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Kivonat

s 22

A toltott részecskék lefékez6déséért az anyagban az elektronokkal és az atommagokkal
valé iitkozés egyiittesen felelds. A toltott részecskék mozgasa sordn az atommagnak egységnyi
uthossz megtétele sordn atadott mozgasi energiat nukledris fékezderdnek hivjuk; kis energidju
lovedékek esetén ez a domindns hatds a részecskék lefékez6désében.

Munkénk sordn a kiilonboz6 toltott részecskék, protonok, antiprotonok és alfa-részecskék
lefékez6dését tanulmanyozzuk tobbféle anyagban az atommagokkal valé rugalmas iitk6zés
hatdsara. Numerikusan kiszamoljuk a nukledris fékezder6t, és megvizsgéljuk, hogy hogyan
fligg a 1ovedékek energidjatol és a céltargy anyagétdl. Vizsgaljuk tovabba a kiillonbséget a kis
energiaju, pozitivan €s negativan toltott részecskék lefékezddése kozott, illetve 6sszehasonlitjuk

azt az elektronok altali fékez6 hatassal.
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Bevezeto

A részecskék anyagban val6 lefékezddése a tudomany €s a technika szamos teriiletén fontos.
Pozitiv ionok esetén a fékezders szamitasa alapvetd fontossagu a hadronterapias rakkezelésben,
az atomi réteglevélasztasban félvezetdk esetén, €s az lirkutatdsban a hosszutavua sugarzds elleni
védelemben [1]. Az antiprotonok lelassitdsa (a MeV, illetve keV nagysdgrendii energiakrdl
termikus energidkra) a stabil antihidrogén atomok el6allitisdnak alapjat képezi. A lassitds
els6 1épésében vékony fékezdrétegeket haszndlnak, hogy a részecskék mozgdsi energidjat
néhiny keV-ra csokkentsék, ennek a technoldgidnak azonban még kicsi a hatékonysaga. Az j,
hatékonyabb mddszerek kidolgozdsa megkoveteli, hogy megértsiik az antiprotonok anyagban
val6 lefékez6dését [2].

A toltott részecskék anyagban vald lefékezddésének targyaldsandl megkiilonboztetjiik a
beesd részecskék atommagokon valé rugalmas széréddsa miatt bekovetkezd energiaveszteséget
(nukledris fékezés), illetve az elektronrendszer gerjesztése €s ionizdcidja miatt bekovetkezd
elektronfékezést [3]. Nagy energidn a részecskék lefékezGdésében az elektronfékezés a
domindns hatds, alacsonyabb energidkon azonban az energiaveszteségben nagy szerepet kap a
nukledris fékezés, ennek értéke akar meg is haladhatja az elektronfékezését. A nukledris fékezés
nehezen mérhetS; a kisérletekben a részecskék teljes energiaveszteségét mérik, a nukledris
fékezéssel kapcsolatban kevés kisérleti adat all rendelkezésre [3].

Jelen dolgozatban elsdsorban a nukledris fékezderdvel foglalkozunk. Mivel ez amiatt
jelentkezik, mert a 16vedék rugalmas {iitk6z€s sordn mozgdsi energidt ad 4t az atomnak,
JOl leirhaté egy klasszikus iitkozés modellel. Az egyes szdmitisok abban kiilonboznek
egymdstol, hogy milyen potencidlt vesziink figyelembe a lovedék és az atom kozott. Mi
is egy klasszikus modellt alkalmazunk, amiben a célatom és a lovedék kozott fellépd
elektrosztatikus kolcsonhatds okozza az energiaveszteséget. Kiszamoljuk a nukledris fékezberdt
proton és antiproton lovedékekre H, He, Be, C, N, O, Ne, Al, illetve Si céltargyak esetén.
Megvizsgaljuk a kiilonbséget a proton és az alfa részecske lefékezddése kozott héliumban.
Hidrogén esetén megvizsgéljuk, hogyan valtozik a nukledris fékezési hatdskeresztmetszet
kiilonbdz6 potencidlok alkalmazdsdval. A nukledris fékez6er6t numerikusan szamoljuk ki, majd

Osszehasonlitjuk az eredményeket mas meglévd modellek eredményeivel.



1. Elméleti leiras

A toltott részecskék az anyagban valé haladds sordn lefékezddnek. Az N atomsiirtiségli és
Ax vastagsagu anyagrétegen dthaladva az eredetileg £, = %mpvf, energidju monoenergetikus
részecskenyaldb energidt veszit; az energiaveszteséget a P(e) energiaveszteség-eloszlas
jellemzi [1], ahol € = E - E, a céltargy atomjainak atadott energia. A P(¢) eloszlas a do(¢)/de

differencidlis energiatranszfer hataskeresztmetszettdl fiigg:

do(e)
P(e) =N Ax ——=. 1
() =N ha = (1)
Az atlagos energiaveszteség [ 1] megadhatd, mint
(AE)= N Az S, @)
ahol S a fékezési hatdskeresztmetszet:
S = f RLOPS 3)
de

Az egységnyi megtett Uthosszra vonatkoztatott dtlagos energiaveszteséget fékezési erdnek

nevezziik. A (2) egyenlet alapjan megadhat6 a fékezési erd:

(AE)
Az

= N(=5), “4)

ahol a negativ elgjel a 16vedékatomok 4ltal a célatomoknak atadott energidt jelzi.

