OcoOuHe aTOMCKHX je3rapa

1.1 CrabwiHoCT je3rapa U eHepruja Be3uBamba M0 HYK/I€OHY

Y mpupoay MocToju 255 CTabMITHUX HYKIIKZA, O Uera BUIIe o TI0JIOBHHE UMa je3rpa ca rmap-
HUM OpojeM MPOTOHA U HEeYTPOHa, /J0K Cy OpOjeBH OHUX Ca MapHUM OpojeM MpOTOHA U HelmapHUM
6pojem HeyTpoHa u 06pHyTHM cKOpo jenHaku (Cuka 1.1). Camo uetupu crtabuiHa jaka jesrpa
MMajy HerapHe OpojeBe MPOTOHA U HeyTpoHa . Ha 0CHOBY OBOra-ce MosKe 3aK/byUWTH Ja:

« Jesrpa ca HertapHuM Z u N cy HectabunHa. W3syseuy ¢y jesrpa 2H, SLi, 2B u 12N,
+ VHTepakiyja HajsehuM fie/10M He 3aBHCH 0] TUITa HYK/eOHa.

» HajcrabunmHuja cy je3rpa Koja uMmajy rnapHe 0pojeBe MPOTOHA U HEYTPOHa, ILTO yKa3yje Ja
TMOCTOjH Jl0fjaTHa cTabu/r3aliyja Koja MoTHYe o7 CllapUBamba HCTOPOAHHUX YeCTULa.

W MapumnZwu N
MapaH Z, HenapaH N
HenapaH Z,napaH N

HenapaH Z, HenapaH N

Cnuka 1.1: Pacriogena crabunHux HyKiuza

[la 6v mopeawaM je3rpa /iBa HYK/IWAA 10 CTaOUTHOCTH, HEOTIXOHO je TT03HABaTH HBUXOBE YKYIHY
eHeprujy Be3uBama E,. OHa 3aBucu o7 6poja Hyk/leoHa y je3rpy ¥ BbMXOBHX Maca

E,=—-AMc =[M(A,Z) — (Zm, + (A — Z)m,,)]c (1.1)

rie cy A Macenu 6poj, Z pegxu 6poj, m, ¥ m, Mace NPOTOHA 1 HeyTPOHAa U M eKcIiepuMeHTaTHO
M3MepeHa Maca HyK/IMZa; ¢ je 6p3uHa cBeiocTd. M3pa3 y 3arpaju Hasuea ce AedekTom Mmace
AM !

AM =[M(A,Z)— (Zmp + (A — Z)my,)] (1.2)

Maca je3rpa HyK/IH/ia je Marba oj 301pa Maca HheroBUx KOHCTUTYeHaTa U eHepryjCKU eKBUBAIeHT
Te pas/vKe TIPe/ICTaB/ba YKYITHY €Hepryjy Be3uBama. 10 3Hauu fa ce npu (popMupamy jesrpa of

1y nutepatypu ce moxe Hahu u uspas AM = (Zmp + (A — Z)my) — M(A, Z)
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A HyK/IeOHa MaJiH JIeo Mace CBAaKOT Off BUX MPeTBapa y eHeprujy Be3uBamwa. Kaza 6u y jesrpy ne-
JIOBaJie CaMo IpYBJIauHe CUJIe, 10/jaBakbeM HOBUX HYKJIeOHa Jj00ujanu Ou join crabuiHuja jesrpa,
LITO, IPBEHCTBEHO 300T PUCYCTBa 0/j00jHe e/IeKTPOCTaTHUKe HHTepaKLyje u3Mel)y MpoToHa, HU-
je ciyuaj. Crora je roroziHuje je3rpa 1o cTabUIHOCTY MOPEUTH Ha OCHOBY eHepruje Be3uBamba
no Hykjieony E,

B, == (1.3)

Jesrpa 19S u 19CI umajy uctu 6poj Hyk/IeoHa au ce pa3ukyjy no Ey,2

o [39,97548 — (16 - 1,007825 + 24 - 1,008665)] - 931, 5 MeV
179 M
_ S IIMEY ¢ sa9Mev (1.4)
40
o [39,97042 — (17 - 1,007825 + 23 - 1,008665)] <931, 5 MeV
110 M
- %Zgiv — 8,427 MeV  (L.5)

Howro nykmag 12CI uma sehy E, crabunnuju je o 13S. O6a HykIMza MHaue TOAIEXY
Da/IMOaKTUBHOM pacrajly, pu uemy ce 13S B~ pacragom tpancopmuie y 19Cl.
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Cnuika 1.2: 3aBUCHOCT eHepruje Be3uBama 1o HYK/IeOHy 0/ MaceHor 6poja

Axo ce E, 3a mo3Hare Hyk/Iujie pukaxke y GyHKIMjU A 100Mja ce KpuBa Mpe/iCTaB/beHa Ha
cviu 1.23. Ca e ce BU/IM /ja je 3a MaJie BpeJJHOCTH MaceHor 6poja 3aBUCHOCT NPUG/IHKHO JTHe-
apHa, HaKOH Yera /|0/1a34 [j0 3aKpUBJ/beHa U TI0jaBe MaKCMMyMa Ha BpeJHOCTUMa A Koje ofiroBa-
pajy TPyIH Mpejia3HUX MeTasia U3 rpyre reoxkija (Makcumym E,, ce Hanma3m Ha A = 62 - KOHKPETHO
3a Hykmg %2Ni). HakoH gocTM3ama MakcMMyMa KpHMBa MMa onaziajyhu Tok 1ITo je mocseauia

3M3Bop moparaka: MehyHapozua aromcka areriuja (IAEA), 6a3a mogaraka ENSDEF, https://www-nds.iaea.org



noBehatba forpuHoca onb6ojHe KynoHoBcke nHTepakiyje usmelly npotoHa. Moke ce IPUMETUTH
[Jia ce 3a BehuHy jesrapa E, Mema y peslaTUBHO YCKOM oricery usmelly 7,5 u 8,8 MeV, mito ykasyje
Ha TO [ia /loflaBarbe HOBUX HYK/IeOHa je3rpy noBehaBa eHeprujy Be3uBama 3a CKOPO KOHCTAHTHY
BpegHOCT. ITopen Tora, Moke Ce 3amasuTH Jia 3a ofpeljeHe BpeHOCTH MaceHor Opoja mocroje
noce6HO CTaOUIHM HYK/ITUIY, IUTO Ce WCIOJ/baBa Kao T0jaBa JIOKAaJTHUX MaKCMMyMa Ha KpHBO).
IeTa/pHUja aHa/MM3a MOKa3syje ja OHU O/[r0Bapajy jesrprma Koja umajy rnapHe 6pojeBe U MpOTOHA
¥ HEYTPOHa, LITO yKa3yje Ha lbUX0By nocebHy crabunHoct. Taksa cy jesrpa 3He, 12C, 39Ca utg.
Axo OU Tpa)KW/IM aHaJIOTHjy ca IPyTHUM 3aBUCHOCTUMA Y (GU3ULIM U XeMUjU, HajcIMuHMja 6u Ou-
Jla OHa Koja roBe3yje (MpBY) eHeprujy joHu3aluje ejieMeHara MepyuofHOT CUCTeMa U pefHu 6poj
enementa* (Cnvka 1.3). MakcMMyMHM Ce Ha OBOj 3aBUCHOCTH Hajlase Ha MapHUM BPeJHOCTAMA Z
KOje oZroBapajy IJIeMEHUTUM IacOBMMa, KOjU MMajy MOTIIYHO MOMNyHeHe eleKTPOHCKe JbyCKe -
OZJHOCHO MMajy Tako3BaHe KOH(uUryparuje MaruuHux opojeBa. OBo HaMm ykasyje Ha MOryhHOCT
TNI0CTOjarba CIMYHKX KOH(Uryparyja MaruuHrux OpojeBa HyK/leoHa y 1ocebHo cTabuiIHUM je3rpu-
ma°. JlojaTHu yBU/, y CTaGMIHOCT HYK/IMZ|a MOJKe HaM /iaTh Tab/uia Hyknuza (jou ce HasvBa

EHepruja joHusauyumje (eV)

Cnuka 1.3: 3aBHUCHOCT TIpBe eHepruje joHu3aidje ofi pefiHor Opoja efieMeHTa

CerpeoBuM JiMijarpamMoMm; pemMa UtajivdjaHckoM HayuHUKy Emunuy Cerpey) Ha cnuiiu 1.4, Ha Ko-
joj cy y 0biuKy mujarpaMa Jati OpojeBu MPOTOHA M HEYTPOHA 3a 10 Caji TI03HAaTUX HYK/H/a (Kako
CTabWIHMX TaKO M pafrioakTUBHYX). Ha 10j Cy KolLlkama Mpe/cTaB/beH! I10jeAMHAYHN HYKIIHIH,
TaKo /ja ce y pe/loBUMA Ha/jlase M30TOHHM, a y BpcTaMa HyK/IMAy UCTor peaHor 6poja®. Ksagparu
KOjU TIpe/ICTaB/bajy cTabuiHe HyK/IU/e UMay LIpHY 60jy, 0K Cy 0CTasH, y 3aBUCHOCTHU Of BpeMeHa
noJTypacrazia 1ati HljaHcama cuBe Ooje. M3 Tabnuiie ce BUM Zia Cy 3a HUCKe BPEJHOCTU PeJHOT
Opoja HajCTaOMITHU}U HYK/H/THU Ca je[HaKUM OpojeM IpOToHa U HEYTPOHa, fia 61 ce KaCcHUje 0fHOC
MMPOMEHMO y KOPUCT HeyTpoHa. Makcrumasnau ogHoc N/Z ce jaBrba KOJ, HajTEXXUX HYK/IUAA U TIPU-
6mkHO M3HocH 1,4. O6jaiimbere 3a OBO OCTYIIambe JIeXKU Y UMHeHULIU [a Ca TIOPaCTOM peJHOT
6poja pacTe U eIeKTPOCTaTUUKO ofibHujame yHyTap jesrpa. Ilopact 6poja HeyTpOHA JOMPUHOCH
noBehawy camo eHepruje Be3uBamba U Ha Taj HauMH ybsaxkaBa fectabunuiiyhu edekar on60jHHUX
cua.

4M3Bop noparaxa National Institute of Standards and Technology (NIST) Atomic Spectra Database Ionization Energies,
https://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/ionEnergy.html

>Maruunu 6pojeBd POTOHa U HeyTpoHa cy 2, 8, 20, 28, 50 u 82; mopey; OBUX 3 HEYTPOHe Ce jaB/ba U MarkyHu 6poj
126

8y cranzapaHoj TabMMIM Ha OOpAMHATU Ce Haja3y peAHH 6poj, a anciucy 6poj HeyTpoHa. BapujaHTa koja je oBge
yrioTpebsbeHa CIIy’KH 3a carviefiaBarbe IpoMeHe ofHoca 6poja HeyTpoHa 1 MPOTOHA 3a 10pacToM Z
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Cnuka 1.4: 3aBUCHOCT eHepruje Be3vBama 10 HYK/IeoHy Ofi MaceHor 6poja

1.1.1 Emnepruja u3zgBajama HyK/IeOHa

PenaTBHY CTabOWUITHOCT HEKOT PaJJMOHYK/IH/IA MOXKEMO TIPOLIEbUBATH U Ha OCHOBY BeJIMUMHE
KOjy Ha3sMBaMO eHeprujoM u3jiBajama HyK/eoHa Sp. OHa mpe/craB/ba eHeprujy kojy je mo-
TpebHy /I0BeCTH HYK/IEOHY /la 61 HAImyCTHO je3rpo U Moryhe je U3pauyHaTu MPeKo Maca HyK/Iuza
13 KOI' Ce BpILY U3/iBajame U OHO KOju HacTaje. Ha nprMep, eHeprujy Heonxo/Ha 3a M3/Bajambe
HeyTpoHa u3 39Ca je:

Sn(30Ca) = [(M(35Ca) + my) — M(30Ca)] - 931,5 MeV =
= (38,97071 + 1,008665 — 39,96259) - 931,5 MeV = 15,635 MeV  (1.6)

0K je 3a 35 Ca

S, (35Ca) = [(M(35Ca) + m,) — M(3,Ca)] - 931,5 MeV =
= (39,96259 + 1,008665 — 40,96228) - 931,5 MeV = 8,546 MeV. (1.7)

Ha crvnu 1.5 fate cy eHepruje usjBajarkba HeyTPOHA 3a U30TOIe Kanujyma. Moxe ce BUZIETH fia
je Sy 3a u3otore ca napHUM Opojem Beha o/ oHe ca mapHUM Opojem HeyTpoHa. C/TUUHY 3aBUCHOCT
6u 1o6u1M 3a eHeprujy u3/Bajama MpoToHa (HapaBHO TaJa je Ha amnuucH 7).

