NAUCNO NASTAVNOM VECU PRIRODNO MATEMATICKOG FAKULTETA U
KRAGUJEVCU

Na sednici Naucno nastavnog veca Prirodno matematickog fakulteta u Kragujevcu,
odrzanoj dana 28.03.2007, odlukom broj 330/VII-1, odredeni smo za ¢lanove Komisije za
ocenu i odbranu doktorske disertacije pod naslovom “RACUNANJE ZAUSTAVNE MOCI
PREDSTAVLJANJEM PROJEKTILA I METE SKUPOM KVANTNIH
OSCILATORA?”, kandidata Mr Nenada Stevanovica, istrazivaca pripravnika na Prirodno-
matematickom fakultetu u Kragujevcu. Nakon procitanog rada, a u skladu sa ¢l. 128 Zakona o
visokom obrazovanju, a u vezi sa ¢l. 57 1 58 Zakona o Univerzitetu i u skladu sa ¢l. 51 stav 3

Statuta Fakulteta, podnosimo Vecu Fakulteta sledeci

IZVESTAIJ

Kandidat Mr Nenad Stevanovié¢ je podneo rad pod naslovom “RACUNANJE
ZAUSTAVNE MOCI PREDSTAVLJANJEM PROJEKTILA I METE SKUPOM
KVANTNIH OSCILATORA”. Rad je izloZzen na 104 strana, a u okviru teksta prikazano je
28 slika 1 192 jednacine. Ukupno je citirano 56 literaturnih jedinica.

Podneti rad se sastoji iz dva dela A i B. Deo A je opsti, bez originalnog nau¢nog doprinosa
autora, daje pregled stanja u ovoj oblasti i ima monografski karakter. Deo B predstavlja rad

kandidata na zadatoj temi.

Deo A se sastoji iz Cetiri Glave.

U prvoj Glavi, pod nazivom OPSTE KARAKTERISTIKE PROLASKA
NAELEKTRISANIH CESTICA KROZ MATERIJU, na nerelativisti¢ki nadin tretirani su
opsti zakoni sudara izmedu naelektrisanih Cestica, preko parametara sudara, bazirajuci se na
Rutherford-ovom modelu rasejanja. Dat je opis osnovnih procesa, koji se javljaju prilikom
prolaska nalelektrisanih Cestica kroz materiju. Znacaj ovih procesa zavisi od upadne energije

naelektrisane Cestice, prema ¢emu su i klasificirani.

U drugoj Glavi, pod nazivom TEORIJSKI TRETMAN ZAUSTAVNE MOCI, dat je
teorijski opis zaustavne moci na osnovima klasi¢ne fizike (prema Bohru), i baziraju¢i se na

principima kvantne mehanike (Betheov pristup). Pri tome je smatrano da se kineticka energija



tackastog naelektrisanog projektila trosi na ekscitaciju i jonizaciju atoma mete. Detaljno je
dato izvodenje diferencijalnog efikasnog preseka sudara projektila sa elektronima atoma mete.
Na osnovu toga prikazan je Betheov racun zaustavne moci u prvoj Bornovoj aproksimaciji.

U ovom delu diskutovane su aproksimacije koje su uvedene pri raCunanju zaustavne
mo¢i. Pored toga, detaljno su razmatrane korekcije uvedene u formulu za zaustavnu moc¢ sa

ciljem da se procesi prolaska naelektrisane Cestice kroz materiju opisu sto tacnije.

U tre¢oj Glavi rada, TRETMAN DELIMICNO OGOLJENOG JONA, dat je pregled
radova u kojima je racunata zaustavna mo¢ za delimi¢no ogoljen jon. Opisano je uvodenje
efektivnog naelektrisanja projektila, koji u sebi sadrzi vezane eletkrone i efekat njihovog
elektricnog ekraniranja. NaglaSeno je da smanjenje naelektrisanja projektila, usled prisustva

vezanih elektrona, smanjuje vrednost zaustavne moci.

Cetvrta Glava rada, pod nazivom ZAUSTAVNA MOC ZA DELIMICNO OGOLJEN
JON, sadrzi detaljan opis izvodenja diferencijalnog efikasnog preseka za sudar delimi¢no
ogoljenog jona sa atomima mete na osnovima kvantne mehanike, u prvoj Bornovoj
aproksimaciji, baziraju¢i se na Betheovom principu. Za razliku od tackastog projektila, gde se
uracunava njegova interakcija sa elektronima mete, kod delimi¢no ogoljenog jona potrebno je
uracunati 1 interakciju njegovih elektrona sa elektronima 1 jezgrom atoma mete. Na osnovu
toga izvedena je formula za raCunanje zaustavne moci za delimi¢no ogoljen jon. U slucaju
delimi¢no ogoljenog jona, koji se formira pri niskim upadnim energijama, njegova kineticka
energija se transformiSe dodatno na njegovu ekscitaciju i jonizaciju. To povecava vrednost
ukupne zaustavne moci. Posebno je tretiran deo koji predstavlja doprinos zaustavnoj moci

usled ekscitacije i jonizacije projektila.