A nagy energidju toltott részecskék elsGsorban az atomok elektronjaival val6 kolcsonhatas
miatt fékez6dnek, ezeknek gerjesztés és ionizdcié sordn adnak 4t energidt. Az elektronikus
fékezberd elsd6 kvatummechanikai meghatirozdsa Bethe nevéhez f(iz6dik. Ebben a

megkozelitésben az anyagban nemrelativisztikus v sebességgel haladd nehéz részecskékre a

fékezési erdt a kovetkezd képlet adja meg [4]:

Ark2 42222 2
AE _ NIt 2y tln(me“ ) 5)

E

dx Mev?

ahol k. a Coulomb-éllando, e az elemi elektromos toltés, m, az elektron tomege, Z; a célatom

(target) rendszdma, Z,c a beesd 16vedék toltése és E a célatom dtlagos gerjesztési energidja. Ez



a képlet csak kell6en nagy 1ovedéksebesség esetén alkalmazhatd.

Nuklearis fékezés

A nukledris fékezés a 10vedék €s az atom rugalmas iitk6zése kovetkeztében jelenik meg. Az

atomnak dtadott energia a 10vedék szorasi szogétdl fiigg, amint azt alabb levezetjiik.

—

/
QU/M

: U/t

2. dbra. Rugalmas iitk6zés a tomegkozépponti koordinata-rendszerben.

A laboratériumi koordinata-rendszerben a 16vedék kezddsebessége v, a célatom kezdetben
nyugalomban van v, = 0. Az iitkozés utdn a lovedék a beesési irdnyhoz képest ¢ szogben
szorodik, a sebessége litkdzés utan 5’p, mig a célatom sebessége v'; lesz. A tomegkozéppont
sebessége a laboratériumi koordindta-rendszerben [5]:

mpy - Up

(6)

Urgp=—""+.
mp‘i‘mt

A tomegkozépponti rendszerben felirhatjuk az impulzusmegmaradds torvényét a rendszer



itkozés eldtti és iitkozéEs utdni teljes impulzusara:

0=myp -ty +my -t =my,-u'p+my-u'y.

(7

Az impulzusmegmaradds tételébdl a tomegkozépponti koordindta-rendszerben felirt

sebességekre a kovetkezd 0sszefiiggések adodnak:

~ my
Uy, = —— U
D t
mp
q/ mt _)/
u'p = ——-u'y.
mp

®)

€))

Az energiamegmaradds tétele a tomegkozépponti rendszerben a részecskék iitkozés eldtti és

itkdzés utdni teljes mozgdsi energidjara felirhat6, mint:

L2+ 2y w2 = Ly Lo, 2
my - Uy, My - Uy = p Uy me-u'y.

2 2 2 2

Behelyettesitve a (8) és a (9) Osszefiiggéseket:

my my 2 2
— ultui=— u'y +uy,
mp mp

(10)

a tomegkozépponti rendszerben felirt sebességekre a kovetkezd osszefiiggések adddnak:

A két részecske relativ sebessége fiiggetlen a vonatkoztatési rendszertdl:

— —

Up_Utzap_th.

Mivel v, = 0, a (8) Osszefiiggés alapjan felirhato:

By =iy — | ——2 | @, = T2
p— "p P~ p-

my

Innen kifejezhetjiik a részecskék tomegkozépponti sebességeit a laboratériumi

(1)

sebességek



segitségével:

- my no
= —t g, =g (12)
my, +my m,
m u
- D ~ -
Up = ——————Up = —— Uy, (13)
mp + My my
ahol y1 = 27 a két részecskébdl 4116 rendszer redukdlt tomege.
P

3. abra

A 16vedék laboratériumi és tomegkozépponti rendszerbeli sebességei kozotti kapcsolatot a

tomegkozéppont sebességével adhatjuk meg:

U’p:U'p—@TKp—>U'pzulp+@TKp. (14)
A (14) Osszefiiggés a 1ovedék beesési irdnydval parhuzamos és az arra merdleges irdny

szerint két 0sszefiiggésre bonthato fel:

! !
vp~cosg0=up-cose+vTKp, (15)

v, - sing = u, - sin . (16)

A (15) és (16) egyenletekbdl kifejezhetjiik a 16vedék laboratériumi koordindta-rendszerbeli

szOrasi szogét:
u,, - sin 6 Uy, - sin 6

uy, - cosO +vrgp  Up-cosl+vrgp

tgp = A7)

A (6) és (12) osszefiiggéseket felhaszndlva az egyenletbdl kikiiszobolhetd a sebességek



nagysiga:

sin ¢
tg(p:cosHJr@' (18)
me
A (14) alapjan felirhatjuk a koszinusztételt:
1},]23:u'§+U%KP+2-u,p-’UTKp'COSQ. (19)

Behelyettesitve az 0sszefiiggésbe a (6), (12) kifejezéseket:

2 L2 19 m .
2 Mg +mg+2-my - my cost
o=

2
UP

(mp +my)?