1.1.2 bBpoj cTabW/IHUX U30TOIIA eJleMeHaTa y OJIM3MHM Maru4Hor 0poja nmpo-
TOHA

ITocebHY CTaOMTHOCT HYK/IH/A Ca MaruyHUM OpojeBHUMa HyK/ieoHa MOTBpljyje v Beuky 6poj
CTabWIHMX U30TOMa ejieMeHaTa unju peJHu 6poj ogrosapa MaruuHoMm 6pojy rpotoHa. Tako Kaj-
jyMm (Z=20) uma 6, Kanaj (Z=50) yak zgecer, ZOK 071080 (Z=50) ©Ma 4eTHpH CcTabWIHA U30TOMA.
Ca zipyre cTpaHe, lbUXOBH CyCe/id Y TIePUOAU Ca peJHUM OpojeM Z+1 umu Z-1 umajy jesaH wiu
MAaKCHMaJIHO /iBa CTabuiiHa U30ToMa.
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Cmuka 1.5: EHepruja usziBajama HEyTPOHA 3a U30TOoMe Kaanujyma. ITogarm npey3etu u3 Audi et
al. Nucl Phys A, 729(2003), 337-676.

1.2 TIlonynpeyHMK U I'yCTHHA je3rpa

Y npBoj anpokcruMallyji je3rpo HyK/Iia MOyKeMo TIPeACTaBUTU C)epoM KOHCTaHTHE T'YCTUHE
p(R) umju je monynpeunvk R. 3ampemuHa cgepe pacTe MPOMOPLOHAIHO ca 6pojeM HyK/IeoHa
Tla Ce OHa MOXKe MpeJiCTaBUTH U3pa3oM:

Viea, A (1.8)

IZle je ca a, 03HaueHa KOHCTaHTa MPOMNOPLMOHAIHOCTH. AKO MCKOPHCTHMO 13pa3 3a 3alpeMHUHY

cdepe nobujamo:
3
R={ anA = roA%. (1.9)

BesinuuHa ry Ha3uBa ce KOHCTaHTOM pasivjyca uusHocu 1,4 fm. I'ycTuHy je3rpa Mo)KeMo U3pasnuTu
Kao:
kg

m3

. . . 727
M Aamu 3-1,6606-102 kg oo o

R —
P(R) Vo gmriA 47t- 1,43 fm®

(1.10)
IJle je ca m, O3Ha4yeHa Cpe/ikba BPeJHOCT Maca IIPOTOHA M HeyTpoHa. 3y3eTHO Be/lMKa BpeJHOCT
T'YCTHHe MaTepHje y je3rpy yka3yje Ha M0CTOjambe W3y3eTHO CHa)KHUX ITPYBIAUHUX CHJIa M3Mel)y
HYKJ/IEOHA KOje UMajy KpaTak JOMeT.

MeljyTim, ekcriepUMeHTH Ca pacejameM HyKJ/IeOHa, YKa3yjy [ia y je3rpy MocToje PeroH KOH-
CTaHTHe TYCTHHe U PerMoH y KOoMe I'yCTHHA oOMaja ca pactojameM. Crora ce rpomMeHa IyCTUHe
je3rpa ca nosmynpeyHukoM 6osbe aripokcumypa OepMujeBoM pacIioziesiom

p(R) = — 0. (1.11)
l+e 7= —

/e je po KOHCTAHTHA T'YCTHHA, R;/,» pacTojame u3Mel)y 1leHTpa je3rpa U Mo3uiiyje Ha K0joj 'yCTHHA

y je3rpy omajme Ha po/2, OK je a mapamerap audy3uBHOCTH jesrpa. V3mien depmujeBe pacrio-

nere zar je Ha oy 1.6. Ca t je 03HaUeHO pacTojame 3a Koje ryCTHHA OajHe of o 40 Po /2, HOK

ce oproBapajyhu pervoH jesrpa Ha3uBa JbYCKOM je3rpa. [lapaMeTpu t 1 a Cy IToBe3aHH pesalyjoM

t = 4, 4a. 3a Behuny je3srapa geb6/puHa bycke je nuamely 2,4 u 2,5 fm. Crora kog 1akux jesrapa
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Cinuka 1.6: depmujeBa pacrogiesna ryCTiHe y je3rpy

JbYCKa UMHU 3Ha4YajHUjU Y/le0 Yy 3allpeMHHU je3rpa Hero Kof Texxux jesrapa. Ha civim 1.7 para je
pacroziesia 'yCTHHe 3a HEKOJIMKO je3rapa Ha Kojoj ce 0Baj edeKar /1ako yodasa.
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Ciuka 1.7: Pacnioziena rycTvHa Hae/leKTpUCama 3a HeKa jesrpa

1.3 KBaapymno/siHU e/IeKTPHUYHHA MOMEHT H 00/THK je3rpa

ExenpuMeHTaHUM MepemUM je YCTaHOB/LeHO Za BelHa jerapa viMa eneKTpUYHH KBaZIpy-
MOJTHA MOMEHT QQ pa3/IMuMT Off HyJIe, IITO yKa3yje Ja AUCTPUOyIHja HaeJeKTPHUCama U caM 00/IUK
jesrpa HeMajy chepHy cumetpujy. Tako jerpa Mory umaru 06uk cruboiuteHor (Q<0) wau usny-
>keHor (Q>0) chepounpa (Cnuka 1.8), 10K oHa caM MaruuyHUM OpojeBrMa HyK/IeoHa uMajy chepu-



yaH 06/mK.Ha ocHoBy BpesHOCTH Q Moryhe je n3pauyHaTu JuMeH3Mje jerpa Ha OCHOBY pefaijyja
2
Q= gZe (a2 — (:2) (1.12)
2 Loy 2 1)?
R = 2 (a? +¢%) ~ (roA?) (1.13)

rae je R cpenmy KBaipaTHY TIOMYTIPEYHUK cepor/ia Koju ofroBapa KiIaCHUHOM ITOTYTIPEYHHKY
jesrpa. PellaBameM OBOT CHCTeMa jeHauMHa A00Hjajy ce BpeAHOCTH oca cdepoufa a u c. Haj-
Behe BpeJHOCTH KBaJpYIIOJHOT MOMEHTa, OJHOCHO HajBeha ofcTymama of cdepHOr obiuka Cy
KapakTepyCTUYHA 3a JIAHTAHOWEe U akTuHou/Ie (0 pa3no3uma he 6utH peun y ofiesbky 2.2).

CnsboLuTeHn cihepons M3ayxeHn cchepong,

Cnuka 1.8: O6nuiu jerapa - CIUbOILTEHHU U U3IY>KeHU cepou/.

1.4 ChnuH M MarHeTHU MOMEHT je3rpa

V3rpaljiBauke je/jHUIIe je3rpa - MPOTOHH ¥ HEYTPOHM Cy (hepMHOHH U UMajy CriuH < h. Crm-
Hy HYKJ/IeOHa je MpUpPY>KeH MarHeTHU MOMEHT Ca KOjUM je TI0Be3aH pesiaLiijoM 7 = fyﬁ U TIPEKO
yMjer eKCliepUMeHTaTHOT Meperka je Moryhe ofpeauTH YKyTiaH CrivH jesrpa I. Mepema cy moka-
3ana fa je I Kog IIapHO-TIapHUX je3rapa yKyIlaH CIIMH je[JHaK Hy/11, HellapHO-HeTlapHa Lieo6pojaH
CIUH, 0K HallapHO-TIapHa (1 MapHO-HenapHa jesrpa) uMajy nonybpojan cnva. Taxo je criud 2H
jennak jequnuiy, nox “He He nocenyje cmud. OBO yKasyje /a y jesrpy MOCTOjU IOCTOjU ClIapUBa-
e n3Mel)y rcTor Trmna HykiaeoHa. [leTa/bHuje 0 YKyITHOM CITHHY je3rpa Y MpaBU/IMMa 3a HeroBO
M3pauyHaBame 3a pa3/nuMTe TUIOBE je3rapa Ouhe BUille peud y ofie/bKy 3.2.

1.5 OmnmTH 3aK/by4Ild 0 CTa0U/IHOCTH je3rapa

* VnTepakuuja u3Mel)y HyksleoHa je KpaTKor JoOMeTa U MoKasyje 3acuhee.

* Jesrpa ca mapuum Z u N cy cTabuiHHMja Off jesrapa ca HerapHuM Opojem HyK/eoHa. Je3rpa
ca HerlapHuM Z U N cy HecTabusiHa (Y3 HEKOJIMKO M3y3€eTaKa).

* TTocToje mocebHO cTabuiHa MapHO-TIapHa jesrpa ca MaruuHuM Z u N.

M Je3rpa cy cTabumrcaHa CllapyBakb€M UCTOT THUIIA HYKJ/IEOHA.



+ Pacniozena rycTiHe HyK/leOHa U Hae/leKTpucama y je3rpy 3a BehuHy jesrapa Huje cdepHO
cuMeTpuuHa. M3y3eTak cy jesrpa ca MaruuHuMm 6pojeBuma Z u N.

N/



Mopenn aToMCKHX je3rapa

2.1 Mojen TeuHe Kamu

Mogen Teune kanu je 1929. rogune npeanoxuo Ilopi 'amoB (George Gamow / Feéprm‘/’l An-
TOHOBUY FéMOB) MIPETIIOCTaB/bajyh /1a je aTOMCKO je3rpo cacTaB/beHO of ajda-uecTuria (3a Koje
je TIpeTnoCTaBKo fla ce cacToje off He BHILe Off TPY MPOTOHA M eJIeKTpOHa)!  /ja Cy MHTepakiyje
y je3rpy cIM4He OHMMa KOJ| TeuHe Kanu. Kao 3ajeHMUKe KapaKTepUCTHKe Ha KOjUMa je 3aCHOBaH
OBaj MO/IeJ1 HAaBeo je HeCTUIIVBUBOCT U XOMOTeHOCT AUCTPUOYLIUje MaTepuje U Hae/eKTpHcarma y
jesrpy, KpaTak fIoMeT U caTypaliijy Kojy 1oKa3yjy NpuB/iauHe cuse U3Meljy KOHCTUTyeHaTa U Io-
CTOjame MOBPLIMHCKOT HaroHa (M3rpaljuBauku ejleMeHTH Ha MOBPLIMHY HHTeparyjy camo OHUM
W3 YHYTPAIIbOCTH LITO PE3YITyje TEXIOM fa a je3rpo 3ay3me o0uK cdepe). Ha ocHoBy Tora
T'aMOB je eHeprujy je3rpa je mpecTaBUo Kao 300p AOMPHUHOCA eHepryje Be3uBarma U3Mel)y KoH-

CTUTYyeHaTa je3rpa, TIOBPILMHCKe eHepruje 1 eHepruje KynoHoBckor of6ujama’.

2 2
E=— h N1/3 4 MNU?) (2.1)
U o @

T7ie IPBY Y/aH TNpe/iCTaB/ba KOMOWHOBAaHU [JOTIPHHOC €Hepruja Be3uBama n3Mel]y KOHCTUTyeHaTa
Y TOBPLIMHCKe eHepruje, JOK JPYTY UY/laH OIMHCYje eHeprujy eieKTpOCTaTHUKor ofbujama. Y
jennauunu N, nipefctaB/ba Opoj anda uecTuiia off Kojux je3rpo usrpaljeHo, 0K je m, Maca anda
yectuile. [Tapamerap 1y je Beh nedunucan y ofepKy 1.2. Y mopef orpemiHuX MpeTriocTaBKu
0 CTPYKTYpHU aTOMCKOT. je3rpa, Ha OCHOBY OBakKBOI' MOZejla Te4He Kalu je I'aMOB je pejiaTUBHO
YCITeLIHO Mpe/iBHUEe0 eHeprujy Jlakux jesrapa.

2.1.1  Bere-BajuekepoBa (Bethe-Weizsiker) emnupujcka dpopmysia

Ha ocHoBy npernioctaBky Mogiesia TeuHe Kanu Bajijekep (Carl Friedrich Freiherr von We-
izsdcker) je 1935. roauHe Jao meToulaHy MOJyeMIUPHjCKy GOpPMY/y 3a eHeprujy Bese jesrpa.
ITpBa Tpu unaHa npefcTaB/bajy MoaruduKalyjy feduHrcaHux y 'aMoB/beBoM Mogeny (CTPYKTY-
pa je3rpa je mosHata of 1932. ropauHe), [OK /iBa TIpeocTasa 4iaHa UMajy MOpeK/o Yy KBaHTHO]
MeXaHULIH.

IIpBu usaH ce Ha3vBa 3aPEMMHCKOM €HePrujoM U I0oTHYe Off eHepruje jake MHTepaKLyje
u3Melly HyK/leoHa Koja je He3aBHCHA Off (b UXOBOT THIA. Y MPUHILIMITY, Opoj UHTepakiuja usmel)y
HyKJ/leoHa jefHak je A(A-1)/2, na je 3a oueKuBaTH Ja je 3alpeMUHCKU 4jaH MPONOpLMOHaIaH
A%, MehyTum, 360r KpaTkor JjoMeTa HyK/leapHe CHJle, HyK/IeOH MHTeparyje camo ca CyCeJHUM

1HeyrpoH jom Huje 6uo otkpueeH. To he yunnuTn Yegpuk 1932. rozuHe
2EHepruija Be3uBama je /jata ca HeraTUBHUM TPe/I3HaKOM.

9
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Ciuka 2.1: Busyenna penpe3eHTaliyja wiaHoBa y BajiiekepoBoj jejHauMHU

HYK/IeOHMMa, TaKo /ia je OBaj usaH MpuOMKHO TPONOPLHMOHaNaH A, 1a MOXKeMO THCaTH Ja je
Eyv = ay A, rie je ay KOHCTaHTa.

