Intenzivnost Compton-ovog rasejanja zavisi od: 1) ugla 

rasejanja, 2) talasne duzine upadnog zraCenja. Intenzivnost 

(totalni presek) Compton-ovog rasejanja opada s porastom ener­

gije prvobitnih fotona, tj. verovatnoCa da Ce upadni foton 

pretrpeti Compton-ovo rasejanje smanjuje se s povedanjem ener­

gije. 

Compton-ov efekat daje glavni doprinos gubitku energi­

je upadnih fotona u olovu pri energijama reda velicine 1-10 MeV 

(u lak§em elementu, aluminijumu taj dijapazon iznosi 0.1 -

30 MeV); za nize energije njemu konkuriSe fotoefekat, a za 

vi§e - stvaranje para. 

Compton-ov efekat mogud je ne samo na elektronima, vec 

i na drugim naelektrisanim Cesticama, kao Sto je proton. Zbog 
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velike mase protona, njegov uzmak primetan je tek pri raseja­

nju fotona veoma visoke energije. 

FotoelektriCni efekt predstavlja proces oslobadjanja 

e', koji se u medijumu nalaze u vezanom stanju, pod dejstvom 

kratkotalasnog elektromagnetnog zraCenja. FotoelektriCni efekt 

je Cisto kvantna pojava. Kod ovog efekta kvant elektromagnet­

nog zraCenja interaguje sa vezanim elektronom predajuCi mu svu 

svoju energiju i nestaje. Deo energije fotona odlazi na izba-

civanje elektrona iz elektronskog omotaCa atoma, a ostatak 

energije predstavlja kinetiCku energiju slobodnog elektrona: 

h)̂ = A + Tg ; (A=E;) 

gde E1| predstavlja energiju veze elektrona u i-tom sloju atoma. 

Usled foto-efekta smanjuje se broj elektrona u el ektronskom 

omotaCu. Nedostatak elektrona izaziva pregrupisavanje preosta-

lih, §to je praCeno emisijom karakteristiCnog X-zraCenja. Ovi 

X-zraci takodje mogu izazvati foto-efekt uz emisiju tzv. Augor-

ovih elektrona. 

Elektron ne mo5e napustiti metal ako je energija pro-

data od strane fotona manja od izlaznog rada, t j. energije ve­

ze elektrona u atomu. Zato je minimalna frekvencija svetlosti 

(crvena granica) pri kojoj je jo5 moguC fotoefekat data rein 

cijom: h^)^ = A. Treba naglasiti da "crvena granica" pred­

stavlja prag za jednofotonski fotoefekt, pri kom se elektron 

oslobadja iz metala na raCun apsorpcije jednog fotona. 

Vazne zakonitosti fotoefekta su: 

1. Od intenziteta (fluksa) zraCenja zavisi samo broj 

oslobodjenih elektrona ne i njihova energija. 

2. Maksimalna kineticka energija fotoelektrona uprnvo 

je proporcional na uCestanosti spolja§njeg zraCenja, a koefici-



jtMit sra/mornor. t1 zavisi ocl prirodc materijala u komo so iza­

ziva fotoefekat. 

3. Fotoefekt se javlja samo pod dejstvom zraCenja Ci­

ja je frekvencija vi§a od neke graniCne. 

9 i 

SI.6. Linearna promena maksimalne kinet.energije fotoelek-
trona pri poveCanju frekvencije zraCenja (vg - crvena 
grani ca ) 

Slobodni elektron ne moze potpuno da apsorbuje foton, 

jer je u tom sluCaju nemoguCe odrzanje energije 1 Impulsa is-

tovremeno. Kvanti energije koji su veCi od potencijala joniza­

cije atoma mogu da izbace vezane elektrone Iz slobodnog atoma, 

jer preostali jon mo2e da primi odgovarajuCi deo momenta. 