A 10vedék energiaveszteségét kifejezhetjiilk az iitkozés elotti és utdni 1ovedéksebességek

alapjan:
AE—lm v 1m .U2=1m 2 mf+m§+2-mp-mt-cose_ =
9P Yp T 9" Up P "p (my, +my)?
2-my-my(1-cosf) my - My
:_EO (mp+mt)2 :—2'W(1—C080)'E0.

. _ 9 wn2f.
Felhasznélva, hogy 1 - cosf = 2 sin” 5:

My, - My . o0
——Fy- —. 20
(my, +my)? oS 2 20

AFE =-4

A szordsi szOog meghatarozdsdhoz tekintsilkk a két részecskét a tomegkozépponti
koordinéta-rendszerben, egymdstdl r tavolsdgra [6]. A két részecske kozotti kdlcsonhatést a

V(r) potencidl irja le. A rendszer Hamilton-fiiggvénye felirhato:

p2
H="—+V(r). (21)
2p

Az impulzusvektor felbonthaté az r, © és ® koordinatdkhoz tartozé impulzusok szerint:

P*=pi 177 pe + 17 py csc” O,

ahol p, = ur, pe = ur20 és pe = ur2® sin® O. Felhaszndlva, hogy a teljes J impulzusnyomaték



megmaradé mennyiség:

pr=pi Tt (22)

J? = pg +p3 csc? O.

A Hamilton-fiiggvény radialis komponensére felirhatjuk a Hamilton-Jacobi egyenletet [6]:

1 (ds,\* 1
@(dr) t o) FV) =B (23)
ennélfogva:
S(r,0) = fdr [2u(E - V) - 222 4 JO. 24)
b

4. dbra. A 16vedék palyédja.

A (24) egyenletet J szerint derivdlva a pdlyaegyenlethez jutunk:
O = J/ drr=2(p? = 2uV - r 2J%)742 (25)

ahol p a részecske aszimptotikus impulzusa. A mozgds szimmetrikus az 7,,;, minimalis

tavolsagra. A 4. abra alapjan a 0 szérasi szog megadhatd, mint:

O=mn-2 b drr=2[(p? - 2uV)J 2 =727/, (26)

Tmin

ahol r,,;, az r legnagyobb értéke, amelyre a gyok alatti mennyiség értéke nulla lesz és a
minimadlis tdvolsag, amire a 16vedék megkozeliti a céltargyat. Aszimptotikus esetben felirhatjuk

az impulzusnyomatékot a b impaktparaméterrel:

J = pb = /2uEb. 27)



A (27) kifejezést a (26) egyenletbe behelyettesitve a szordsi szog kifejezése:

- -1/2
0=m-2 drr=2 [b’Q(l—%)—T’Q] . (28)

Tmin



2. A modell leirasa

A nukledris fékezési hataskeresztmetszet megadhatd, mint a céltargy atomjainak atadott

energia integralja a teljes impaktparaméter intervallumon [4]:
S, =2m f bT(b) db. (29)
0

Az atomnak atadott energia a (20) 6sszefiiggés alapjén:

my -y

T(b) =4 (my, +my)

5 Eo sin? (g) . (30)

A 0 szorasi szog a (28) alapjan megadhatd, mint

o) r-2 [ bdr

: 31
rmin 12\/1 =V (r)[E, - b?[r? Gh

ahol F, = % a tomegkozépponti energia, és V' (r) az atom és a 16vedék kozotti potencial. A
legkisebb r,,;, tdvolsdgot a nevezbdben szerepld gyok alatti mennyiség legnagyobb gyoke adja
meg.

A (30) képletben szerepld szorasi szoget el6szor megprobdluk a toltott részecske
egyszerli, atommagon valé Coulomb-sz6r6dasidbol kiszdmolni, ekkor azonban a fékezési
hatdskeresztmetszetre egy divergens integralt kaptunk a Coulomb-potencidl végtelen
hat6tavolsdga miatt. Sziikséges volt tehat az atommag potencidlja mellett figyelembe venni az
elektronfelh$ arnyékolo hatésat is.

A szorasi szog és ebbdl kovetkezben a nukledris fékezési hatdskeresztmetszet érzékenyen
fligg a V(r) potencialtdl, a kiilonb6z6 modellek a hasznélt potencidlban kiilonboznek egymdstol.
Az egyik médszer szerint az atomi elektronok hullimfiiggvényének ismeretében kiszamitjuk
a toltéssiirtiség térbeli eloszlasat, és ebbdl meghatdrozzuk az atom 4ltal keltett potencidlt. Ez
a modszer nem veszi figyelembe azt, hogy a lovedék hatdsa deformdlja az elektronfelhét,
médositva a kolesonhatdst. Ez a befagyott elektronfelhd (frozen core) kizelités. Igy szamoljak
pl. az antiproton nukledris fékez6dését héliumban a [4] cikkben.