[Jpyry usiaH ce Ha3VBa NOBPIIMHCKOM eHePTHjoM je3rpa 1 ymamwyje wiaH Ey 3a dakrop npo-
MopLMOHaNaH Opojy HyK/IeOHa Ha HeroBQj TIOBPIIMHU, OJHOCHO MOBPIIMHU cdepe Koja npe/cTa-
BJba je3rpo

4 4
Es x §7IR2 x gﬂrgAQB = agA%?3, 2.2)

Tpehu usaH Be3aH je 3a e/IeKTPOCTATUUKO 0/j0Mjare u3Meljy MpoToHa U arpoKCUMHUpa Ce To-
TeHL{1jaJTHOM eHeprujoM XOMOreHO HaesleKTprcaHe cepe u ymamyje Ey 3a hakTop

3 1 Z%? Z?
Bo=2 = 2.3
© T 5ime, R RENVE 2:3)
e je ac /ara Kao
ao= oL (2.4)
= 5 47'[607’0 ’

UeTBpTH u/aH Ce Ha3uBa €eHEPrHUjoM acMMeTpHje U OH yMamyje eHeprujy Ey 3a eHeprujy
3d KOjy Ce pa3/mKyjy jesrpo ca uctuM Z u N ¥ je3rpo ca UCTUM A ajld ca pa3/uuuTUM OpojeM
6pojem MpoToHa ¥ HeyTpoHa. [la OW JOLUIK 40 W3pasa 3a OBaj WiaH, MPBO heMo MpeTnoCTaBuTH
[la TIPOTOHM U HEYTPOHU 3ay3UMajy rnoceOHe eKBHUAWCTaHTHE eHepreTcke HUBOE U TO jefaH Hy-
KJIEOH T10 HUBOY. YKOJIMKO XKeJIMMO Jia of je3rpa ca uctum 6pojem Z u N gobujemo oHo ca N+q
HeyTpoHa, Tpeba q NMPOTOHA TMPEBeCTH y BUIA HEYTPOHCKA CTamwa (BUAU C/IUKY 2.1) TIpu yeMy
Aobujamo , /27‘3XA/2“7; 6poj koHBepTOoBaHMX TpoToHA je q =(N-Z)/2. ITlowTo je 3a KOHBep3Hjy
CBaKOr MPOTOHA MOTpebHa eHepruja ¢/, 3a unuTaB mporiec je noTpe6Ho je ¢2A, re je A pasnvka
r3Melly eHepreTckux HUBOA.

(N - 2)°A

Ea=q’A= 1

(2.5)
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Pacrojame Meljy HUBOMMa y CTBaPHOCTH HHje KOHCTaHTHO, Beh ce cMamyje ca TopacToM MaceHOT

6poja, Tako Jja A MOXKEMO arpoOKCUMUparH ca 1/A

(N —Z7)? _(A- 27)?
4A N 4A

Ey = (2.6)

rae cmo N 3ameHuny ca A-Z.
[Mocnepmwy unaH ce Ha3uBa €HEPrHjoM clapyBaba v MO)Ke y3UMaTH TI03UTHBHE U HeraTUBHe
BpeHOCTH
+5, N,Z=2n
-8, N, Z=2n+1 . 2.7)
0, A=2n+1
rge jen = 0,1, 2, 3.... [TotnyHa bere-BajiekepoBa jejHauuHa je
zZ? (A—27)2
A8 ATy

Ey, =ayA—agA*? — ac +5 (2.8)
BpegHOCTH KOHCTAaHTH Y jeJHaUMHU Cy ay=15,76, as = 17,81, ac = 0,711, a,=23,7ud = 11/Al/2
MeV. ¥Yzeo nojeArHauHMX 4aHOBA jeJHAYMHE Y eHeprujy Be31Baba [10 HYK/IeOHY JaT je Ha C/ULU
2.2. Moxe ce youuTH fia bere-BajiiekepoBa jefHaurMHa pesaTUBHO 106po nipe/iBulja KpUBY 3aBH-
CHOCTY eHeprvje Be3uBamwa 110 HYK/IeOHY off A U fla cy Hajeeha opcTymnama (1 ropes Kopekiuje
3a CriapyBam-e) HyK/Inuze Koje cazipyke MariuHe OpojeBe HYKJIeOHa.

15

av

10 4

E. (MeV)

[ 50 100 150 200 250

Cnuka 2.2: Yneo unaHoBa bere-BajliekepoBe jeiHaunHe y eHeprujy BesuBamba M0 HYK/IeOHY.

ITpepaeuljame Bajiekepose dopMyJie - H3pauyHaBame MOTYNPeYHHKA OIIeA/ICKHX je3rapa

Y omemky 1.1 HaBeseH je mpumep fBa oriefancka jesrpa 1S u 12CI koja umajy uHBepToBaH
6poj MPOTOHA U HeyTPOHA. YKO/IMKO 61 CMO 3aHeMapM/Ii TIoC/Ie/isha /iBa ulaHa y BajijekepoBoj
dopmynu, pasnvka usmelly eHepruja Bese y jesrpy 3a /jBa Takpa je3rpa ce CBOJM Ha Pas/uKy y

unany Ec
EZN—ENZ—(I 72 2—(1 A2/3
( ) ) ( ) ) c A1/3 C (29)

Ha ocHOBy 0Be pasuke MOXXeMO U3pauyHaTtH ac,a Mpeko ke U g U R
_3_ 1 Al/3

R=roAY3 =
"o 5 dmegac

(2.10)
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CTaduiHoCT y M300apHUM cepHjama

Bete-BajLiekepoBy jeiHAUMHY MOXKEMO UCKOPUCTUTH U 3a TIpefiBUljabe CTabMIHUX W30TOTa Y
n3obapHiM (A=const) ceprjaMa. Y Ty BpXy 3aHeMaprheMo WIaH KOjU ce OAHOCH Ha CIIapHBame
HyKJIeOHa, pa3BUheMO aCMMeTPUjCKY YIaH U U TPYITUCATH WIAHOBE Y jeTHAUMHU 110 Z

Ey(A,Z) = ay A — agA*? z A—az4 42
w(A,Z) =ayA—as —ac iy T 0 -4 +T (2.11)
L 4a a
By (A, Z)=A (av —agAY/3 aA> +4auZ — 72 (AA + Afjg) (2.12)
3a A=const OBa jeHauMHa ce MOXKe MpPeJCTaBUTU U Kao
Ey(A,Z)=v+BZ + «Z? (2.13)

T7le Cy ca CJIoBMMa rpukor angabera o3HaueHe KOHCTaHTe Y3 Z. OBa (yHKIIMja IpeACTaB/ba rnapa-
601y KOja ©Ma eKCTpeMyM Kajia je

0E,(A Z) -
o7 = —2Zegix+p =0 (2.14)

[3_ 4aA - A
2 " 205+ 4w 3 (14 52a2)

Lext = (215)

Taxko je 3a A=137 Z,,; ~ 56 mTo ofropapa crabuaHom u3otomny 6apujyma 2’Ba. Ha cmiu 2.3

|
g
o
o

13764

|
©
-
[
T A A A A I

-84 a
4 137cs 137Ba

LI e e e e e e ) I

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
z

Crnuka 2.3: EHepruja Be3e 10 HyK/IeoHY y (pyHKIUju pefHOr 6poja 3a u3obapHy cepujy A=137

JlaTa je 3aBUCHOCT eHepryje Be3WBama 110 HyK/IeOHY y (GYHKIMjH pegHor 6poja 3a oBy n306apHy
cepujy. ExcTpemymy mapa6osie oAropapa MakCHMasHa eHepruja Be3uBama> OJHOCHO BPeJHOCT
7. 3a HajcTabWMHU|U HYKIU] Y CepUju. Y C/iyuajy KaJa ce pajii O CepHUjU ca HermapHUM A Y 1b0j
06MUHO TIOCTOjU camo jefad ctabuiHu uzotorn. Hykiuau Ha JieBoj cTpaHu mapabosie ce TpaHC-
dopmuLty y cykijecuBHoM Hu3y 3~ pacriaza o 13’ Ba, 10K Cy HyK/IMay ca iecHe CTpaHe eKCTpe-
MyMma 31 WM eJIeKTPOHCKMAM 3aXBaToOM U H-UXOB HU3 pacriajia Takolje BOJM /10 OBOT CTaGU/IHOT
HYK/IHZA.

3paju 60sbe MpereIHOCTH Ha rpadyKy je NIpe/ICTaB/beHa HeraTuBHa BPEJHOCT eHepruje Bese 1o HYK/IeOHY.
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¥ cnyuajy n3006apHUX cepuja ca TapHUM MaceHUM OpojeBHUMa CUTYalHja je HellTO C/IOKEHH]a,
TMOLITO KbUX MOTY MMaTH HYKJ/IH/IM Ca HelapHO-HeMapHUM U MapHO-TIapHUM OpojeBMMa NpOToHa
Y HeyTpoHa. Y OBUM CiyuajeBuMa KpuBa E, = f(Z) ce pa3naxe Ha JBe KOje OATOBapajy OBUM
C/lyJyajeBMMa, 3a IITa je pumep Aar Ha ciuy 2.4. KpuBa Koja ce OZHOCH Ha HellapHO-HellapHe

1387,

138g 138G

@
v 138cq

O
138,
Ba
B e e e e L s s B s e s s s

48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
z

-E//A
|
g g o g
N
e T e T T T T,

Cnuka 2.4: EHepruja Be3e 1o HyK/IeoHY y (pyHKIUju pefHOT 6poja 3a u3obapHy cepujy A=138

HYKJ/IJle je y OJHOCY Ha [pyry NoMepeHa Ka BUILIUM eHeprujaMa, CBU HYK/IWJU Ha HOj Cy He-
CTabW/IHY U pacraziajy ce 0 HyK/IWja Ha TapHO-TIapHOj KPUBOj. Pa/lMoOHYK/IN/ KOjU Ce Hajla3u y
MUHMMYMY TOPH-€ KPUBE Ce YIJIaBHOM UMa JIBa MOJiaIuTeTa pacnaza - B~ u 3, Kakas je u ciiyyaj
ca '*®La. BeTukanHo pacTojame nsmeljy KpMBUX OfiroBapa eHepruju criapiBaka, koja Huje y3eTa
y 063up npu n3Boljey n3pasa 3a Zex. AKO OM KOHCTpyHcanu KprBe 3a CBe M300apHe cepuje U
TpeJICTaBU/IN UX Y 0OJIMKY TPOJUMEH3WOHaHOT AvjarpaMa E, = f(Z,A) nobunu 6u CTpyKTypy
Kao Ha ciunu 2.5. Y JHy CTPYKTYpe Hamase ce CTaOM/IHU HYK/IUH Tako Ja ce Ta 06/1acT Ha3uBa
JIOJIMHOM CTabWTHOCTH YMjOM CPeJUHOM TIpoJia3y KpvBa JeduHucaHa jeqHaurtaom 2.15. Ha ne-
BOj cTpanu ("maguHu") 0[] e Hamase ce (3~ eMUTepH, JOK Ce Ha JeCHOj Hajla3e paJuOHYKIUIH
Koju ce TpaHc(hopMuIily-3T pacriazioM WM eJIeKTpOHCKMM 3axBatoM. Ha caMmoM 060y HyK/Iiau
Cy TOJIKO HeCTabW/THU [ 10/1a3u 0 AUPEKTHe eMUCHje HeyTPOHa 1 MpoToHa (eHr.  drip lines).

Mopen TeuHe Kanu 1 "HefocTajyhu" eemeHTn

Meljy esleMeHTHMa MepUOAHOT CUCTeMa JIaKIIMM of Ou3myTa /iBa Huje Moryhe Hahu y ripupo-
i, IITO je TIOC/Ie/INIia lbMXOBOT KPaTKOT BpeMeHa Iosypacrazia y nopeljemy ca craporhy 3emsbe.
To cy TexHermjym (Z=43, n30TOM Hajayxer BpeMeHa nosypacnaza je *Tc ca 4, 21 - 10° roguna)
1 ipoMeTHjym (Z=61, 30TON Hajy’ker BpeMeHa Tonypacrnaza je *>Pm ca BpemeHoM nonypa-
crnaga ofi cera 17,7 roguHa). OBaj dheHOMEH ce MOXKe 00jaCHUTH MPEKO Mojie/la TeYHe Kari U TO
he oBfie OUTH yuHHEHO Ha MPUMeEPY MpoMeTHjyMa. [Tosa3zumo o jeqHaurHe 2.15 Tako mro hemo
M3pauyHaTH ie U3pauyHaTyu BPeAHOCT MaceHor Opoja kKoja ofroBapa Z=61, HakoH yera J00ujaMo
A=146. Ha cuuu 2.6 aare je n3obapHa cepuja 3a 0By BpeJHOCT MaceHor 6poja. Kao u rpetxof-
HOM O7le/bKy, IMaMo JBe u3obapHe Kpuse, ripu uemy “°Pm (Bpeme monypacnaga 5,3 rouHe)
MpYMajJia KPUBOj 3a HelapHO-HeTapHa je3rpa u Hectabuad je. [Ta 6u nmpoBepuny MoryhHOCT fia
JIX je HEKU Off IPYTUX U30TOIa TIpOMeTHjyma ctabuiaH, Tpeba na moriefamo n3obapHe cepuje 3a
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»
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Cnuka 2.5: [lujarpam eHepruja Bese Mo HYK/IeoHy V GyHKUWju peqHOr Opoja U MaceHoOr 6poja

A=145u A=147*. 3a npsy je HajcTabutHuju Hykmz, '35 Nd u y 0BoM M306apHOM /aHIly ce Hala-

3u 143Pm, 10k je y apyroj To 1¢5Sm rae npunaga u '3 Pm (4, = 2,62 rogune)®. Tlpometnjym je

jenaH o GprCHOHMX IPOM3BO/A Y MOYKE Ce M3JBOjUTH MPepazZioM MCITyKeHOT HyK/leapHOT TOpHBa.