Na osnovu reCenog prirodno je da je verovatnoCa apsorp 

cije fotoelektriCnim efektom veCa, ukoliko je elektron Cvr§Ce 

vezan u atomu. Tako fotoefekt nastaje uglavnom na unutraSnjim 

elektronima atoma (naroCito je ovim procesom obuhvaCena K-ljus 

ka) 1 prisutniji je kod teskih atoma (u kojima su e" jaCe ve-

zani sa jezgrom). 
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Ako je energija fotona mnogo veda od energije joniza­

cije atoma elektrone u atomima mogude je smatrati praktidno 

slobodnim. Zato verovatnoda fotoefekta u oblasti veoma velikih 

energija (odnosno visokih V), naglo opada. Pri energijama 

hV>l MeV fotoefekat nema znadajnu ulogu (graf1k 6• 6 (E )) 

pa se zato dalje nede razmatrati. 

Verovatnoda nastanka foto-efekta meri se presekom. On 

zavisi od: rednog broja medijuma, upadne energije fotona E , 

vezivne energije elektrona u atomskom omotadu 

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

2 

Za energije upadnog zracenja Ef<^ m c , pravac maksi-

malne distribucije emitovanih elektrona zahvata ugao od 90 u 

odnosu na upadno zradenje. Kako energija upadnog zradonja ras­

te, tako se i distribucija emitovanih elektrona usmerava u 

pravcu upadnog elektromagnetnog zradenja, kao §to je prikazano 

na slici (8). 

SI.8. Uglovna raspodela fotoe 1ektrona u odnosu na pravac clek-
tricnog vektora upadnog zradenja prikazana u polarnom 
dijagramu. 
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Ovaj efekat je otkriven prilikom posmatranja kratkih 

tragova elektrona koji prate duie tragove fotoelektrona du2 

putanje snopa X-zraCenja u ekspanzionoj komori . 

U fizici termin - anihilacija - oznaCava proces u ko-

jem se Cestica i njoj odgovarajuda antiCestica pretvaraju u 

elektromagnetno zraCenje (fotone) ili u kvante fiziCkog polja 

druge prirode. Rodjenje para je suprotan proces pri kojem u 

rezultatu interakcije elektromagnetnih ili drugih polja isto-

vremeno nastaju Cestica i antiCestica. Npr. sudarom elektro­

na i pozitrona nastaju dva fotona: 

e"̂ + e" 2i^ 

Sudar protona i antiprotona Cesto dovodi do stvaranja kvanta 

nuklearnog polja - Ul - mezona. 

i^-kvant dovoljno velike energije mofe, interagujuCi s 

elektriCnim poljem atomskog jezgra ili elektrona, stvoriti par 

elektron-pozi tron. 

Procesi anihilacije 1 rodjenja para, kao i postojanje 

antiCestica 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-
2 

dvojena su zabranjenom energetskom zonom §irine 2 mc (SI.9.) 

T. 

SI.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 privlaCnoj spoljaS-

njoj sili. Takvih Cestica u prirodi nema. 

Da bi izbegao ovu teSkoCu teorije Oirak je predlo^io 

da sva tzv. stanja sa negativnom energijom, u odsustvu spolj-

njeg polja, budu zauzeta elektronima. Ako foton sa energijom 
2 

ne manjom od 2 mc interaguje sa drugim poljima, izbija elek­

tron iz stanja negativne energije saop§tivsi mu dovoljnu po-

zitivnu energiju. Tako se dobijaju obiCan podignut elektron 

i tzv. "§upljina" 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) ili uz njegovu emisiju (anihilacija para). 

Za obrazovanje para e'e^ fotonom neophodno je postoja­

nje spolja§njeg 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 deSava 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 

(ili atomskog broja Z ); ona brzo raste sa poveCanjem enorgijr 

f- kvanta (E^) 

e'pO.Z^- In Ej. 