A masik mddszer a 16vedék minden egyes helyzetére kiszamolja (sztatikusan) a 16vedék-
atom-kolcsonhatdst, figyelembevéve az elektronfelhd deformélédasat. Igy szdmolnak a [3]
cikkben pozitiv ionok és semleges atomok esetén és a [2] cikkben antiproton lovedék

esetén. Alacsonyabb sebességii 16vedékeknél ez a modell kozelebb all a valésaghoz, mert az

9



elektronfelhdnek van ideje kovetni a Iovedék mozgésat. Nagyobb sebesség esetén azonban az
elektronfelhé kozelebb marad a befagyott dllapothoz, tehat a els6 moédszer allhat kozelebb a
val6saghoz.

A dolgozatban hidrogén esetén Osszehasonlitjuk a kétféle moédon szdmolt potencidllal
kapott eredményeket, hélium esetén csak a befagyott elektronfelhd modellel szamoltunk, mig
a nagyobb rendszdmu elemeknél az antiproton lovedékre szamolt potencidlt [2] hasznéljuk

minden tipusu lovedékre.

10



3. Eredmények

A tovdbbiakban az A4ltalunk kapott eredményeket kozoljiik, melyeket a befagyott
elektronfelhd kozelitésbdl, illetve az antiprotonra szamolt potencidlokat [2] felhasznélva

kaptunk. A felhasznalt képleteket atomi egységekben irjuk fel.

3.1. Hélium

A hélium fékezési hatdskeresztmetszetének kiszdmitdsdandl a befagyott elektronfelhd
kozelitést alkalmaztuk. Az innen kapott kdlcsonhatdsi potencidl protonra:

V(r)=e2" (2a + 2) ,

r

ahol a = f—g ~ 1,6875.

A modell keretein beliil megvizsgaltuk a 0,1 keV és 1 keV energidju protonok, illetve
antiprotonok szordédasi szogét az impaktparaméter fliggvényében. A proton és az antiproton az
atommag terében ellentétes irdnyban tériil el; emellett azonban alacsony energidju l6vedékeknél
a szoOrasi szOg nagysdgaban is eltéréseket tapasztalunk. Az 5. abrén jol lathato, hogy a 0,1 keV
energidju antiprotonok azonos impaktparaméter mellett nagyobb szogben szorddnak (ellentétes
irdnyban) a protonokhoz képest. Ennek oka, hogy az atommag vonzza az antiprotont, igy a
minimalis tdvolsag kisebb lesz, és a 1ovedék erGsebb potencidlt érez. Az 1 keV energidju
lovedékek esetén a szordsi szog joval kisebb, és ebben a tartomdnyban mar nem l4tunk 1ényeges
eltérést a protonok és antiprotonok szérédaséaban.

Megvizsgaltuk az egyes l10vedékek energiaveszteségének impaktparamétertdl valé fliggését.
A 6. abran lathatd, hogy az energiaveszteséget lényegesen befolydsolja a 1ovedék
kezdeti energidja: a gyorsabb 1 keV energidju l6vedékek energidjuk nagy részét a
célatom kozelében veszitik el egy gyorsan lecsengd fiiggvény szerint, a kisebb energidju
részecskék hosszabb ideig hatnak kolcson az atommal, €s az energiaveszteségiik az
impaktparaméter szerint egy lassabban lecsengd fiiggvény. A 0,1 keV energidju proton és
antiproton energiaveszteségének impaktparamétertdl valé fliggése lényegesen kiilonbozik;
az energiaveszteség az impaktparaméter novekedésével a kis energidju antiprotonok esetén
csokken a leglassabban. Ez annak tudhat6 be, hogy az atommag vonzza a negativ toltést
antiprotont.

Numerikusan kiszamoltuk a nuklearis fékezési hataskeresztmetszet értékét héliumban a 10

11



p—He, 0.1 keV
—— p—He, 1keV
—a&- p—He, 0.1 keV
—&- p—He, 1keV

i ¢ : . TS S asg g aamapann
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
b (a.u.)

5. dbra. 0.1 keV és 1 keV energidju protonok, illetve antiprotonok szérédasa He célatomrol
az impaktparaméter fiiggvényében. Megjegyzés: a 6 szérdsi szog ellentétes elGjelli pozitivan,
illetve negativan toltott részecskék esetén. Az egyszerilibb dsszehasonlitds érdekében itt a szorasi
sz0g abszolutértékét tiintettiik fel.

25
1 p—He, 0.1 keV

—o— p—He, 1 keV

—&- p—He, 0.1 keV

207 —&- p—He, 1keV

E (a.u)

0 ‘ 02 ‘ 04 ‘ 06 ‘ 08 ‘ 1
b (a.u.)