B L T e T T i S e S

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70

Cnuka 2.6: [Tujarpam eHepruja Be3e 1o HyK/IeoHy y GyHKIMjU peHor 6poja U MaceHor 6poja

2.1.2 IIpeaHocTH U MaHe MO/ie/ia TeUHe Kamu

Kao mro cmo Bue/M y IPeTXOJHUM Ofie/bI[IMa, Ha OCHOBY MOJie/ia TeuHe Karu Moryhe je
M3pauyHaBame eHepruje Bese y jesrpy, npeBUieTy CTabUIHOCT HyK/IK/a y U300apHUM cepujama
Y 0[JpeIUTH TIONYTIPEUHUK oryiefanckux jesrapa. [Topen tora Humnc Bop (Niels Bohr) je Ha ocHOBY
MO/ieJla TeUHeE Kalld [Jao TIPBY Teopujy ducHje, o uemy he 6utu peun y ofe/bky XX.X. Meljytum,

40OBe cepuje MoxeTe Hahu Ha nokanwju https:/nds.iaea.org/relnsd/NdsEnsdf/masschain.html
5Y ocTanum, yja/beHnjuM cepujaMa H30ToMM TIPOMeTHjyMa UMay MHOTo Kpaha BpemeHa rostypacrazia
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OBaj Mogies1 He MOXKe ia 06jacHU CTabUTHOCT HajIaKIIMX HYyK/IK/a, TIOCTOjabe MaruyHUX je3rapa,
Kao HH [la TIpe/IBU/IU eHepruje uecTUlla WU eleKTpOMarHeTHOT 3paueha eMUTOBAHOT [IPY pajiv-
0aKTHMBHOM pacriaZy Y IpoMeHy YKYITHOT yTaOHOT MOMEHTaA Y HheMy.

2.2 Mopen jbycke

Mogen mycke je 1949. roguHe MCTOBpEeMEHO MPELJIOXKEH Of CTPaHe Of, aMepUUKe HayUHH-
e Mapuje 'enept-Majep (Maria Goeppert Mayer) u rpyrie HeMaykiuX Hay4yHHKa IpeJBOeHux
Xancom 3ycom (Hans Eduard Suess). OHU Cy TIpefjioKuIu Jja ce, CJIMUYHO Kao U eJIeKTPOHU Y
MOJley aToMa, Toje[MHauHi HYK/eoHU Kpelly y MOTeHLMja/HOj jaMH Koja MOTHYe Of OCTaluX
Hyk/ieoHa. PemaBawe IlIpefuHrepoBe jeHaurHe 3a TaKaB CHCTEM 3aXTeBa MO3HaBame 00/HKa
3aBUCHOCTH MOTeHLIMja/IHe eHepruje y je3rpy Of pacTojama, Koja ce OreT CacTOju Of, JOTIPUHO-
ca KyJIOHCKOT 0fibMjarba M jake HyKjeapHe cuie. IIomTo TauHa jefHauWMHa Koja OW omuchBasa
NOC/Ie/jibY HUje TI03HaTa, MOpaMo Ce TIOC/IY>KUTH NMPUONVKHAM (aIpOKCUMaTHBHUM) MOZenuMa
TIOTeHIMja/iHe jame. 3a ToueTak, pasmoTpuhemo popmupame jesrpa 471X og A X u HeyTpoHa
TIPH YeMy OH IpU/Ia3u je3rpy HeKoM KoHauHoM Op3vuHoM (Crvika 2.7). Heytpon Hehe "ocehatu”
HUKaKBy MHTEepaKLHjy CBe 0K He fiolje y JOMEH JiejCTBa HYK/IeapHUX CHJId, HAKOH uera OvBa Be-
3aH y jesrpy. Ca apyre crpaHe dpopmupame jesrpa “ 1Y o 4X u nporona, 3axTeBa ja IPOTOH
MMa KMHeTHUKY eHeprujy A0BOJbHY 3a caBialjiBame of00jHe Ky/JIOHOBCKe cuje (OLHOCHO caBila-
huBame noreHIMjamHe H6apujepe), MoC/e yera JOMUHMAPA MPYBJIAYHO /I€jCTBO HYK/I€apHUX CHUJIa
Y [i01a34 JI0 HeroBor Be3uBama y je3rpy. V3 oBor ciefu fa MoHaulamke NPOTOHA U HeYTPOHA Y
je3rpy Tpeba pa3marpary Kao /ia Ce Hajla3se y O/IBOjeHUM TIOTeHLMjaTHUM jamama.

Ep

Cnuka 2.7: VIHTepakiiyje HeyTpoHa U NIPOTOHA TIpU (JOpMUpamy jesrpa

[a 6u HarpaBw/M ofiroBapajyhu n36op noteHuyjaHe jame Tpeba ja pasMOTPHUMO HeKe 0CoOuU-
He HyK/IeapHHX criia (0 HekuM je Beh 6110 peun y ofiesbKy 1.5). OHe Cy KpaTKor joMeTa U FbBUX0BO
JIejCTBO je orpaHMUeHO Ha JuMeHsHje jesrpa ®, mokasyjy caTypanyjy, Ha MaTuM pacTojamumMa (<
0,5 fm) umajy on60jHM KapakTep, He3aBUCHe Cy OJ] HaeJleKTpHUCamba v 3aBUCHe Cy off criuHa. Haj-
jemHOCTaBHUja arpoKCcUMalidja ou Ouria moTeHIMjaTHa jama 6eCKOHAUHO BeTUKUX 3uzioBa (Crivka
2.8a), roe 61 UBHLE MPE/ICTAB/bAJIe TPAHMULIE je3rpa U TIPU YeMY je MOTeHLIMjaIHA eHeprija yHyTap

6Taunuje npeBasuasy guMeH3Hje jearpa 3a MpubMOKHO 1 fm.
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e Hy/a. OBO je Kpajibe HepeasucTHUaH MO/JIesT ako Y3MeMO y 003Up /1a je MHTe3UTeT HyK/IeapHUX
CuJia TaJja Ha Hy/y HelloCpe/iHO Ha MBUIlAMa je3rpa M 3aBUCHOCT I'YCTHHe HYKJ/IeOHa Y je3rpy of
pacTojama. IToTeHIHja/lHa jaMa TPOAMMEH3MOHAHOT XapMOHH]jckor ocipiaropa (Crvika 2.86)
JeduHHCaHa je[HAYMHOM

U(r) = L w2 (2.16)

rge cy M maca jesrpa, w = % W r pactojame. OBaj MoZes IpeficTaB/ba yHanpeljewe y ofHOCY
Ha MPeTXOAHH. YBpIITaBamkeM OBOT u3pasa y LlIpenuHrepoBy jeaHaurHy 100UjaMO eKBUJUCTAHT-
He eHepreTCKe HUBOE HYKJ/IeOHa KOjH Cy Je(HHUCAHH je[HaYMHOM

E, = Nwh (2.17)

rae je N kBaHTHH OpOj XapMOHHjCKOT OCIIaTopa M Mo)XKe y3umatu BpegHocty 0,1,2,..., mpes-
CTaB/ba HELUTO peaJUuCTUYHUjU MoZesn. OBaj MoJes Cce MOKe yCIelLIHO NPUMEeHHTH Ha camo Ha
Haj/laKIla je3rpa jep He y3uma y 003up M0CTojamke PernoHa KOHCTaHTHE T'YCTUHE, OFJHOCHO CarTy-
paLyjy HyK/leapHUX CHUJIa.

Ep A Ep

5 hw

RN
T ;

1 hw

-Epo

Cnvika 2.8: ANpOKCHMaTUBHU MOZeJTH TTOTeHIMjaiHe eHepryje y je3rpy: a) MpaBoyraoHa MoTeH-
L[ja/iHa jama GeKOHAUYHO BUCOKMX 3K[0Ba, 0) MOTeHIIMjaHa jaMa Mofiesia JIMHeapHoT XapMOHHUj-
CKOT' OCLIW/IaTopa; 1) Byac-CakcoHOB MOTeHLUjasl

Mopen noreHuyjanHe jame Byzac-CakcoHa Koju je JaT ©3pa3om

_UO
r—R

U(r)= —
l+e=

(2.18)

Koju je BeoMa cyimuaH u3pasy 1.11 koju npecTaB/ba pacrofieny rycTuHe y je3rpy (a v r npeficra-
BJ/bajy UCTe BeJIMUMHE Kao U Y TOM U3pa3sy), oK je R paaujyc jesrpa geduHrcaH jeaHaunHom 1.9.
Uy je KOHCTaHTa Koja Mpub/mmKHO u3HocH -57 MeV, [0k a uma BpegHOCT mpubmmwkHo 0,65 fm.
Bypn-CakcoHOB M3pa3 y CTBapu MOZe/vpa yCpeAbeHy MoTeHLUjalHy jaMy 3a IPOTOHe U HeyTpo-
He. [ToTeHIIMjaHa jama 3a IPOTOHeE je 360T 0A60jHe KYJIOHOBCKE MHTEPAaKI[Hje HeIlTO BUIIIA HEro
oHa 3a HeyTpoHe (Cnuka 2.9) u feduHrCaHa je U3pa3oM

- Z

N
Uop:Uo+ P

Vi (2.19)
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3a HeYTpOHE je BaXKu
N-—-Z

A
rge je Vi KoHcTaHTa Koja uMa BpesHocT -30 MeV. Mogen Byp-CakcoHOBe NOTeHLjyjaHe jame

Uon = Up —

i (2.20)

Crnuka 2.9: TloTeHlMjasiHe jaMe 3a MPOTOHe (T71aB0) M HeyTpoHe (cuBo). Ca MCIpeKujaHOM JU-
HH]jOM TIPe/[CTaB/bEHO je KyJIOHOBCKO Ofi0Hjambe

TnpeJicTaB/ba fl00py anpoKCcHUMalFjy jep y3uMa y 063up carypalyjy HyK/leapHUX CUja, II0CTojabe
pervoHa ca BapyjabMIHOM T'YCTHHOM U OTPaHMYEHOCT [ejCTBa HYKJIeapHUX CHJa Ha AUMEH3Mje
jesrpa. Ykonuko oBaj uspas yBpctumo y lllpeauHrepoBy jejHauuHy

h2
(zuv% + UMM(r)) Yo v @.21)

HEHUM pelllaBalbeM 3a BpeJHOCTH eHepruje HykK/i1eoHa fobuheMo

2Uy

20,
mr?

E =
(n,))="nh o

[(2n—1)+1] = Nh (2.22)
rje je Uy moTeHIMjanHa eHepruja Kaja je r=0, m je Maca HyK/leoHa, [OK Cy n u | pagujanHu u
opbuTtanHu KBaHTHU OpOj. 3a pa3nuKy oJ] KBAHTHUX OpojeBa 3a elleKTPOHCKA CTawa, BpegHOCT |
He 3aBUCH Ofi BpegHOCTH N, Beh y3uma Bpeanocty N, N-2, N-4...(koju je aHasioraH KBaHTHOM 6po-
jy medunncanoMm y jegHauran 2.17). Kao u Kof eleKTPOHCKUX CTama, BpeJHOCTUMA KBAaHTHOT
6poja | npugpyxyjemo ciioBHe o3Hake. Tako je 1=0 mpumucaHa s opbuTana (eHepPreTcko CTa-
we), I=1 p opbuTtana, 1=2 d opburana ura. Ha cmiwm 2.10 gar je yropeiHH MpUKa3 eHepreTcKux
HUBOA HyK/eOHa 3a MoZesle TIOTeHL{{ja/IHe jaMe XapMOHM]jcKor ocuuiaropa (a) u Bya-Cakcona
(6). O6pas3aiy obenexaBama eHepreTCKUx HuBoa je nld rae je q 6poj HyK/IeOHa Y [JaTOM HHUBOY.
W3mel)y HHMBOA Cy [aTe BpeJHOCTHM MaruyHux OpojeBa HyK/IeOHa KOju Tipe/Bulja Mofies /bycKe
3a ofroBapajyhy noreHuyjaqHy jamy. AKO BUX YIIOPeJUMO Ca BPeJHOCTHMA eKCTiepUMeHTaIHO
oppehenux marnunux 6pojesa ( 2, 8, 20, 28, 50 u 82, 126), youaBamo za je npegsuljame TauHO
Camo 3a jlaka je3rpa. YKOJIMKO aHaJIOTHO CJ/1yuajy KoJ eJIeKTPOHCKHX CTama yYBeZeMO KOpeKLUjy
Ha CrIUH-OpPOUTATHO Cripe3arke, [10J/1a3u A0 LieMakba CBaKor (Ca U3y3eTKOM S) eHePreTCKOT HUBOA Ha
[IBa Koja Cy OKapaKTepHcaHa yKyITHIM yraOHUM KBaHTHUM OpojeM j, PH ueMy OH MOKe y31MaTH
BpeaHoctu [ + s. Tako ce Hnp. HuBo 1d 1erna Ha HuBoe 1d3; v 1ds;, Te je y cybckpunty o3Ha-
yeHa BpeAHOCT KBaHTHOT 6poja j (Cruka 2.101). HakoH mpriMeHe OBe KOpeKIvje rpeJBularmbe
MarvyHux OpojeBa HyK/IeoHa Ce C/IaXe Ca eKCIIepUMEeHTaTHUM BPeZHOCTHUMA.
IIpaBuna koja Bake MpU NOMYHaBakby eHepreTCKUX CTamba HyK/IeoHHMa Cy:

+ TIpoTOHU ¥ HEYTPOHU IOIyHhaBajy 3aceOHe eHepreTCcKe HUBOE.