Deo B, za razliku od dela A, predstavlja originalan rad kandidata. Rezultati su

predstavljeni u okviru V, VI i VII Glave i Zakljucka.

U petoj Glavi, pod nazivom PREDSTAVLJANJE PROJEKTILA I METE
SKUPOM KVANTNIH OSCILATORA, kandidat je razmatrao sudar kvantnih
naelektrisanih oscilatora, koji interaguju Kulonovom silom. Smatrao je da je potencijal
interakcije mnogo manji od kineticke energije projektila-oscilatora, Sto omogucava da se
diferencijalni efikasni presek racuna u prvoj Bornovoj aproksimaciji. Diferencijalni efikasni
presek je izrazio preko svojestvenih stanja harmonijskih oscilatora. Ovako dobijen efikasni

presek je funkcija naelektrisanja projektila i mete, brzine projektila i energije pobudenja



oscilatora projektila i mete. U podnetom radu je, na osnovu toga, izveden analiticki izraz za
gubitak energije kvantnog harmonijskog oscilatora.

Prema izrazu koji je kandidat izveo, ispitan je koliki se deo kineticke energije projektila
gubi na njegovo pobudenje u zavisnosti od pocCetne kinetiCke energije projektila. U radu je
pokazano da energija pobudenja projektila znatno utice na vrednost zaustavne mo¢i, narocito
pri njegovim nizim kinetickim energijama (u oblasti Braggovog pika). U radu je nadeno da
vrednost zaustavne moci opada sa porastom energije pobudivanja projektila, narocito u oblasti
Braggovog pika (maksimalne vrednosti zaustavne moci). Pored toga, kandidat je pokazao da
se Braggov pik blago pomera u desno, ka vi§im vrednostima kinetiCke energije projektila,
odnosno, da se maksimalna vrednost izgubljene energije projektila javlja pri viSim kinetickim
energijama, ukoliko energija pobudenja projektila raste.

Iz ovog dela rada publikovan je jedan rad Stevanovié¢, N., Nikezié, D., Stopping power.

Projectile and target modeled as oscillators, Phys. Lett. A 340, 290 (2005).

U Sestoj Glavi, pod nazivom ANALITICKI IZRAZ ZA ZAUSTAVNU MOC,
PREDSTAVLJAJUCI PROJEKTIL I METU ANSAMBLIMA KVANTNIH
OSCILATORA, kandidat je izveo analiticki izraz za zaustavnu mo¢ skupa kvantno
mehanickih oscilatora; taj izraz je dat u obliku sume zaustavnih mo¢i pojedinacnih oscilatora
mete 1 projektila. U podnetom radu zaustavna mo¢ neke materije za dati projektil se racuna
kao suma zaustavnih mo¢i pojedinacnih oscilatora uteznjenih dipolnim jacinama oscilatora
atoma mete i projektila. Ovo je poboljSanje u odnosu na rad Sigmunda i Haagerupa (Phys.
Rev. A, 34, 892, 1986.), gde se zaustavna mo¢ racuna preko dipolnih ja¢ina oscilatora mete
(ne 1 projektila). Pri tome sumiranje se obavlja preko diskretnog i kontinualnog spektra
energije projektila i mete, $to opisuje njihovu ekscitaciju i jonizaciju.

Analiti¢ki izraz za zaustavnu mo¢ dobijen u ovom radu je predstavljen u obliku zbira dva
Clana: jedan predstavlja doprinos zaustavnoj moci usled pobudenja i jonizacije atoma mete i
drugi koji predstavlja doprinos usled pobudenja i jonizacije projektila.

U ovom radu zaustavna mo¢ je racunata za vodonik (H), helijum (He) i ugljenik (C), a
razmatrani projektili su vodonik i helijum. Pri tome je pokazano da ukoliko projektil ima
visoku kineticku energiju, doprinos usled pobudenja projektila postaje beznacajan, jer i broj
vezanih elektrona u projektilu tezi nuli. Ukoliko je kineticka energija projektila niska,
doprinos zaustavnoj moc¢i usled pobudenja i jonizacije projektila postaje znacajna. U
zavisnosti od razmatranih projektila i mete, u radu je pokazano da doprinos zaustavnoj moci

usled pobudenja i jonizacije projektila iznosi 10-20%.