6. dbra. 0.1 keV és 1 keV energidju protonok, antiprotonok energiavesztesége He célatomrol
val6 szérddas kovetkeztében az impaktparaméter fliggvényében.

eV, 100 eV, 1 keV, 5 keV, 10 keV és 100 keV energidji protonokra és antiprotonokra. A
7. abran 1évo, Osszehasonlitdsbol lathatd, hogy az altalunk proton lovedékre kapott fékezési
hataskeresztmetszet a legalacsonyabb energiat leszamitva j6 egyezést mutat a SRIM program
eredményével. Azt is megéllapitjuk, hogy az 1 keV-nél kisebb energidji protonokra szdmolt
nukledris fékezés nagyobb, mint a SRIM [7] programbdl kapott elektronfékezés. Ez egy
széles korben haszndlt program a pozitiv ionok fékezderejének kiszamitdsara, félempirikus
modszerrel. A 7. abrén j6 egyezést taldlunk az dltalunk hasznalt befagyott elektronfelhd modell
eredményei és a Bailey, illetve Schiwietz altal antiprotonra szamolt nukledris fékezés kozott.
Ebben az esetben is elmondhatd, hogy a nukledris fékezés értéke kis energidn meghaladja az

elektronfékezés értékét.
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7. abra. Nuklearis fékezési hatdskeresztmetszet a proton lovedék kezdeti energidja
fliggvényében. Az édbran feltiintettiik a SRIM [7] programbdl kapott értékeket a nukledris
fékezderdre €s az elektronfékezésre.

4 ==+ p—He, S Bailey

1 —-- p—He, S, Bailey

1 --m- p—He, S, Schiwietz
] p — He, Se DW Schiwietz
| --A+ p—He, Se Al Schiwietz
4 =—— p—He, S Agnello

- p—He, S Borbely

| —®- p—He, S, befagyott e.f.
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N
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-

10-2 101 100 10! 102 10%
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8. abra. Fékezési hataskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fliiggvényében.
A nukledris fékezési hatdskeresztmetszet esetén a befagyott elektronfelhd modellbdl kapott
eredményeink mellett feltiintettiik az dbrdn a Bailey [4] és a Schiwietz-féle [8] modellek
eredményeit is. Osszehasonlitjuk az eredményeket a teljes fékezésre kapott kisérleti
eredményekkel [9], illetve a Bailey-féle CCC modell [4] és a Borbély-féle TDCC modell [1]
eredményeivel, valamint az elektronfékezésre kapott értékekkel a Schiwietz-féle DW és Al
modellekbdl [8].

Osszehasonlitottuk a nukledris fékezésre kapott eredményeket alfa-részecske és proton
esetén, hogy megallapitsuk, hogyan befolydsolja a 16vedék rendszdma a nukledris fékezder6t,
illetve mi torténik, ha a Iovedék és a célatom tomege Osszemérhet6. A 9. dbra alapjan
megéllapithatd, hogy a 1ovedék rendszamanak novelése és a nagyobb tomeg nagyobb fékezési

hatdskeresztmetszetet eredményez.
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9. dbra. Nuklearis fékezési hataskeresztmetszet a kezdeti energidja fliggvényében proton és
alfa-részecske 16vedék esetén.

3.2. Hidrogén

Hidrogén esetén a nukledris fékezési hataskeresztmetszetet kétféle moédon szamoltuk ki:
a befagyott elektronfelhd kozelitéssel és a [2] cikkben hidrogénre felirt potencidl képletét

felhaszndlva. A befagyott elektronfelhd kozelitésbdl kapott kolcsonhatési potencidl protonra:
-2r 1
V(ir)=e 1+~].
r
Az antiprotonra felirt potencial alakja [2]:
V(r) = S22 g0, (32)

ahol ¢¢*P az arnyékolasi fiiggvény, ami tobb exponencidlis fliggvény 6sszegeként irhato.

A kétféle modszerrel szdmolt szordsi szogekrdl a 10. dbra alapjan elmondhatd, hogy
mindkét vizsgdlt energidn protonra €s antiprotonra is jO egyezést mutatnak, tehdt a
kétféle mddszerrel szamolt potencidl nem tér el 1é€nyegesen egymdstl. A 11. dbra alapjan
megéllapithatd, hogy az energiaveszteségre 1 keV energian a két modszerrel szdmolva azonos
értékeket kapunk, és 0,1 keV energidn is csak apro eltéréseket tapasztalunk. Akarcsak a hélium
célatom esetén, itt is nagyobb szdgben szoérddik a kis energidju antiproton, mint az azonos
energidju proton lovedék.

Numerikusan kiszdmoltuk és Osszehasonlitottuk a kétféle modellbdl kapott értékeket a
nukledris fékezésre proton 1ovedék esetén. A 12. dbrardl megéllapitjuk, hogy a két modell

nagyobb energidkon j6 egyezést mutat, de alacsonyabb energidkon eltéréseket tapasztalunk:
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10. abra. 0.1 keV és 1 keV energidju protonok, illetve antiprotonok széréddsa H célatomrodl
az impaktparaméter fiiggvényében. Az dbrén feltiintettiik a befagyott elektronfelhd modellbdl,
valamint a Nordlund-féle sztatikus potencidlokbdl [2] kapott eredményeinket.
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11. abra. 0.1 keV és 1 keV energidju protonok, illetve antiprotonok energiavesztesége
H célatomrdl valdé szorédas kovetkeztében az impaktparaméter fiiggvényében. Az dbrin
feltiintettiik a befagyott elektronfelhd modellbdl, valamint a Nordlund-féle sztatikus
potencidlokbdl [2] kapott eredményeinket.

a befagyott elektronfelhd modell a sztatikus potencidl alapjdn szdmolt értékeknél nagyobb
fékezési hatarkeresztmetszetet eredményez. A sztatikus potencidllal szdmolt eredmények jo
egyezést mutatnak a SRIM programmal szamolt nuklearis fékezési hataskeresztmetszettel.
Az eredményeket az elektronfékezéssel Osszehasonlitva megdllapithat6, hogy 10 és 100 eV
energidkon a nukledris fékezés domindl.