* [laynujeB npuHLIUIIL
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+ Cramba ca BehoM BpeHoLIhy j ©Majy HIKY eHeprujy.

+ IlpegHoCT MMa criapyBame, OJHOCHO He TOCTOjU MPaBU/IO aHAJ0THO XYHZOBOM IPaBUITY
3a TIOMyaBakkbe eJIeKTPOHCKUX HUBOA.

* Y wiyuajy Jia ce je3rpo cacToju off HermapHuX OpojeBa MPOTOHA U HEYTPOHA, EHePTHjCKU je
[I0BOJBbHYjA I1apajie/lHa OpyjeHTalyja BbUXOBUX CIIMHOBA.

+ CruH je3rpa je ompeljeH HecriapeHUM HYKJIeOHHAMA.

XapMOHMjCKMU ocumunaTop Byanc-CakcoH Bync-CakcoH ca ypadyHaTuMm

noTteHuujan CNUH-OpduTanHuM cnpesamwem
6 hw L‘Q -
NI~ o
SNSAE 4  asa
112 \\ NEE 2d (10)  _ -ooI 72937//22i8;
N ~ 29 (18) _ -—————————3d5,(6)
A TTee-ol e 1i11p(12)
5 Aw N N . R 2 10
- S N 126 " 126 992100 5 n2)
70 RN 3p (6)
\\\ 37 (14) 3ps2(4)
. —2f,(8)
4hw ——— R N 7 1hgp(10)
N \\\: R 3s1(2)
40 AN \\ ) — 1hy,5(12)
R > 2d5,(4)
Shy —— - e
ol 1g,,,(10)
NN, 2p (6) 2pa2)
S — 2p3p(4)
20 .~ L 3te
N 1(14) - 28
2 hw —*\\\\\ >>>;>>"’*~71f7/2(8)
AR 20
s NN 252 2s5,(2)
14 (10) 1d3(4)
1 Aw —2:"’\—--\
< Toi———————1da(6)
~o 8
.. 1p (6) T 1p,2(2)
2 ST Tt 1p3;(4)
2
0AW —— s@ 1s1(2)
a 5 u

Cnuka 2.10: EHepreTcky HMBOW HyK/IeOHA 3a MOJe/e a)XapMOHHUjCKOT ocrumiaropa, 6) Bya-
CakcoHa # 17) Byn-CakcoHa ca KOPeKIIHjoM Ha CITUH-OpOUTA/THO CIIpe3ame

Kao wiycTpauujy npuMeHe OBUX MpaBuia y3ehemo Hyk/eoHcKy KoHdurypaimja jesrpa i B

1ps; N 1ps;
1s:,; 1s;;

Cnvika 2.11: HykneoHcka kondurypanuja 1B
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O/IHOCHO
2 3
Z Lsi/o 1p3)9

[TowrTo Cy CBM CIIMHOBU HYK/IeOHA CIIapeHU, CeM Y TIPOTOHCKOM NTOJHUBOY 1p3/; YKYIaH CIMH je-
3rpaje 1/2 (h), JOK je yKymiHU yraoHu MoMeHT je3rpa I = 3/2(%). Koja 6u 61a HyKieoHCKa KOHGH-
ryparuja nipeor noGyheror crama ‘1 B? TowTo cy CBY CIMHOBY HEYTPOHH CTIAPEHH eHePrHjCKH
HeTIOBOJbHHje je /la TIpY Npe/iacKy HeyTpoHa Ha HUBO 1py/» Jolje 1o HapylliaBamba CliaprBamba, Hero
Jla HecliapeHH NPOTOH U3 1p3; nipelje y HuBO 1py/p. [lakie, TpakeHa HyK/IeOHCKa KOH(puUrypauyja
je

Z: 15%/2 1p§/2 1p%/2
N: 15%/2 1p§/2.

I[Tpu oBOM Mpesia3y yKyIaH CITUH 0CTaje HeMPOMEHeH, [IOK je YKYITHU yTaOHH MOMeHT ro0yheHor
jesrpa 1/2(h).

C/MUHO Kao U Ko7, eJIeKTPOHCKHX CTarba, eHepreTCKUM CTambiMa HyK/eoHa ce IIpUApYXKYyje
rapamMeTap rapHocTd. OH je Be3aH 3a TajlacHy (YHKIH]Y AaTOT CTama, T.j. TajacHa QyHKIHja je
TapHa ako He Meka 3HaK NPy MTPOMeHU 3HaKa aprymeHTa

Y(—z) =Y¥(x) (2.23)

TakBe cy TanacHe QyHKLMje cTama S, d, g ¥ OHa Ce 03HauaBajy ca 3HaKOM +. 3a HellapHe TajlacHe
(byHKIMje BaXKu
Y(—z) = —¥(z) (2.24)

Y OHe OIMHUCYjy cTawa P, f, h uta. koja ce o3HauaBajy ca 3HaKOM -. YKyIHa MapHOCT je3rpa ofpe-
eHa je mapHomhy crama y KOM ce Hajla3u HeclapeHW HYKJIeoH. Y C/Iydajy CTama Koja cafipke
HecrapeHe TIPOTOHU U HeyTpoHe 00a + wuiu oba -, TapHOCT je3rpa je +. O oCTanuM ciiydajeBUMa
MapHOCT je3rpa je -. OppeljuBame yKyIMHOT yraoHOT MOMEHTa je jefJHOCTaBHO caMo 3a Jiaka je-
3rpa. 3a ofpeljuBame OBHX Be/IMUMHA 3a HellapHO-HeTapHa je3rpe usMmel)y 20<A<120 cay»Xxumo
ce BpeHan-bepHintajuoBuM (Brennan—Bernstein) ripaBuivMa.

* YKOJMKO Cy Ce HelapHU MPOTOHU M HEyTPOHM 00a Hajase WIM Y CTamy YeCTHlle W Y
CTamy MpasHuHe’ Tajia je yKyraH yraoHd MOMEHT jesrpa

Jp + Jn +lp + 1, = mapan 6poj I:|jp_jn|
Jp + jn +1p + 1, = Hemapan 6poj I = |j, £ j,|
3a HerapHo-HenapHa jesrpa A<20 I = j, + j,

* YKOJIMKO Ce jeflaH Of HellapHUX HYK/IeOHA Hajasy y CTamy LIyIUbHUHE, a JPYTH Y CTamby
YecTHLe TaZla je yKyInaH yraoHu MmomeHT I = j, + j, — L.
Ha npumep jesrpo 32P19 MMa HyK/IEOHCKY KOH(UTypaLujy
. 2 4 2 5
Z: sy 1pgss 1pijs 1d§/2 1d:15/2

N 15%/2 1p§/2 lp%/z 1d§/2 1d§/2 151/2

7TIpasHMHOM Ce Ha3¥Ba CTame KojeM 70 TIOMyHeHOCTH HefjocTaje jefjaH HykneoH. Ha mpumep 125, uma mocremy
HYKJIEOH Y CTamy "Tipa3HuHe" ILTO ce TIoHeKay obesexapa ca 1f 15,



20

BuauMo /1a Cy ¥ HecliapeHu TIPOTOH ¥ HeCTIAPEHU HEYTPOH y CTakby UeCTHI[e TaKo Jia Ipema Ha-
BeJleHM MpaBU/IMMa UMaMo fia je j, + jn + I + 1, = % + % + 2+ 0 = 4. Crora je yKynaH

yraoHA MOMEHT je3rpa
3

|2
TTowTO je MapHOCT CTaba HecrapeHux NPOTOHA U HeyTPOHa +, TO je 1 MapHOCT jesrpa 52 P +.
ExcriepyMeHTasiHa TIOTBP/ja MOCTOjamba MOCTOjamba eHepreTCKUX HuBoa (JbYCKH) YHYyTap je-
3rpa NoThYe of] eKneprMeHata boMmbap/oBama jesrapa 6p3vUM NPOTOHKMMA TIPH YEMY Z0J1a3u /10
peakiije n3balMBarmba MpOTOHA U3 je3rpa. Y WUMa Ce MepU 3aBUCHOCT BepoBaTHOhe u3barjvBa-
ma npotoHa (0)? 3a oapeljen yrao umelly ynagHor u u3baueHor MpoToHa y GyHKLMjU eHepruje
ynaaHux npoToHa. Ha cimiw 2.11 zaT je ripyka3saHa je Ta 3aBUCHOCTH 3a peakijujy bombapioBa-
ma ?Be npu ueMy Cy HasHaueHe eHepruje norpe6He 3a u3baluBame NPOTOHA U3 OfroBapajyhux

eHepreTcKux HuBoa’.

) . 1
I=\|j,—jnl= —5\:1. (2.25)

°Be(p,2p)
p:2p) 151 TP

d'c/dQ,dQ,dE (ubMeV'rad™")

E (MeV)

Cnuka 2.12: BepoBarHoha u3baiiuBama npotoHa y (p,2p) rpotiecy y GyHKLWjU eHeprje.

2.2.1 IlpeaHocTH U HeOCTAL MOJe/A /byCKe

Mogen /pycKe ycriemHo rpeABulja MaruuHe OpojeBe HYK/IeOHa, YKyTIaH CTIMH je3rpa u JIcC-
KpeTHe eHepruje uectuia'® 1 eleKTpoMarHeTHOr 3payera eMUTOBAHUX [IPY PaJM0aKTUBHOM pac-
nazny. MeljyTum, MarHeTHU MOMEHTH je3rapa ¥ robyljeHa cTamba HeKuX (YI/IaBHOM TEXXHX) je3rapa
ripeABul)eHU Ha OCHOBY OBOT MO/leJia TIOKa3yjy 3HauajHa OZCTyIIama off eKCIIepPUMeHTaTHO ofipe-
heHux BpegHOCTH. MarHeTHU MOMEHT je3rpa jeJHOT HYK/IEOHA jefHaK je 30upy opbuTaiHe u
KOMITOHEHTe Be3aHe 3a CIMH

pi =Yili +vsS; (2.26)

LJie CY Y; U 'Y; )KUPOMarHeTHU OJJHOCH 3a HYKJIEOH. 3a MPOTOH U HEYTPOH )KUPOMArHeTHH OJJHOCH
cy fedprHHCAaHT Kao

¥ = o YL = 5,5845, (227)
v =0 Yy = —3,8263u0 (2.28)
(2.29)

80 uemy he 6uTH BuUIIe eyl y Ofle/bKY O HyK/IeapHUM peakiiijama

9Tlopes Tora 03HaueHa je M eHepruja TmorpeGHa 3a U3balUBambe jeJHOr TIPOTOHA U HeyTpoHa (feyTepoHa).llogary
nipeysety u3 IAEA Exfor 6ase. Ipexso noparaka Tyren et al. Nuclear Phusics v 7, p 10-23, 1958.

1033 3 pacria/ T je MaKCMMa/Ha eHepriija eMUTOBAHUX e/IeKTPOHA MU MO3UTPOHa.
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IJie je Lo KOHCTaHTa Koja ce Ha3uBa HyK/1eapHUM MarHeTOHOM.

_ eh
- 2mpe

Ho (2.30)

Axo O ce pyKOBOZW/IN UHHEHULIOM Jla YKYyTIaH CITUH je3rpa ofpeljyjy HecriapeH! HyK/IeOHU
OYeKHBa/IM OM Jla MarHeTHU MOMeHTH je3rpa Oyny mane BemuuuHe. TopcteH IlImut (Thorsten
Schmidt) je 1937. Ha 6a3u Moziea JbYCKe 3a je3rpa Koja HermapHo A ([jakie jefiaH HeCIllapeHH Hy-
KJIEOH) TeOPH]jCKH TIPeABU/IE0 Ia MarHETHH MOMEHTH CBUX je3rapa Tpeba /ja ce Hasia3e Ha MpaBUM
NMHYjaMa JepUHUCaHUM Kao

=1 i+ Lvs
TR R (At X (2:31)
j:l_s7 m[(l+1)Yl_§’Ys}

MeljyTum, ekcrieppuMeHTaHO ofpeljeHe BpeIHOCTH MarHeTHUX MOMeHara 3a BehrHy je3rapa Ha-
nase ce y 00/1aCcTH OrpaHUYeHOM OBHMM JIMHHjaMa (Koje ce 4eCTo Ha3uBajy LIIMUTOBHUM JHHUja-
Ma WM TMMUTHMA), OGHOCHO HIKE Cy Ofl OHHX Ipe/iBul)eHNM ropmiM peranujama. [lpactiuaH
npumep je jesrpo 'JF, 3a koju je usmepeHa BpeAHOCT p1=4,7211,, 0K je npeasuljena -0,26L.
Takolje, BpeJHOCTH MarHeTHUX MOMeHaTa 10Ka3yjy BHUCOK CTelleH BapHjalidje, ILTO yKa3syje Ha
KOMILJIEKCHU]JY [IPUPOAY UHTepakLiyja y je3rpy U /ia ce MarHeTHU MOMEHT CIlapeHuX yecTula He
TIOHUILITABajy Y MOTIIYHOCTH.