Iz ovog dela rada publikovan je jedan rad, Stevanovié, N., Nikezi¢, D., Calculation of
stopping power for partially stripped ions using an oscillator model, Eur. Phys. J. D 42,
397-406, 2007.

U sedmoj Glavi rada, POREDENJE SA TEORIJSKIM 1 DOSTUPNIM
EKSPERIMENTALNIM PODACIMA, analiticki izraz za zaustavnu moc¢, koji je izveden u
Glavi VI, poreden je sa SRIM-om, Bethe-ovom formulom i izrazom koji je dat u radu
(Cabrera-Truyjillo et al., Phys. Rev. A, 55, 2864, 1997.) Eksperimentalni podaci zaustavne
moc¢i, za razmatrane atome mete i projektila su prikazani sa greSkom od 5-10%. Pri visokim
energijama projektila, dobijeno je veoma dobro slaganje izmedu izvedene formule i
pomenutih eksperimentalnih i teorijskih podataka, dok pri nizim energijama postoje mala

odstupanja, ali u okviru pomenutih gresaka.

U ZAKLJUCKU je dat saZet pregled rezultata i dostignuéa rada. Diskutovani su nadeni

rezultati u svetlu postojecih eksperimentalnih i teorijskih podataka.

Kao glavne nauc¢ne doprinose, izdvajamo da je kandidat u podnetom radu:

1. razmatrao sudar kvantnih naelektrisanih oscilatora;

2. izveo izraz za zaustavnu mo¢ kvantnog harmonijskog oscilatora u prvoj Bornovoj
aproksimaciji, ako je projektil, takode, kvantni harmonijski oscilator;

3. pokazao da energija pobudenja projektila znatno utice na vrednost zaustavne moci;

4. pokazao da se maksimalna vrednost izgubljene energije projektila javlja pri viSim
kinetickim energijama, ukoliko energija pobudenja projektila raste;

5. uveo da se zaustavna mo¢ neke materije za dati projektil, racuna kao suma zaustavnih mo¢i
pojedinacnih oscilatora uteznjenh dipolnim jac¢inama oscilovanja atoma mete i atoma
projektila;

6. pokazao da doprinos zaustavnoj moci usled pobudenja i jonizacije projektila iznosi 10-

20%.



ZAKLIUCAK KOMISIJE

Komisija, istice da je podneti tekst samostalan rad kandidata i da postoje novi i
originalni rezultati. Pristup modelovanja projektila ansamblom kvantnih harmonijskih
oscilatora u raCunanju zaustavne moc¢i je originalan, i omogucuje pogodno racunanje
zaustavne moci.

Komisija takode istice da su 2 (dva) rada publikovana u Casopisima R51-B i R52
kategorije: Physics Letters A sa indeksom citiranosti 1.550 i European Physical Journal D sa
indeksom citiranosti 1.515. Pored toga, kandidat je do sada objavio jos 9 (devet) radova
kategorije R51 1 R52 iz oblasti Radijacione fizike, koji nisu u direktnoj vezi sa disertacijom.

Na osnovu gore iznetih rezultata i podataka o radu “RACUNANJE ZAUSTAVNE
MOCI PREDSTAVLJANJEM PROJEKTILA I METE SKUPOM KVANTNIH
OSCILATORA”, kandidata Mr Nenada Stevanovica, kao i Cinjenice da su dva c¢lanka iz
ovog rada prihvacena za publikovanje u cCasopisima sa visokim indeksom citiranosti,
Komisija predlaze Nau¢no-nastavnom Vecu Prirodno - matematickog fakulteta u Kragujevcu

da prihvati ponudeni tekst kao doktorsku disertaciju.

U Kragujevcu
25.04.2007. god.
KOMISIJA

Dr Dragoslav Nikezi¢, red. prof.
PMF- Kragujevac,

N.O. Radijaciona fizika, mentor

Dr Ivan Mancev, red. prof.
PMF — Nis,

N.O. Kvantna fizika i sudarni procesi

Dr Miroljub Dugié, van. prof.
PMF-Kragujevac,
N.O. Kvantna teorijska fizika



Spisak radova mr Nenada Stevanoviéa
I Magistarska teza

Faktor uzmaka *"* Pb, Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac, 2004.