Obrazovanje para e"e^ igra odluCujuCu 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 

nepromenljiv-primecuju se procesi roctenja 1 nestdjanja cesiicd. 
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U kvantnoj teoriji polja pomodu metoda drugostepenoq 

kvantovanja (metod kvantovanja sistema s promenljivim brojem 

Cestica) moguCe je istrazivanje i opisivanje procosa preobra-

danja, rodjenja i razaranja Cestica - kvanata razliCitih po­

lja. Kvantna teorija polja uvodi pojam o vakuumskim stanjima 

polja, tj. stanjima sa najmanjom moguCom energijom (smanjo-

njem energije polja do konaCnog stanja u kome Ce broj fotona 

biti jednak null, EM polje ne prestaje da postoji, ono se sa­

mo nalazi u stanju s najmanjom moguCom energijom). Ako se tak­

vom polju preda dovoljna energija dolazi do njegovog pobtidji-

vanja, tj. rodjenja Cestica - kvanata tog polja. Na taj na­

Cin rodjenje Cestica moze se opisati kao prelaz iz vakuumskog 

stanja u realno stanje. Ako se polje nalazi u vakuumskom sta­

nju, realnih Cestica nema - postoje samo virtualne Cestice. U 

rezultatu interakcije elektron-pozitronskog polja sa EM-im po­

ljem pozitron i elektron mogu preCi u vakuumsko stanje (tj. mo 

gu isCeznuti), a njihova energija odlazi na pobudjivanje EM-og 

polja - rodjenje fotona. To je proces anihilacije e~e^ para. 

Analogno se objaSnjava 1 proces rodjenja para. 

Ako je energija fotona veoma velika, on moze uCestvo-

vati ne samo u stvaranju para e"e*, veC 1 drugih parova sa 

kvantnim brojem vakuuma (tj. sa nultim sumarnim elektriCnim 

1 barionskim nabojem ltd.); npr. para miona (^'^ l^' ill para 

proton-antiproton pp. Rezultat anihilacije para Cestica - an­

tiCestica ne mora biti samo foton, veC 1 masivne cestice cije 

rodjenje nije zabranjeno zakonima oCuvanja. Tako pri anihi-

laciji nukleona sa antinukleonom, s velikom verovatnoCom nas­

taju jako interagujuCe Cestice (hadroni), po pravilu, 4-5 

^-mezona. 

Procesi anihilacije 1 rodjenja para vazan su instrumen 

u nauCnim 1stra2ivanjima. Posebno plodotvornim pokazalo se izu 

Cavanje prelaska e'e* para u hadrone. U tim reakcijama elektro 
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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 spoci-

jalni akceleratori. Posebno efikasni su oni sa sudarajudim sno-

povima u kojima se elektroni 1 pozitroni kredu pod dejstvom 

elektriCnog i magnetnog polja u suprotnim smerovima po gotovo 

kruznim orbitama. Produkti anihilacije registruju se odgovara-

judim detektorima. 

Eksperimenti sa sudarajudim snopovima doveli su do, ot-

krida nove klase hadrona - IIY^ Y\. Ta otkrida su 

ukazala na postojanje novog kvantnog broja - "ljupkosti" 

(charm) koji se oduvava u jakim interakcijama. 

Moguda je i izmerena anihilacija pozitrona u letu. 

Anihilacija ima najvedu verovatnodu pri malim energijama po­

zitrona, zato je ugao izmedju pravaca anihi 1acionih kvanata 

jednak 180°. On je aproksimativno dat kao: 

u domenu energija 5 m^c < E < 50 m^c 

Simetriju u raspodeli energije izmedju portirona i elek­

trona kod proizvodnje para naruSava naelektrisanje jezgra nez-

natno ubrzavajudi pozitrone i kocedi elektrone. 

Kada se razmatra interakcija elektromagnetnog zracenja 

i materije, uvek so 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 zraCenja. 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 hlazi pad, dok 

presek za efekat parova poCinje 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 f-zraka. 

rp - 2.* ftn 

^-koefic. apsorpcije 
E -energ, t~kvanta 

e(M«v) 

SI. 10. Zavisnost koeficijenta apsorpcije f-zraka u olovu od 
energije f-kvanata 

i|, PROLAZ NEUTRONA KROZ MATERIJALNU SREDINU 
(USPORAVANJE I DIFUZIJA) 

Zbog toga Sto je neutron neutralna cestica, ne dolazi 

do njegove interakcije s elektronima iz atomskog omotaca. Zato 

atomske karakteristike sredine nemaju nikakvu ulogu u raspros-

tiranju neutrona u materijalu.- To je Cisto nuklearni proces. 