[Mopen oBora Mozen /bycKe He MOXKe Za 00jaCHH BeJMKUX BPeJHOCTH eJIeKTPHUYHOT KBaJpy-
TIOJTHOT MOMeHTa Kof, ofpeljeHrx je3rapa, mocTojame HACKOeHepreTcKrX MmobylheHnx crama Kof
TeXXUX je3rapa U HBbUXO0BO IDyIHCalke Y Tpake CIMYHe OHMMA KOje Ce jaB/bajy KO POTalMOHUX
HUBOa MoJjiekysia. HaBesieHU HeZjoCcTal MO/ie/la /by CKe yKasyjy Ha IOCTOjame KOJeKTUBHOI I10-
Mepama Hyk/eoHa y Behem Opojy jesrapa, cIMUHOI OHOM KO, MOJIeKy/a, Koje yTHue Ha TO ja
TIOTEHLIMjaJI je3rpa Hje LieHTpaJHO cuMeTprYaH, Beh 3axTeBa MogudUKaLHjy Koja OU yK/bydrBa-
J1a yTUIaj oBUX 00/MKa KpeTama.

2.3 KonektuBHu Mmojein - bop MositeHceHOB Mojest

YBe Bop'! u Ben MotencoH (Aage Bohr & Ben Mottelson) cy mpu KOHCTPYKLUjH CBOT MOZiefla
y3emu y 063up MocTojarbe KOJIEKTUBHOT KpeTarma HyK/eoHa. bop je yBoheme oBor mMozienia oOpa-
3/710KU0 peunma:" Y moodeny /bycke nocmampa ce opoumanHo kpemarse UHOUBUOYATHUX HYKAEOHA
Y YcpeOreHOM HyK/1eapHOM Nosky; y Modely meuHe Kanu nocMampdjy ce jeOHocmaeHa Konekmus-
Ha Kpemara HyKneoHda. YurweHuya da cy 06a obauxka Kpemara eKCnepuMeHmanHo 3anaiceHd 3d
je3epo, Hagodu Ha nompeby 3a onwMujuM onUCOM cmpykmype je3epa Koja he yKynHo kpematrbe y
jesepy pasmampamu Kao cynepnosuyujy 0se nomeHyme KomnoHeHme. Takag npucmyn modice ce
cMampamu 2eHeanu3ayujoM mooena /bycke y Kojem ce HyKaeapHu nomeHyuja, npemxooHo cma-
MpaH KOHCMAHmMHUM, cadd pasmampda Kao OUHAMUYKA NPOMEH/bUBA; NPOMeHe Y KONeKMUBHOM
HYK/€apHOM nomeHyujasny nogezaHe cy 3a gubpupajyhum npomenama obnuka jesepa." Tlpu Tome
110/ KOJIEKTUBHUM KpPEeTamkeM MOJIeJT Io/ipa3yMeBa BUOpaiivje MoBpIlMHe je3rpa v POTaLyjy jesrpa
Kao 1ie/IMHe MpY KOjUM He /j071a3H JI0 IPOMeHe HeroBe 3arpeMUHe.

KosnektrBHe Bubpaliyje MoBpILMHE je3rpa Koje ce MOTy allpoKCUMUpaTH chepHUM XapMOHU-
LMMa (CreLjijajiHe MaTeMaTHuKe (GyHKIYje fJeuHICaHe Ha TIOBPILIMHE cdepe).

'S A
R(0,6,t) =Ry [ 14 Y a3, Yaul0,0) (2.32)
A

=0 pu=—2AX

" cyn Humca Bopa
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Tne R(6, ¢) npegTaB/ba pafujyc jesrpa y BpeMeHy t cMepy AedhHHUCAHOM YIJIOBUMA 6, ¢, OK je
Ry pagujyc cepuuor jesrpa. Ca ay, 03HaueHe Cy KOJEKTHBHe KOOp/MHATe U OHe Cy Jare y
061Ky Tensopa. Cumbon Y, (6, ¢) 03HauaBa MpoCTOpHO 3aBUCHe JlexxaHzipoBe rouHome. Ila-
pameTpu A Uy AeUHULIY MYJATHUIIETHOCT U TIPUPoAy THX BUbOpauuja. Ha mpumep, A=0 npecta-
B/ba TIpOMeHy pajujyca ("aucame") chepruHor jesrpa, A=1 (ZUr0s) MPOCTO MIOMepame LieHTpa
Mace jesrpa (koje y CTBapu He TIpe/icTaB/ba Aedopmalyjy jesrpa), A=2 (KBagpyrion) GiyKTyarujy
06/11Ka jesrpa U3 CIUBOLITEHOT y u3apyxkeHu cdepons? (suau ogebak 1.3) u o6pHyTo uta. Ha
oy 2.13 npeficTaB/beH Cy BU/JOBH KOJIEKTUBHUX BUOparyja v porariyja.

Cnuka 2.13: Bubpanuje u poTanyje jesrpa rnpema KOJIeKTHBHOM MOZIEy.

Ipyru ob/MK KpeTamwa Cy poTaliyije umja je eHepruja jara u3pasom

R2J(J 4+ 1)

Ero =
’ 23

(2.33)
rfe je J yKyIHYA yraOHH MOMEHT, a & MOMEHT UHepLdje 3a ceporaHO AehOpPMUCAHO je3rpo jaT
13pa3oM

§= %MA (AR)? (2.34)

rae je AM pasmuka usamel)y Beher u Mamer paziyjyca cepoua. Y ciydajy chepHor je3rpa yme-
CTO OBOT TIapaMeTpa je HeroB TI0TyTIPeUHVK.

Y3umame y 0631p 3aBUCHOCTH HYKJIEAPHOT TIOTEHIMjaa o] OBUX OO/IMKA KOJIEKTUBHOT Kpe-
Tarba Kao pe3y/TaT Aaj Hu3 BUOPAIIMOHUX U POTAIMOHUX CTawa. Ha cmuim 2.14 gart je mpukas
eHepreTCKUX cTama 3a 2°8U'3, Opaj pacniope/; HUBOA je JOHeK/le CIMYaH OHOM KOf] eHepreTCKUX
CTarba MOJIeKY/Ia, I7ie jeZIHOM eJIEKTPOHCKOM CTamy TpHriaza ofipeljer 6poj BMOpAI[MOHIX HHUBOA,
a CBaKOM Of] OBUX CET POTAl|MOHMX HHUBOA. BpemHocTh pobujere momohy KoJIEKTMBHOT MOjiesia
TI0Ka3yjy pe/laTMBHO 06po c/larame ca eKcriepuMeHTanHo ogpehjeHum BpeHoctumal®. Tlopes

120pakas Tum ehopmanuja yTHde Ha MPePacTIofiesTy Hae eKTPHCarha Y je3rpy M MoC/eInaHO MPOMeHe KBa/pyTIOTHOT
MOMEHTa je3rpa.

1313Bop mozataka IAEA ENDSF 6a3a, https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/.

14TTogaLy o TOMe MOTHYY M3 HyK/IeapHUX peaKIiija y KojiMa HacTaje jaTo je3rpo.
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TOTa OBaj MOJe/ yCIIeIlIHO TpeJBHija BPeAHOCTA KBaApYIIOJHUX MOMeHaTa je3rapa. Meljytum
Kao HY U3BOPHU MOJieJl JbyCKe, KOMEKTUBHU MO/JieNl y jeiHoM Opojy ciiydajeBa He [Jiaje KOpEKTHe
BPEJHOCTH CIMHA je3rapa.

ekcuuTaumja BUBPaLIMOHN poTaunoHn
HyK/I€OHa HuBOU HUBOU
1270 —— 5/2*
1076,7 ——08 ———— 12+
1060,2 22+
7759 ——F—— 10+
5189 —— g4
3072 —— 6+
148,4 a+
44,9 02+ 44,9 ——— 2+
— 0+ —+— 00+ B —

Cnvika 2.14: EnepreTcku HuBOM jesrpa 238U. Bubparuonn KBaHTHM GPOjeBH Cy JaTh LPHOM, a
POTAaL[MOHU CUBOM 00jOM.

2.4 HwuicoHOB Mojes

Crporo rosopehu, Mofies1 /byCcKe Koju OMUCYje KpeTame HYK/IeoHa y To/by Koje dhopMupajy
0CTa/I HYKJIEOHH, je ofroBapajyhy camo ca je3rpa ca HyK/IeOHCKAM KOHGHryparpjama 0/McKuM
3aTBOPEHUM JbyCKaMa (Koja CTora umajy reomMeTpujy 6iaucky chepu). Meljytum, y apyrum ciy-
yajeBUMa MopamMo Tpeba y3eTH y 003up [la ce yraOHH MOMEHT HeClapeHOr HYK/JIeOHa 3aBUCH U
O, POTALIMOHOT YraoHOT MoMeHTa JiedopmucaHor jesrpa. [a 6u To y3eo y 063up, Husicon (Sven
Gosta Nilsson) je mpezjioxkro Mofien y KoMe ce CBakU eHepreTcKU HHMBO Mojiefa /byCKe Liefla Ha
j*+1/2 vuBoa. CBaku 0f TMX HMBOA YjeHO MpPeJCTaB/ba OCHOBHU HMBO POTALMOHUX CTawka U y
mwera je Moryhe cvecTuTH /iBa HyK/neoHa. Ilopes Tora eHeprija HUBoa 3aBUCH 0f CTereHa Aedop-
MallFja jesrpa Koju je omvcaH rnapameTpoM fedopmaruje 3o

a—c¢
a—+c

Bo =2 (2.35)

TlapameTpu a u c cy Beh gedunmrcanu y ogesbky 1.3. Tlomohy jeqHauriza 1.12 u 1.13 moxxemo gohu
Jl0 BpeJHOCTH OBUX NlapaMeTapa U U3pauyHatH 3. JeHa of moc/ieauria yBoljemba oBe 3aBUCHOCTH
je mpu napametpy fedopmauyje Sy = 0 (1To 6U oAroBapaso CTakbUMa U3 MoZiesa JbyCKe) 10/1a3u
1o 00pTama eHeprujCKoT Pefoc/iesia HEKUX CTamba (HITp. 1p3, TIOCTaje HYKY 110 eHepruju of, 1fs,.
Ha cvm 3.15 fata je 3aBMCHOCT eHepruje HyK/IeOHCKMX CTarba off lapameTpa gedopmaryje’.
MoZiena /bycKe KopurosaH HujicoHoBMM MogienioM ycrielliHo TpefBul)a ClivH, Yak U y clyuajeBuma
jaxo medopmucaHux jesrapa.

15 Tujarpam je koHCTpy#caH momohy porpama oteopeHor kofa Nilsson, https://codeload.github.com/bcrowell/nilsson
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E(hw)
4

Cnuka 2.15: HusicoHoB fujarpam. §) je KBaHTHU OpOj KOju 3aBUCH Of j, IOK je 7 TIapHOCT CTarba

2.5 Mogenu je3rpa - 3aK/bydakK

[Mopen Mozena jesrpa Koju Cy OIMCAaHK y OBOM TIOT/IaB/bY, TOCTOjU BEeTUKU OPOj APYTHX U HU-
XOBO M3/Iarame je BaH MpeMeTa 0BOT ylibeHHKa. Breny cMo ja M3/0)KeHH MOZie/ KOjU ca Marbe
WM BUILIE HEIOCTaTaKa OTUCY]y CTPYKTYPY U 0ocobuHe jesrpa. [laHac ce HajBullle IPUMEYje MO-
JleJl JbYCKe jep je y cTamy Ja, 3aje[JHO ca KopeKljljaMa Ha KOJIeKTUBHO KpeTame U Jedopmaryjy
HYKJIeapHOT T0TeHI[H1]jajla, YCITelIHO NPeJBUY eHepreTCcKa CTarkba jesrpa, uxXoB 001K, KBapy-
TIOJTHY eJIeKTPUYHHA MOMEHT U CITUH je3rpa.