A két modell eredményeit az antiprotonra szdmolt nukledris fékezésre is 6sszehasonlitottuk.
A 13. dbran 10 eV energianal szembetling eltérés van a két eredmény kozott. Mivel a befagyott
elektronfelhd modell nem veszi figyelembe az elektronfelhd torzuldsit a 16vedékkel vald
kolcsonhatds miatt, ezért ebben az esetben a sztatikus potencidllal szdmolt érték allhat kdzelebb
a valddi nuklearis fékezéshez. Az dbrizolt elektronfékezés modellek antiproton l6vedék esetén

nagyon eltérnek egymadstol.
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12. abra. Fékezési hatdskeresztmetszet a proton 1ovedék kezdeti energidja fliggvényében.
A befagyott elektronfelhd modellbdl, valamint a Nordlund-féle sztatikus potencidlbdl [2]
nukledris fékezésre kapott eredményeink mellett feltiintettilk a SRIM [7] programbdl kapott
értékeket a nukledris fékezberdre és az elektronfékezésre.

1 —e- p—H,S, befagyott e.f.
: —e— p—H, S, sztatikus pot.
51 --m- p—H, S, Schiwietz (H2) R ‘N

] p—H, Se DW Schiwietz P \

{ --A= p—H, Se Al Schiwietz R N\
49 —.. p—H, S. Bailey 3
3.5 — P —H, S Agnello (H2)

S (10715 cm? eV / atom)
w

10-2 10~ 100 10t 10
E (keV)

13. 4dbra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fiiggvényében.
A nukledris fékezési hatdskeresztmetszet esetén a befagyott elektronfelhd modellbdl és
a Nordlund-féle sztatikus potencidlokbdl [2] kapott eredményeink mellett feltiintettiik az
dbran a Schiwietz [8] 4ltal H, molekuldra kapott nukledris fékezést is. Osszehasonlitjuk az
eredményeket a teljes fékezésre H, kozegben kapott kisérleti eredményekkel [9], illetve a
Bailey-féle CCC modell [4] és a Borbély-féle TDCC modell [1] eredményeivel, valamint az
elektronfékezésre kapott értékekkel a Schiwietz-féle DW és Al modellekbdl [8].
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3.3. Nehezebb célatomok esete
Berillium

A 14. abran lathat6, hogy a sztatikus potencidllal altalunk kiszdmolt nukledris fékezési
hatdskeresztmetszet értékei proton 16vedék esetén jo egyezést mutatnak az SRIM program
eredményeivel, eltérés 10 eV energidn lathaté a két gorbe kozott. Az eredményeket az
elektronfékezéssel Osszehasonlitva megéllapitjuk, hogy 10 eV lovedék energidn a nukledris
fékezés értéke meghaladja az elektronfékezését. Antiproton esetén a 15. dbrdn nagyobb eltérést
latunk 1 keV energia alatt az altalunk kapott eredmények és a [2] cikk eredményei kozott. A
14., 15. dbrakat Osszehasonlitva megdllapithatd, hogy a nukledris fékezési hataskeresztmetszet

antiproton esetén nagyobb, mint proton esetén.

p —Be, Se SRIM
—e-- p-Be, S, SRIM
p —Be, S, jelen szamitasok

S (10715 cm? eV / atom)
N

h e llgo(kev) 1 e
14. abra. Fékezési hatdskeresztmetszet a proton l6vedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szdmoltuk
ki. Az eredményt Osszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukleéris fékezderdvel és az
elektronfékezéssel.
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15. abra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 1ovedék kezdeti energidja fliggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potencidllal dltalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk ossze.

Szén

A 16. dbran szintén j6 egyezést lathatunk proton 1ovedékre az altalunk szdmolt nuklearis
fékezési hataskeresztmetszet és a SRIM program eredményei kozott. Az elektronfékezés a
vizsgalt tartomanyon nagyobb, mint a nuklearis fékezés. Antiproton esetén a 17. dbrdn csak
nagyobb energidkon, 5 keV kornyékén talalunk egyezést az altalunk kapott nukledris fékezési
hatdskeresztmetszet értékek és a [2] cikk eredményei kozott. A 16. dbra értékeihez viszonyitva
megallapithatd, hogy a 17. dbran az antiprotonra kapott hatdskeresztmetszet ért€kek nagyobbak,

mint proton esetén.

p—C, Se SRIM
—e-- p—C,S,SRIM
p—C, S, jelen szamitdsok

S (10715 cm? eV / atom)
N

1072 107t lg"(kev) 10! 102
16. dbra. Fékezési hataskeresztmetszet a proton lovedék kezdeti energidja fliggvényében. A
nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szamoltuk
ki. Az eredményt Osszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukledris fékezberbvel és az
elektronfékezéssel.
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17. dbra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potencidllal dltalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk ossze.