Pri sudaru sa jezgrom neutron moze biti: a) apsorbovan, b) ra-

sejan, c) umno2en (samo ako materijal sadrzi izotope kao Sto 

Veliki broj procesa rasejanja dovodi do dva makroskops-

ka procesa: usporavanja neutrona i njihove di f uzi je. lisporavan je 

neutrona s energijom visom od toplotne, desava se Cak pri elas-

ticnim sudarima s jezgrima. Pre sudara jezgro je mirovalo, a 

nakon sudara prelazi u stanje kretanja, primivSi 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 energija je reda ve-

liCine kT. Ako se neutron uspori do te energije, to on pri su 

daru sa jezgrom mo2e s istom verovatnodom predati ili primiti 

energiju. Drugim redima, neutroni s energijom kT nalaze se u 

toplotnoj ravnoteii sa sredinom (pri sobnoj temperaturi 

kT = 0.025 eV za termalne neutrone). Apsorpcija i difuzija de 

Savaju se i za vreme usporavanja i posle njegovog zavrSetka. 

Posmatrajmo srednji gubitak energije brzog neutrona 

pri sudaru sa jezgrom vodonika - protonom. S obzirom da su ma 

se p i n priblizno iste, to de biti: 

E - ^lA 
^0-2 T" ^ "T^ 

gde su E^, v - podetna energija i brzina neutrona. Ukoliko je 

u sistemu centra intercije rasejanje izotopno, to de, u pro-

seku, proton i neutron i u laboratorijskom sistemu imati iste 

energije posle sudara: 

—2 —2 
Mv„ Mv^ . .E„ 

^1 - -2 - T 

E^ - srednja energija neutrona posle sudara. 

Ako se neutron ne sudara sa protonom, ved sa tezim jez 

grom, srednji gubitak energije pri sudarima se smanjuje: 

'(7+1)' 
E, = (1 - 7)'Eo ; a ^ ^ 

1 2 

Npr. pri usporavanju neutrona na ugljeniku , bide E^- 0.8 

Tako de u ugljeniku energija neutrona, u proseku, biti smanje-

na upola ved posle tri sudara. Odavde se vidi da je usporava­

nje utoliko efektivnije, ukoliko je jezgro lakSe. Osim toqa 
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sredlna za usporavanje mora imati mali presek apsorpcije (he-

lijum, teSka voda, ugljendioksid , berilijum). 

Vazna osobina procesa usporavanja je da je gubitak ener­

gije pri sudaru proporciona1 an anergijl, Tako pri sudaru s 

atomom vodonika, neutron energije 1 MeV gubi 0.5 fleV, a neut­

ron s energijom 10 eV samo 5 eV. Zato du2ina usporavanja (ft) 

i predjeni put obicno slabo zavise od poCetne energije neut­

rona. Izuzetak predstavljaju materijali koji sadrze vodonik. 

Presek neutron-proton naglo opada pri poveCanju energije preko 

100 keV. Zato duzina usporavanja u takvim materijalima zavisi 

od energije. Vreme usporavanja neutrona je kratko. Cak i u 

tako teSkom materijalu kao Sto je olovo, neutron se usporava 
-4 

od 1 MeV do 1 eV za 4.10 s. Duzina usporavanja kod dobrih 
je 

zaustavnih materijala red 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: 

§-7r 1 > E > 1 eV 

gde je v-brzina neutrona. 

Usporeni do toplotnih energija, neutroni pocinju da 

difunduju, rasprostiruCi se po materijalu u svim pravcima, 

Duzina difuzije (L) zavisi ne samo od same difuzije, veC i od 

apsorpcionih svojstava sredine (jer je apsorpcija toplotnih 

neutrona uvek znacajna po svojoj vrednosti). 

Vrednosti za r i L kod najcesCe upotrebljavanih materijala 

Materija I ^(am^' ) L (cm) 

II ̂0 31 2,72 

D^O 125 159 

Ba 88 21 

C(grafit) 313 55 
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II D E T L K T 0 R I 

Detektori su instrumenti za otkrlvanje Cestica (proto 

na, neutrona, T-kvanata i niz drugih), merenje njihovih oso­

bina i karakteristika - spektra energije i impulsa, prouCava-

nje interakcije Cestica sa materijalnom sredinom (molekulima, 

atomima), registraciju sekundarnih Cestica od raspada nesta-

bilnih Cestica. PomoCu detektora takodje se meri sastav Cesti 

ca u snopovima, jonizaciona sposobnost elementarnih Cestica, 

itd. 