Teopujcku mMojeu paju0aKTHBHHUX
pacnaja

3.1 Teopuja anda-pacnajga

Emucyja anda-uecturie u3 jesrpa rnpezcranbana je HepelrB Npo6/ieM 3a KJIaCUUHy MeXaHu-
Ky. ITocmarpajmo 3a rouetak oOpHyT npobriem - Tpusiasak anta YecTUlle je3rpy OAHOCHO CH-
TyaLyjy CIMYHY MPUKA3aHOoj Ha ZeCHOj cTpaHu ciuke 2.7. [la 6M Jomuia y KOHTakKT ca je3rpoM
OHa Mopa [la CaB/ia/Zia KyJIOHOBCKY TIOTeHIUjanHy Oapujepy Koja je oko 1iecT rmyTta Beha off ieHe
npoceuHe eHepruje. Joim Behy 6apujepy (3a eHeprujy Be3uBama) Tpebana 6u a caBnaza anda
YecTULia NIPH HeHOj eMUCHjU U3 jesrpa. Pelerse oBor mpobsiema fjanu cy He3aBUCHO I'aMoB, Te
Konogon u I'ypuu 1928. roguHe npuMeryhu ariapat KBaHTHE MeXaHHKe Koja ripeziBulja 1a y Cciy-
Yajy ToTeHIMjasHe Gapujepe KOHauHa BUCHHE TOCTOjU He-Hy/a BepoBaTHoha mocTojama asnda
YeCTHULe BaH leHUX [PaHuLa, OHOCHO lbeHe eMucHje 13 jesrpa. JlpyruM peunma, OCTOjU Bepo-
BatHoha WeHor "TyHesoBama" Kpo3 NoTeHIMjanHy 6apujepy. BepoBarHoha emucuje x-uectuie
13 je3rpa jeHaka je Mpou3BoAy (peKBeHIWje KOjoM OHa Haraza bapujepy u BepoBaTHOhe HeHOT
HaJ/lakera BaH MoTeHLWjaHe Oapyjepe ofHOCHO (hakTopa TpaHCMUCH]e.

A= fT. (3.1)

Bpeanoct f MoxxemMo 06UTH ako MPENoCTaBUMO Jia Ce x-uecTuiia Kpehe off jeiHe 10 Apyre rpa-
HHULIe je3rpa KOHCTAaHTHOM Op3WHOM V U [1a je weHa e Bpo/beBa TamacHa Ay>KUHA MPUOIIKHO
jesiHaKa pazujycy jesrpa, O4HOCHO
h
— =R 3.2)
Ho
/e je L peAyKoBaHa Maca x-uecTwile y je3rpy. CTora je ¢)peKBeHI[Mja KOjOM X-ueCTUlla Haraja
6apujepy je
1 v h
t 2R 2uR?

V3pauyHaBarme BepoBaTHOhe Halakerwa YeCTHLe BaH MOTeHIUjanHe Dapujepe je jesaH of Kia-
CUYHUX NpyuMepa rpumene IlIpenuHrepoBe jefHaurHe U oOpaljeH je y BesuKoM Opojy yiibeHHKa
KBaHTHe MeXaHHKe U KBaHTHe xemuje. OBzie he OuTH HaBezieH pe3y/Tar:

7% fT«/U(r)fEadr
R

(3.3)

T=c¢ 3.4)

rze U(r) npezcTaBba MOTeHLMjaIHy eHeprujy x-decTurle, (), eHeprujy aada pacraza, oK je Ry
pacTojame off IieHTpa je3rpa Ha KojeM Cy eHepruje rorelyjaiHe bapujepe v o-uecTuiie MeljycobHO

25
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jennake. KonauaH u3pas 3a BepoBaTHOLy eMucHje x-yecTHLie je

Ry
h . Lavarr ;LZ“ [ \/U(r)—Eqsdr
R

VHTerpan y oBOM M3pa3y MMa aHa/IMTHYKa pellierba 3a jeJHoCcTaBHe 00JMKe MOTeHLMjaIHe jame.
Tako je 3a mpaBoyraoHy NOTeHLMja/IHy jaMy

~ h e—% [asccosu—u\/l—uQ] (36)
211 R?
rae jeu
| Ea
U == 3.7
Eyp )
rze je Ey, eHepruja Ky/ioHCKe Gapujepe
Zl Za 62
Ewp=—"— 3.8
R (3.8)
JIOK je R maTo Kao cyma pagujyca jesrpa IoToMKa 1 anda 4ecTHLe
R=Ry+ro=10A"%+ 1, (3.9)

WN3pa3 3.6 ykasyje fa pajroakTUBHA KOHCTAHTA jako 3aBHCHU Of] eHepruje x-yecturie. Tako ce 3a
npomeny E,, on 1 MeV oHa Mema 3a dakrop 107, YKO/IMKO je BCHHA Ky/IOHCKe GapHjepe MHOIO
Beha of] eHepruje -uecTHlLle ¥ aKO Ce eKCIIOHeHLIWjaaHu (akKTop y jeqHaunHu 3.6 o3Hauu ca 2G
“MaMo

h _sa
~ 1
A S e (3.10)
WU
In\=C —2G(E,) (3.11)

rae je G dakrop I'amoBa. OBa jeqHaumnHa je Beoma C/IMUHA 3akoHY Koju ¢y I'ajrep-Hyran (Hans
Geiger, John M. Nutall) nocraBuny Ha OCHOBY MCITUTHBama Kopesanyje u3Mel)y BpeMeHa I10-
Jlypacrajia pajOHyK/I¥/la ¥ eHepruja x-4ecTulla Koje eMuTyjy. . BpesHOCTH pajlioakTHBHE
KOHCTaHTe Koje npeJBui)a oBa TeopHja Cy 3a HaMaibe peJi BeIMUMHe HIDKe Of] U3MepeHuX, LITO
3axTeBa yBoheme KOpeKLIMOHUX (hakTopa. IIpBU off BUX je KOpeKliija Ha BepoBaTHONY Hanaxema
Beh hopMupaHe x-uyecTuLle YHyTap je3rpa Koju ce fobuja Ha 0CHOBY ropeljera excriepuMeHTasI-
HO Y TEOpHjCKH 100UjeHnX BPeJHOCTH U UMa cpefiy BpesHocT oko 0,01. Ipyru KopeKLMOoHU
(haxkTOp Ce OZHOCH Ha yTaOHU MOMEHT KOjH MOJKe [ja OHOCH x-4eCTHLja IpY pacriazly, Koju oBa-
KBa Teopuja He y3uMa y 003up. AKO je TO ciy4aj eHeprujy rnoreHuujanHe bapujepe je HEOXOAHO
noBehaTyl 3a U3HOC LIeHTpU(YTraHOT MoTeHLWjana

11+ 1)h?
V= W +1)n" QMR)Q (3.12)

r7e je 1 opbuTasHU yraoHM MOMEHT -4eCTHlle, |l pefyKoBaHa Maca U R pagujyc gedunrcaH
jeaHauuHOM 3.9.

VM3HeTa TeopHja x-pacraja CTPUKTHO Ba’KM CaMo 3a TIapHO-TIapHa je3rpa. Meljytum, pagu-
OHYK/IUJIM Ca HeTIapHUM A MIMajy [y’Ke BpeMe Toypacra/ia Hero IITo TO TepHja mpeasuha u 3a

B
VEa

ITajrep-Hyranos 3axoH je log t; )2 =A+
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PasnUKy Off MapHO-MapHUX je3rapa Koja ce pacrazajy [0 OCHOBHOI CTamwa, pacrnazajy ce [o mo-
OyheHunx crama IOTOMKa Koja Cy 10 eHepruju 6/11cKa OCHOBHOM cTamy. OBa ofCTyNama ce Mory
y3eTu y 003up yBoljereM Tako3BaHOT (akTopa oMeTama. OBaj napameTap 3aBUCH Of, CINUHOCTH U
npekJlanama TajacHUX QyHKIMja 3a je3rpo Ipe/iaK U je3srpo oTOMak U MOXKe y3UMaTH BpeIHOCTU
BpeaHocTH o 1 na 10 usHaz 10002, Mame BpeJHOCTH OfiroBapajy Kpahum, 710k Behe oarosapajy
Jy’KMM BpeMeHMMa To/ypacriazia.

3.1.1 [lo3Bo/beHH Mpesia3u Koj x-pacnaja

Ia mu he emucuja o-uecturie OUTH /103BO/beHa (OJHOCHO fia v he mpena3 OUTH 103BOJbEH)
3aBUCH O[] TOTa /la JIU Cy Y ’eMy OuyBaHU YKYITHM YraOHM MOMEHT U mapHocT. bynyhu ga o-
YecTHIla HeMa CIIMH meH I je oapeljen op6uranmHum MomeHTOM | U BeHa mapHocT je (-1)'. Ha
MpUMeEp, YKOJIMKO je je3rpo mpeTka y cramy 0°, Tafia ue [03BO/bEHA CTama je3rpa mpeTka OuTh
0*(I=0), 1°(I=1) 2*(I=2).

3.2 depmujeBa TeopHuja OeTa pacmaja

KoHTHHYya/IHU crieKTap efleKTpoHa y 3~ -pacrafly Jyro je IpeCcTaB/bao 3aroHeTKy 3a HayUHU-
Ke ca TI0YeTKa /[BaJieCeTor BeKa, jep ce YMHMIIO Jla PKOCH [TO3HATHM 3aKoHMMa (u3rka. Perere
nuneme aao je Enpuko ®epmu (Enrico Fermi) cBojom Teopujom oBe TpaH(opMaliyje y OKBUPY
KOje je TOCTY/MPao /ia ce 1b0j Nopes eJleKTpOHa eMUTYje YecTHLja 6e3 Wik Beoma Masie Mace KO-
jy je Ha3Bao HeyTPMHOM (MTa/MjaHCKU [JeMUHYTHUB Off peur HeyTpoH). [loyeTHe MpeTnocTaBKe
werose Teopuje cy ciegehe (MCTH MPUHLMIT ce OHOCHK 1 Ha 3T pacrian)

* EfIeKTpOH ¥ aHTHHEYTPUHO HHCY PUCYTHH Yy je3rpy, Beh HacTajy y caMoM rporjecy pacria-
Ja.

+ Tlopep jake cusie (MHTEpakKIMje) y je3rpy NMocToju U cyaba cuia (MHTepakiyja) Koja npes-
cTaB/ba BeoMa c/1aby repTtyp0Oaljy 1 Koja je oaroBopHa 3a -pacnafg,.

ITo BpeMeHCKH 3aBUCHOj T€opuju epTypbaliyja, BeposaTHoha pesiasa n3mel)y oueTHOT p U Kpaj-
Her CTama K y jeIMHML BpeMeHa (jes3rpo npe/ak, je3rpo MoToMak ¥ eMUTOBaHe UeCTHLIe Ca JpyTe
ctpane) Py, je MPOrOpIjOHA/THa KOHAUHOj TYCTHHM CTama p; = dn/dEo® u |Hy, |2, tae je Hy,
MaTpPUUHU e/IeMeHT XaMU/ITOHHW]aHa H cna6e nepryp6aruje?

27 | - dn
Prp = —|Hpp|* —= 3.13
kp h ‘ kp| dE() ( )
rae je Eg enepruja S-pacriaza, /10K je H kp
fiy = [ Vifvdr (3.14)

KoHauHy rycTHHY CTaka MOXeMO ofpeauTu omohy XajzeHOeprose jeHaurHe 3a TPU AUMeH3Hja

Az AyAzAp, Ap, A, = h3. (3.15)

2BpeiHOCT 0BOT MapaMeTpa ce j06uja Ha C/IMYaH HauMH Kao U rapameTap nped)opMMpama K-uecTHile y jesrpy.
3Bpoj HaurHa Ha Koju je Moryhe pacmogieiTi Eq Ha mopu3Bogie pacriajia.
40Baj u3pa3 ce HasuBa DepPMIjeBUM 37aTHIAM TTPaBHITOM.
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Bpoj crama efiekTpoHa y WHTepBasty umitysca usmel)y p u p+dp (enemeHT cepe UMITY/ICHOT TIPO-

cTopa 1upuHe dp)

4mp2dp
13

I7ie Mo ca V 03Hauunu esieMeHT 3anpeMuHe AxAyAz. AHanorHo Tome 6poj cTamba HeyTpUHa je

dne =V (3.16)

dmp?dp
e
YKyIHy TryCTHHa CTawa y OKOJMHU eHepruje Ey kKoja oAroBapa yKyIiHOj eHeprujy ejekTpoHa U

HeyTpHHa (3aHeMapyjeMo eHeprujy y3maka je3rpa IIOTOMKa ITOIITO je Majia y OJHOCY Ha YKYTTHY
eHeprujy pacrnaja) fo6uja ce MHOXKeHEeM MPETXO0/HA /[Ba U3pasa

dn, =V (3.17)

dn , 1672 , , dp,
Bt dp —
aB, ~ " Twe PPrgg, e

Eo — E)?dp (3.18)

T7ie je UMITY/IC HeyTpUHA 300T BeoMa MaJjie arpOKCUMHPAH UMITY/ICOM (oToHa
E,=p,c=FEy—F (3.19)

e je E enepruja enekrpona®. M3spa3 3.18 Ha3uBa ce U CTaTUCTHYKUM (pakTOpOM.
Marpuunu enemeHT XaMHUITOHMjaHa cabe MHTepakiuje Hy), JaT je n3pasom

Hyy =g / o ()G N dr (3.20)

ITpoussog g M HasuBa ce moTHyHHMM XaMH/ITOHHjaHOM C/1a0e HHTEPaKI[Hje, T7ie g Npe/CTaB/ba
KOHCTaHTy cjabe uHTepakiuje. TT0IITO je MHTEPaKI[Mja HEyTPUHA Ca HYK/IeOHMMa BeoMa cJiaba,
H-eroBy TajnacHy (GyHKLHjy MOXXeMO anpoKCAMMpPaTH paBHUM Tanacom®