Nitrogén

A 18. ébran lathatd, hogy proton esetén az A4ltalunk szdmolt nukledris fékezési
hataskeresztmetszet nagyobb energidan megegyezik a SRIM program eredményével, kisebb
energidkon (5 keV alatt) azonban jol lathatd az eltérés a két gorbe kozott. Az elektronfékezés
a vizsgdlt tartomanyon nagyobb, mint a nuklearis fékezés. A 18. dbrdn az antiprotonra kapott
eredményeink és a [2] cikk eredményeinek Osszehasonlitdsdbol kitlinik, hogy a két szamitas
kozott kis energidkon, 5 keV energiaérték alatt nincs j6 egyezés. Az antiprotonra kapott
eredményeket a 18. dbra értékeivel Osszevetve lathatd, hogy a vizsgdlt energiatartomanyban

a nukledris fékezési hatdskeresztmetszet nagyobb antiprotonra, mint protonra.
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18. dbra. Fékezési hataskeresztmetszet a proton lovedék kezdeti energidja fliggvényében. A
nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szadmoltuk
ki. Az eredményt dsszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukledris fékezberbvel és az
elektronfékezéssel.

==- p—=N,S, Nordlund
—a— p—N, S, jelen szamitdsok
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19. abra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 1ovedék kezdeti energidja fliggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potenciallal dltalunk szamolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk 0ssze.
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Oxigén

Oxigén célatomok esetén, akdrcsak nitrogén esetén, az dltalunk szamolt nukledris fékezési
hatdskeresztmetszet proton 16vedék esetén 5 keV energiaérték folott mutat j6 egyezést a SRIM
program eredményeivel (20. dbra). A vizsgdlt energiatartomanyon az elektronfékezés ebben az
esetben is nagyobb a nukledris fékezésnél. Antiproton esetén 21. dbra alapjdn megéllapithatd,
hogy a nukledris fékezési hatdskeresztmetszetre vonatkozé szamitdsaink eredményei a [2] cikk
eredményeitdl 5 keV energiaérték alatt nagy mértékben eltérnek. A protonra és antiprotonra
kapott nukledris fékezési hataskeresztmetszet értékeket 6sszehasonlitva lathatd, hogy antiproton

esetén nagyobb nukledris fékezés tapasztalhato.

p—0,Se SRIM
—8-- p—0,S,SRIM
p—0, S, jelen szdmitésok

S (10715 cm? eV / atom)
N

10-2 101 100 10 102
E (keV)

20. abra. Fékezési hataskeresztmetszet a proton lovedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szdmoltuk
ki. Az eredményt Osszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukledris fékezderbvel és az
elektronfékezéssel.
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21. 4dbra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potencidllal dltalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk ossze.

Neon

Neon célatomok esetében a proton 1ovedékre szamolt nukledris fékezési hataskeresztmetszet
5 keV energiaérték alatt a 22. dbra alapjan eltérést mutat a SRIM program eredményeihez
képest. A vizsgdlt energiatartomédnyon az elektronfékezés nagyobb, mint az altalunk szdmolt
nukledris fékezés. A 23. abra alapjan megéllapithatd, hogy az antiprotonra kapott nuklearis
fékezési hatdskeresztmetszet értékek kis energidkon, 5 keV energiaérték alatt eltérnek a mi
szamitasaink és a [2] cikk szdmitdsai alapjan. A 22. és 23. 4bra alapjan megéllapithatd, hogy a

nukledris fékezési hataskeresztmetszet antiproton esetén nagyobb, mint proton esetén.

p—Ne, Se SRIM
| —- p-Ne, S, SRIM
p —Ne, S, jelen szamitasok

S (10715 cm? eV / atom)
N
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22. abra. Fékezési hataskeresztmetszet a proton lovedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szamoltuk
ki. Az eredményt Osszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukledris fékezberbvel és az
elektronfékezéssel.
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23. abra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fliggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potencidllal dltalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk ossze.

Szilicium

Az altalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a 24. dbran 0sszehasonlitottuk
az SRIM program eredményeivel €s a Nordlund cikkben k6zolt eredményekkel. Az dbra alapjin
megéllapithatd, hogy az altalunk szdmolt nukledris fékezési hatdskeresztmetszet az 1 keV
energia kivételével minden energidn jo egyezést mutat a SRIM program és a Nordlund cikk
eredményeivel. Antiproton 16vedék esetén 25. dbrardl megallapithat, hogy csak nagy energian
van egyezés a Nordlund-féle eredmények és az dltalunk szamolt hatdskeresztmetszet kozott. Az

elektronfékezés ebben az esetben 100 eV alatt kisebb, mint a nuklearis fékezés.

p —Si, S, jelen szémitésok
—— p—Si, S, Nordlund

p —Si, Se Nordlund
—-- p—S5i, 5, SRIM
—— p—Si, Se SRIM

S (10715 cm? eV / atom)
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24. 4bra. Fékezési hataskeresztmetszet a proton lovedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
nukledris fékezési hatdskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szdmoltuk
ki. Az eredményt 6sszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukleéris fékezderdvel és az
elektronfékezéssel, valamint az eredeti cikk eredményeivel.
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25. abra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fliggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potencidllal dltalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk ossze.