Rad detektora zasnovan je na fiziCkim principima u 

glavi II. Sitno je jos jednom naglasiti da neutralne Cestice 

P-kvanti, neutroni, neutrini i dr. sami ne monu jonizovati 

materijalnu sredinu, te se otkrivaju preko sekundarnih naelek-

trisanih Cestica koje nastaju u rezultatu interakcije neutral-

nih Cestica sa materijalom (npr. f-kvanti - preko rodjenja 

e'e^ para i komptonskih elektrona, brzi neutroni - preko uz­

maknutih protona). Na taj naCin prolaz brzih Cestica kroz ma­

terijalnu sredinu manifestuje se stvaranjem slobodnih elekt­

rona, jona i svetlenjem (1 uminescencija materijala, Cerenkovo 

zraCenje itd.) ZahvaljujuCi tim efektima, Cestice mogu biti 

registrovane nakon pojave elektriCnih impulsa na izlazu detek­

tora, ili npr. po zacrnjonju fotoemulzije. ElektriCni signali 

obicno su veoma slabi, pa je za njihovu registraciju potrebno 

dopunsko pojaCanje pomoCu specijalnih elektronskih aparatura. 

Najvaznije karakteristike detektora su: 

1. efektivnost - verovatnoCa registracije cestica pri 

njenom prolasku kroz radnu zapreminu, 

2. mrtvo vreme - vreme u kome detektor nije u stanju d 

detektuje, tj. vreme uspostavljanja prvobitne osetljivosti de­

tektora; 
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3. energetska rezolucija - taf.nost sa kojom so o'lr'"ij 

je energija Cestice, 

4. prostorna rezolucija - taCnost odredjivanja mesta 

dospevanja Cestice, 

• 5. vremenska rezolucija - taCnost merenja momenta pro 

laska Cestice kroz detektor. 

Sve ove karakteri sti ke zavise od tipa detekr.ora i mo­

gu se menjati u Sirokim opsezima. 

Podele detektora razliCite su od autora do autora. 

Koristila sam klasifikaciju datu u "A consumer's guide 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 detektorc. Dok su emulzije i 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 

f -zraka u tabeli C. 

1, KONTINUALNI DETEKTORI TRA^OVA 

Osnovni i najCeSCe koriSCeni detektori ovog tipa dati 

su sa svojim karakteristikama u tabeli A. 

Kontinualni detektori tragova u istom uredjenju obuh-

vataju: mctu, precizna merenja (jonizacije za p< 800 MeV/c, 

multipnog rasejanja, krivine u magnetnom polju odakle se dobi­

ja vrednost impulsa), a samim tim donekle i identifikaciju ces 

tica. Svi kontinualni detektori tragova nude 4 identifikaci-

ju, tj. identifikaciju tragova u celokupnom prostoru. 
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Mehurastu komoru konstruisao je Glaser 1 952 .qod. Spadn 

medju najvaznije vizuelne detektore u fizici Cestica visokih 

energija. Princip rada zasnovan je na formiranju mehurova preg-

rejane tednosti duz trajektorije jonizuju(ie cestice. Prolaz 

jonizuju(ie cestice kroz progrejanu teCnost dovodi do pojave 

mehurova duz traga i to takvih dimenzija da postaju vidljivi, 

te se moqu fotografisati pre nego §to otpoCne nekontrolisano 

kljucanje u celokupnoj zapremini. Takvo kljuCanje teCnosti obus-

tavlja se visokim pritiskom koji se pode§ava pokretnim klipom 

i 1 i dijagramom. 