(kur)2
2

1 ikyr 1

%(T):W —W

rae je k, = p,/h TanacHu BeKTOop HeyTpuHa, a V2 je Hopmanusaiuony dakTop. 3a eHepruje
enektpoHa Behe oz 200 keV u jesrpa masor A, TanacHa (yHKLMja efleKTpOHa ce Takolje Moxe
TNpe/iCTaBUTH PaBHUM TalacoM

Q

<

1+ ik,r + +e (3.21)

1
1+ iker +

4 (3.22)

Q

-

(keT)Q
2

WU3pas 3.8 mobuja 06mk
A g 2 g ~
Hyp = V/‘I’kM\I/pdT = VMkp (3.23)

e M kp TIPE/ICTAB/bA efleMeHT MaTPUUHU eJleMeHT XaMU/ITOHHU]aHa Npe/asa u3Mel)y moueTHor u
Kpajiber cTama. HberoBa BpeIHOCT 3aBHUCH Of, CTeTleHa CIMUHOCTH MOYETHOT U Kpajiber CTamba 1
TpaHQopMaliija (rpesas) je A03BO/bEH Kajla je BheroBa BPeAHOCT O/MCKA jeIVHIIM; aKO je MHOTO
MamH 0/l jeIUHULIE TIpeia3 je 3abpameH. BepoBaTHoha emrcHje eJleKTPOHA Ca UMITY/ICOM H3UMel)y
puptdp je

Pip(p)dp = N(p)dp = C| My, |*p* (Eo — E)* dp (3.24)

dpy 1

> [IucepeH1pameM 0BOT H3pa3a 110 eHepruju Jo6ujamo

dEq c
63a marte BpeTHOCTH eKcrioHeHTa U3pa3 e“¥ " ce pasBuja y TejmopoB pe| 1 3aipKi Ce caMo MPBH WIaH.
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rze je C KOHCTaHTa Jata ca
2

9
3T (3.25)
Oga ¢yskuuja nma BpegHocT 0 3a p=0 u Kaza je Ey=E 1 ©Ma MakCHMaJiHy BPeAHOCT u3Mel)y oBe
[IBe TaukKe ¥ UMa 00/MK AaT Ha cnuim 3.1a. OBy (yHKIU]jy je TOTPeOHO KOPUTOBAaTU Ha e/IeKTPO-
CTaTUYKy MHTepaKLyjy n3Mel)y efeKTpoHa U je3rpa IOTOMKa [IOMOhy MHOXKeka ca KOPeKLIMOHUM
(akropom-T3B. PepmujeBom pyHKIHMjoM F(Z,p) Koja 3aBUCH 0f] pefHOT Opoja je3rpa ¥ KOHauHOT
MMITyJ/ICa eJIeKTPOHa

Piy(p)dp = N(p)dp = C| M| *F(Z, p)p* (Eo — E)* dp. (3.26)

Ha cimim 3,16. npukasaHa je pyHkipja N(p) kopuroBaHa Ha @epmujeBy GyHKLUjY. PagoakTUBHY

a 3]
2 m
= =
Pumax /E" =E
P E
B r
s )
= H
Pmax Eo=E
p E

Cnuka 3.1: BepoBarHoha pacriofiesie UMITy/Ica U KUHETHUKe eHeprHje eleKTpoHa a) U 0) 6e3 ko-
peknuje u B) U T) ca F(Z,E) KOpeKIyjoMm.

KOHCTaHTy OeTa pacnaga moryhe je 106UTH UHTerpaLyjoM ropmer u3pasa o p=0 10 Pmax

Pmax Pmazx
A= / N(p)dp = C|Mj,|* / F(Z,p)p* (Eo — E)* dp = C|My, [ f (2, Eo) ~ (3.27)
0 0

Wnrerpan y uspasy ce Ha3uea depmujeBoM unterpasnom pyskuujom f(Z,Ey) uspauyHar je 3a
BHIIIe KOMOMHALIMja apryMeHaTa U leroBe BPeZJHOCTH ce Mory Hahu y Tabnmijama. Y3 oBor u3pasa
ce BU/IY Jla KOHCTaHTa Pa/IM0aKTUBHOT PacraZia jako 3aBUCH Off eHepryje eMUTOBAaHOT eJleKTPOHa
Y [la pacTe ca HOM.

Ha ocHoBy u3pa3sa 3.14 Huje /1ako oApeAUTH YKYIIHY eHeprujy pacnaga Eq,. Axo ce oH pea-
pamxupa fobujama ciesiehy 3aBUCHOCT

N(p)

FZEp ™ (Eo — E) |Myy|? (3.28)
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YKOJHKO ce ce JieBa CTpaHe jeHauWHe TpeCTaBy y QYHKIMjU AecHe nqobduheMo Tako3Banu Ka-
pujes aujarpam (Franz N. D. Kurie) koju nipeficTaB/ba iiHeapHy 3aBUCHOCT U ca Kora je Moryhe
oppenutu Ej Kao ofceuak Ha ocu eHepruje. OBy BPCTY Jujarpama je Moryhe KOHCTpycHUaTy U Ha
CHOBY €KCITePUMEHTAJTHO [00MjeHor criekTpa. YnibeHuIia /ja je OBaj AujarpaM JiMHeapaH ykasyje
Ha 1o Aa je | My, |* He3aBucaH o eHepruje enektpona. [Tpumep Kapujesor gujarpama 3a jesrpo
14Ty par je na comm 3.27.

MIn—'Sn + e+ V

[N(p)/F(Z,E)p?1'"*

)

E. (MeV)

Cnuka 3.2: Kapujes 1/10T 3a e/IeKTpoHe eMUTOBaHe y pacrazy 4In

3.2.1 [lo3Bo/beHH M 3a0par-eHH Mpeia3H Koj S-pacnaja

®epMujeBOr UHTerpas y u3pasy 3.27 je KOMILIeKCaH, ajiv II0CTOje lherosa HyMepHUuKa pelieba
U BeroBe BpeJHOCTH je Moryhe Hahm y Tabymriama. [labe, BeroBa BpeAHOCT je KOHCTaHTHA 3a
JlaTy pacrag, 1a ce y TOM C/Iy4ajy 3a Bpeme I10/Iypacriazia Moke [mcaru

In2 1
oo 2 3.29
V2= N T ClMig 2 (7 Fo) (529
n®
1
Jtij2 = CIM P (3.30)

BennuuHa ca fiecHe cTpaHe ce Ha3lBa KOMIIAPaTMBHUM BpeMeHOM IosIypacnaja v BUJUMO Jia
OHO 3aBHCH 0ff BetumHe | M, |2. 11110 Cy cTara npeTka U MOTOMKA C/IMYHKM]a, TO je | My,|? Behe,
a f(Z,Ep)ty), mawe. Tlopes Tora, BpeJHOCT MOC/IE/Hbr jaKO 3aBUCH O BPEJHOCTH yTaoHOT
MoMeHTa | 1 napHocTu. Ha npumep, ako Cy npefak U OTOMAK OI7lefia/icKa jesrpa (BUAU ofie/bak
2.1.1), crama cy BeoMa C/IMYHA M UMajy MCTe yraoHe MOMeHTe 1 miapHocT (ogHocHO Al = 0, (-
pacrnajy je jako BepoBaTaH M TO Ha3MBaMO CyIep03Bo/beHUM TpesiasoM. Ca nopactom Al = 0
npoM3BOJ, f; /o 3HaYajHO pacTe, OAHOCHO OBaj THII pacraja rocTaje CBe Mame BepoBaraH. [le-
Ta/bHa NpaBu/ia u3bopa 3a [S-pacraf fgamu cy I'amos u Tesep v oHa cy IpejcTaB/beHa y Tabenn
3.1.

7Toparw npey3setu 13 pagia Lawson and Cork, Phys. Rev., v57, p 982-994, 1940.
8360r jenHocrasHoctu je f (Z, Eo) o3HaueH ca f.
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Tab6ena 3.1: TTpaeuia I'amoBa u Tesepa 3a [3-pacmaz

Tun npena3a Al IIpomena mapHoctu  log ft
Cyrnepzi03B0/beH 0 He 3
[Jo3Bo/beH 0,£1 He 4-6
IpBu 3abpawenn 0, +1, 42 Ha 6-9
Hpyru 3abpambeHn +2,+3 He 10-13

3.3 JleekcumTaljMja jesrpa rama pacrnafioMm

Emucuja y-3pauera rnpe/cTaB/ba [jeeKCLMTalHjy je3rpa Mpu Kojoj [jo/a3u 1o nperasa usmel)y
HHUBOA TauHo Jle(MHNCaHe eHepryje (1UITO je KapaKTepUCTHKa CBUX IIpolleca y je3rpy) py uyeMy He
Jlomasy fio mpoMeHe Opoja HyksieoHa. BepoBatHoha eMucuje rama-3pauemsa (Tipefia3a) y jeAMHULA
BpeMeHa M3Mel]y TIOUeTHOT faTa je Koje je maTo mpeko jemHaunHama 3.13 u 3.14. Ilpu emucuju
raMa-(h)OTOH OZIHOCH BPEJHOCT yraoHOT MOMeHTa [/ Tipu uemy | MOXKe y3UMaTH 1ieJ00pojHe Bpe[-
HOCTH pas/MuuTe Of HyJle, Tako fia je npenas ca Al = 0 y notnyHocTH 3abpamen’. Ha ocHoBy
TIpaBu/Ia Crpe3awa yraOHMX MoMeHaTa rama-(hoTOH MOXKe NMaTH BPeAHOCT yTaOHOI MOMeHTa

‘(Ip_Ik‘H <i< (Ip+Ik)'
Jeekcuuranyja jesrpa JOBOAHU /10 IIpepacliofesie MaTrepyje U HaelleKTprcCama y je3rpy LITO Kao
TOC/IeIUIY UMa TIPOMEHY HerOBUX e/IEKTPUUHUX W MarHeTHUX 0COOWHA. Y 3aBHUCHOCT O TOTa

TIpOMeHe CIIHMHA U O/]p>Katba/Heo/ipyKarba MAapHOCTH raMa 3pauerse CBPCTaBaMo ¥ 0CaM THIOBA KOji
cy paty y tabem 3.2:

Tabena 3.2: Tunosy rama-eMucHje

Tun emucuje Nme l=AI Anx
E: Enexrpuunu gumnon 1 Ha
My MarHeTHU [UIon 1 He
E» EnekrpuuHu KBapyrosn 2 He
M MarHeTHH KBaZpymnon 2 Ha
Es EnexrpuuHu okrtymosn 3 Ja
M3 MarHeTHU OKTYIIO/ 3 He
E4 Enektpuunu xekcazekarnosn 4 He
My MarHeTHH xeKcazeKarios 4 Ja

Y3MUMO Ha NpUMep eMHCH]y rama-(poToHa IIpU IMpenacKy ca Apyror rnodyheHor crama Hy-
kanja 2Na 3a xoje je [ = %Jr Ha OCHOBHO cTame ca I = % . Kao mrto moxxeMo BUeTH, I1pU
Hpesasy He flojlasy [0 IPOMeHe MapHOCTH, JOK | Moxe y3umMaru BpefHoctH 2 < | < 5. Crora
je mipu gekciuTanyju Moryha emucuja Mo, Eo, M3, E4 u Ms (nipesia3 Huje HaBeJeH y Tabemm)
¢doroHa.

3pauyHaBame BepoBaTHONe eMHCHje ramMa-3payer-a Ha 0CHOBY ®epMHjeBOr 3/1aTHOT MTPaBH-
na (3.13 u 3.14) 3axTeBa KOMIUIMKOBaHHU MPOPAuyH KOjH je BaH MpeiMeTa OBOT yiiOeHuka. Ha
OCHOBY jefiHOUecTHuHOT Mogiena bnat u Bajikond (John M. Blatt & Victor F. Weitskopf) cy 3a

HYKJ/IeOHCKe Ipesia3e U pajgujyc jesrpa r =~ 6 fm ganu cnepehe uspase 3a BepoBatHohe emucuje

9Crporo rosopehu 0BO BaXk camo 3a jeHOdOTOHCKe pacraze.
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€JIEKTPUYHUX U MarHETHUX THUIIOBA I'aMa 3pavyelba

1+1 3 12/EB,\*"
Ap, = 4,4-10% = [ } (”) r2l (3.31)
[1((21+1)u)} [+3] \197
l+1 3 2 E 2141
Ay, =1,9-10% it -2 3.32
M= 5 [z+3] (197) " (3:32)

[+ 1))

rfie cy E., eHepruja rama-¢otoHa y MeV, | leroB yraoHu MOMEHT, a r pagujyc jesrpa (y fm) koje
ce meekcuutyje. Tako je 3a 3a rama ¢otoH M, eHepruje 2,08 MeV 13 rope OmUCcaHOT TIPUMepa

2 (2:2+1)
241 3 2,08 MeV 2.9-29
—1,9-10" 387 .
)\M2 ,9 0 ((2-2—’_1)”)2 (2+3) ( 197 ) (3,7fm) (3 33)

A, = 1,746 - 10% 571 (3.34)