Aluminium

Az altalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a 26. dbran 9sszehasonlitottuk
az SRIM program eredményeivel és a Nordlund cikkben kozolt eredményekkel. Az 4bra
alapjan megdllapithatd, hogy az altalunk szdmolt nukleéris fékezési hataskeresztmetszet az 1
keV energia kivételével minden energian j6 egyezést mutat a SRIM program és a Nordlund
cikk eredményeivel. Antiproton esetén a 27. dbrarél megallapithatd, hogy nincs j6 egyezés az
abrazolt tartomanyban a Nordlund-féle eredmények €s az dltalunk szamolt hataskeresztmetszet

kozott.

p —Al, S SRIM
—e-- p—AIlL S, SRIM
p —Al, S, jelen szamitasok

S (10715 cm? eV / atom)
N

e
——

26. abra. Fékezési hataskeresztmetszet a proton 1ovedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
nukledris fékezési hataskeresztmetszetet a Nordlund-féle sztatikus potencidllal [2] szamoltuk
ki. Az eredményt 6sszehasonlitjuk a SRIM [7] programbdl kapott nukleéris fékezderdvel és az
elektronfékezéssel.
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27. dbra. Fékezési hatdskeresztmetszet az antiproton 16vedék kezdeti energidja fiiggvényében. A
Nordlund-féle sztatikus potencidllal dltalunk szdmolt nukledris fékezési hataskeresztmetszetet
az eredeti [2] cikk eredményeivel hasonlitjuk ossze.

Mivel ugyanannak a potencidlnak a felhaszndldsdval szdmoltuk a nukledris fékezési
hataskeresztmetszetet, mint a [2] cikkben, az egyes targeteknél észlelt eltérés a numerikus
mobdszerek kiillonbségébdl adodhat. Itt az egyik nehézséget az jelenti, hogy a (31) integrdlban
az integralando fliggvény végtelenbdl indul, ezért az elsd kis intervallumra analitikus kozelitést

alkalmaztunk. A masik a végtelen fels6 hatér, de itt figyelmesen ellendriztiik a konvergenciat.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

Az eredményekbdl kitinik a kis energidju proton és antiproton kozotti kiillonbség,
antiprotonra minden esetben nagyobb nukledris fékezést kaptunk, mint az azonos energidju
proton esetén. Azt is lattuk, hogy kis energidkon sok esetben a nuklearis fékezés domindl az
elektronfékezéssel szemben.

Hidrogén céltargy esetében kétféleképpen szamoltuk ki a nukledris fékezési
hatdskeresztmetszetet, a rogzitett elektronfelhd dltal keltett és a lovedék dltal torzitott
potencidllal. Megéllapitottuk, hogy a kétféle potencidl nem kiilonbozik 1ényegesen egymastol,
hasonlé eredményeket adnak.

Nagyobb rendszamu célatomok esetén a Nordlund-féle sztatikus potencidllal kiszamolt
eredményeink nem egyeztek meg a [2] cikkben bemutatott eredményekkel. Még nem
tisztadzott ezen kiillonbségek oka, de még egyszer ellendrizni fogjuk a (29) és (31) integralok
konvergencidjat.

A jovbben a gyors toltott részecskék elektronrendszerre gyakorolt hatdsat is részletesen
szeretnénk vizsgalni, igy gerjesztési és ionizdcids hatdskeresztmetszetek szamitdsat tervezziik.

Ezzel teljesebbé tehetjiik a jelen tanulmdnyt az elektronikus fékez8er6t is kiszamolva.
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Sajat eredmények

1. Hélium és hidrogén esetén a kolcsonhatdsi potencidl kiszdmitdsa a befagyott

elektronfelhd kozelités alapjan.
2. A numerikus szamitdsokat végzd program megirdsa C++ programozasi nyelvben.

3. A numerikus szamitdsok elvégzése (az altalunk kapott befagyott elektronfelhd, illetve a

[2] cikkbdl atvett potencidlok alapjan), kiértékelése és konvergenciavizsgélat.

4. Grafikonok, abrdk elkészitése. A grafikonok elkészitéséhez a Python programozési

nyelvet haszndltam, az dbrdk elkészitésénél pedig az Inkscape szoftvert.
5. Altalam kapott eredmények:

* Nukledris fékezési hataskeresztmetszetek értékei a befagyott elektronfelhd modell
alapjan héliumban proton, antiproton és alfa-részecske lovedékek esetén (7., 8., 9.
abrak).

» Nukledris fékezési hataskeresztmetszetek értékei a befagyott elektronfelhé modell
alapjan, illetve a [2] cikkbdl atvett sztatikus potencidllal szamolva hidrogénben

proton €s antiproton lovedékek esetén (12., 13. dbrdk).

* Nukledris fékezési hataskeresztmetszet értékek berillium, szén, nitrogén, oxigén,
neon, szilicium, aluminium céltargyak és proton, illetve antiproton lovedékek

esetén a [2] cikkbdl 4tvett sztatikus potencidllal szdmolva (14-27. abrak).
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