Sl.l. Sema mehuraste komore 

1 - klip (ili membrana) za regulaciju pritiska; 2 - nagnuto 

ogledalo; 3 - prozor; 4 - zastitni vakuumski rezervoar; 

5 - izvor svetlosti; 6 - fotoaparati; 7 - zrak svetlosti rase-

jan na tragu; B - pravacmagn. polja 

Tecnost se zagreva iznad tacke kljufanja odn. dovo(ii 

u pregrejano (metastabi1 no) stanjo naglim smanjenjem pritiska 

(za oko 10:^) pokretnim klipom. Ako u torn momentu kroz komoru 

prodje jonizujuda Ccstica, ona te dopunski zagrejati tecnost 

i izazvati naglo kljucanje u uskom kanalu duz putanje kretanja. 
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Lanac mehurova otkriva trag te cestice. Formiranje mehurova jo 

termalni efekat koji nastaje usled koncentracije energije koju 

ostavljaju kratki cT-zraci iz primarnog (poCetnog) jonizujuCeg 

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 . Ako je poznat impuls cestica, 

onda je moguCe praviti razliku izmedju Cestica sa razlicitom 

masom, npr. -^,K, p, tako sto se meri gustina mehurova. Automat-

ske ma§ine za merenje daju vrlo precizno merenje gustine mehu­

rova sa Cistim tragovima. Separacija Jl'/K/p vrlo dobro dcluje 

sve do 1.2 u vodoniku i deuterijumu. Takodje je moguCa u 

5-30 kod mesavine vodonika i neona, pri Cemu se koristi 
dE 

rel a ti vi s ti Cki porast u -j-. 

Mehurove treba brzo osvetliti i snimiti pre nego §to 

postanu previ§e veliki; dolazi do procesa naglog nekontroli-

sanog kljuCanja, ukoliko rekompresija to ne spreCi. Posle sni-

manja tragova pritisak se vraCa na prvobitnu vrednost, mehuro-

vi nestaju i kamera je ponovo spremna za rad. ProduJenost jed­

nog ciklusa rada velikih 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 prouCavanje komplikovanih dogadjaja koji obuhvataju nekoliko 

Cestica u konaCnom stanju. Njom se mogu u potpunosti regist-

rovati slozeni dogadjaji tako §to se pojavljuju tragovi svih 

naelektrisanih Cestica emitovanih u primarnom i svim daljim 

sudarima. 

Nazalost mehurasta komora poseduje ozbiljne nedostatko: 

1. Ona se ne moze pustiti u rad za registraciju izabranih do­

gadjaja. Sivarn] ceniri kojima se -formiraju mehurovi > oCu-
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vavajuse manje od milionitog dela sec. - vreme suviSe kratko 

za dovodjenje sistema u rad. Zato komora mora biti pustena 

u rad pre nego Sto se oCekivani dogadjaj odigrao. 2. IJ ekspe-

rimentima sa snopovima protona i mohurastom komorom dobija se 

i do milion fotografija na kojima je prikazano oko 10000 re-

gistrovanih dogadjaja jednog tipa. OCigledno, to zahteva zna-

tan gubitak vremena za analizu snimaka, Cak i sa savremenim 

metodima obrade materijala. Na osnovu svega ovoga moze se zak-

IjuCiti, da je prouCavanje 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 i teSkim tccnostima 

(ksenon i freon). Ove poslednje su naroCito interesantne za 

registrovanje interakcije neutrina i detekciju e" i j' -zraka 

koje je relativno lako tumaCiti, U sluCaju deutorona, koji se 

koristi za prouCavanje interakcija sa neutronima, treba uzeti 

u obzir korekciju zbog unutrasnjeg kretanja nukleona u deute-

ronu. Slozene komore koje sadrze i neon i vodonik u razdvoje-

nim delovima, pruzaju dobre uslove za posmatranje primarne 

interakcije (u vodoniku), relativno dobru efikasnost detekcije 

t-zraCenja (u neonu) i dobru moguCnost 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 mogu se proucavati mehurastom 

komorom, mada je pri tome mala moguCnost kontrole izbora ze-

Ijenih dogadjaja, jer komora ne radi okidno. 
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Radni uslovi teCnosti u mehurastoj komori: 

TeSnoBt Temper, Pritieak 
(bar,) 

Sradn.ji nloh. 
put r.a y -3r, 
od 100 MeV 

(m) 

(Inn tina 

Vodonik - 246 5,07 27 60 

Dcutcrij. - 241 7.09 20 1 3 0 

Helijum - 269 1.01 18 130 

Propan 58 21. 28 2, 2 4 30 

Pentan 157 23.3 50 0 

Ksenon - 20 26. 34 Oi07 2300 

- Eksperimenti sa mehurastom komorom 

Da bi se ilustrovala tehnika koja se primenjuje, kao 

i dobijeni podaci , biCe prikazana dva karakteristicna ekspe-

rimenta. Izabrane su reakcije sa Cudnim Cesticama, mada se 

iste tehnike koriste kod mnogih druqih procesa vezanih za ces­

tice koje nisu Cudne. 

Na slici 2. prikazani su tragovi cestica u mehurastoj 

komori koji su nastali od procesa: 

SI.2. Skica K"p dogadjaja u mehurastoj komori sa H 
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Dve Cudne destice raspadaju se dalje po Semi: 

Ovaj dogadjaj je jedan od^retkih neolastiCnih kanala u sistemu 

K"p. CeSde se deSavaju sledede reakcije: 

K" + p -- A'' 

K' + p --> 2° X ° 

+ p - 1' r -

K" + p — -> Z ' 

Mogude su i reakcije: 

K" + p K° p TT'" 

• " ' K" + p --^ K° p T" r ° 

K" + p - . K° n ^' 

K" + p —^ A° 

Za proucavanje ovih rcakcija proizveden je snop K~ me­

zona bombardovanjem mete od bakra Cu duzine oko 0.1 m, spoljnim 

snopom iz proton sinhrotrona. U tipicnom takvom akceleratoru 

moze se dobiti oko 10 protona (po impulsu, uz brzinu ponov-

1 janja od Z -8 u. sec.) sto proizvodi u eksperimentalnoj pros-

toriji nesto udaljenoj od mete bakra, oko 10^ K'mezona, ]0^'Ji ' 

mezona i 10 antiprotona. Proizvodnjom cestica dobija se 5irok 

opseg njihovih momenata, tako da se zeljene vrednosti moraju 

izabrati pomodu magneta za analizu snopa. Tip destica bira se 

elektrostatskim separatorom (za niskoenergetske cestice do 

5-6 GeV). Osnovna osobina sistema za transport snopa je foku-



41 . 

siranje snopa pomo(fu magnetskih kvadrupola, ^to omogudava da 

snop ostane fokusiran duz velikih razdaljina. Ako su ii pita-

nju K-mezoni ta rastojanja ne treba da su velika zbog kratkoq 

vremenskog zivljenja destice. 

K-mezoni proizvode tragove 1 doqadjaje u teCnom vodoni-

ku mehuraste komore. Komora se obiCno snima sa tri (ili vi5e) 

kamere (fotoaparata ), §to omogu<fuje dobijanje s tereos kops ke sli-

ke tragova cestica. Broj snimaka je velik zboq nacina rada me­

huraste komore. Da bi se iskoristila brzina proizvodjenja doqa-

djaja na velikim akce1eratorima razvijeni su merni urodjaji 

(videti: Automatsko merenje snimaka mehuraste komore) kontro-

lisani rac^unarom, koji brzo i precizno prikazuje koordinate 

tragova u diqitalnoj formi. Geometrijski program izraCunava mo-

mcnte iz krivina tragova i rekonstruise doqadjaje u prostoru. 

KinematlCki program ispituje jednaCine energije i momenta pre-

ma nizu hipoteza o dogadjaju. Ovde moze dodi do pote§ko<fa ako 

je emitovana neutralna Cestica bcz vidljivih produkata raspada. 

Medjutim, kod K"p interakcije kanal K^p.T" sadr^i samo jednu 

neutralnu Cesticu koja se brzo rpasada, te se dogadjaji mogu 

neposredno prouCavati. 

SI.3. Skica tragova koji odgovaraju inter. K"p—K^p X'. 

(K° cestica se raspada unutar komore) 

Kada je sakupljcno dovoljno izmerenih dogadjaja mogu 

se postavljati pitanja koja su vezana za fiziCku prirodu pro-

cesa. Ra(^unar koristi zabelezene dogadjaje na magnetskoj traci 