II Radovi u medunarodnim ¢asopisima
(a) Radovi proistekli iz disertacije

2.1. N. Stevanovi¢ and D. Nikezi¢. Stopping power. Projectile and target modeled as
oscillators. Physics Letters A, 340 (1-4), 290-298, 2005. IF=1.55, R51B

2.2. N. Stevanovi¢ and D. Nikezi¢. Calculation of stopping power for partially stripped
ion by using oscillator model. Eur. Phys. J. D 42, 397-406, 2007. IF=1.515, RS52

(b) Radovi iz Radijacione fizike, van disertacije

2.3. N. Stevanovié, D. Nikezi¢. Recoil factor of ***Pb. Journal of Aerosol Science., 35(8),
1041, 2004. IF=1.861, RS51

2.4 D. Krsti¢, D. Nikezi¢, N. Stevanovi¢ i M. Jelié. Vertical distribution of "*’Cs in soil.
Applied Radiation and Isotopes., 61(6), 1487, 2004. IF=1.000, R51

2.5. D. Nikezi¢, N. Stevanovi¢. Room model with three modal distribution of attached
radon progeny. Health of Physics., 87(4), 405-409, 2004. IF=0.796, RS5I

2.6. D. Nikezi¢ and N. Stevanovi¢. Influence of variability of 2'*Pb recoil factor on lung
dose. Radiation Protection Dosimetry., 109, 197-199, 2004. IF=0.680, R52

2.7. D. Nikezi¢ and N. Stevanovic. Room model with three modal distributions of
attached “*’Rn progeny. Dose conversion factor for *’Rn progeny. Podneto u Radiation
Protection Dosimetry, Accepted 2006. doi:10.1093/rpd/ncl089 IF=0.490, R52

2.8. D. Nikezi¢ and N. Stevanovi¢. Radon progeny behavior in diffusion chamber.
Nuclear Instruments and Methods B, 239 (4), 399-406, 2005. IF=1.181, R51

2.9. D. Nikezic, B.M.F. Lau, N. Stevanovic and K.N.Yu. Absorbed Dose in Target Cell
Nuclei and Dose Conversion Coefficient of Radon Progeny in the Human Lung, Journal
of Environmental Radioactivity, 89, 18-29, 2006. IF=1.243, R51

2.10. D. Krsti¢, N. Stevanovi¢, J. Milivojevi¢ and D. Nikezi¢. Transfer of 37Cs from soil to
plants. Isotopes in Environmental Health Studies, 43(1), 1-9, 2007. IF=1.500, R51

2.11. D. Nikezi¢ and N. Stevanovié. Behavior of *’Rn progeny in diffusion chamber.
Nuclear Instruments and Methods A, 570, 182-186, 2007. IF=1.224, R51



III Radovi na medunarodnim konferencijama

3.1. D. Nikezic, N. Stevanovic, D. Krstic , V. Urosevic, Behavior of 218P¢ in diffusion
chamber for radon measurements. FCFE, Niska Banja, SCG, 6-10 jun 2005.

3.2. D. Nikezic, D. Kostic, N. Stevanovic, K.N.Yu. Solving the track wall equation by finite
difference method. INTS (23rd International Conference on Nuclear Tracks in Solids),
Beijing, China, September 11-15, 2006. (Stampan u izvodu).

IV Radovi na doma¢im konferencijama

4.1. D. Krsti¢, D. Nikezi¢, V. LJubenov i N. Stevanovi¢. Rafunanje efektivne doze u
pluéama i gonadama od BY7Cs u tlu. Zbornik radova, XXII Simpozijum Jugoslovenskog
Drustva za Zastitu od Zracenja, Petrovac, 2003.

42. D. Krsti¢, D. Nikezi¢, N. Stevanovié i M. Jelié. Vertikalna raspodela *’Cs u tlu.
Zbornik radova, XXII Simpozijum Jugoslovneskog Drustva za Zastitu od Zracenja, Petrovac,
2003. p. 181-184.

4.3. N. Stevanovi¢ i D. Nikezi¢. Zaustavna mo¢ alfa Cestica u CR-39 detektoru. Zbornik
radova, XXII Simpozijum Jugoslovneskog Drustva za Zastitu od Zracenja, Petrovac, 2003.

4.4. N. Stevanovi¢, D. Nikezi¢, D. Krsti¢, D. Kosti¢, M.S.Kovacevi¢. Faktor uzmaka
radonovih potomaka. Zbornik radova, XXIII Simpozijum DZZSCG, Donji Milanovac 26-28
septembar, 2005. 327-331, ISBN: 86-7306-075-3

4.5. D. Krsti¢, D. Nikezi¢, N. Stevanovi¢, D. Vuci¢. Radioaktivnost nekih uvoznih
gradjevinskih materijala. Zbornik radova, XXIII Simpozijum DZZSCG, Donji Milanovac
26-28 septembar, 2005. 309-311, ISBN: 86-7306-075-3
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Ova disertacija je radena na Prirodno-matematickom fakultetu pri Katedri za fiziku u

Kragujevcu pod rukovodstvom prof. Dr Dragoslava Nikezica.

Izrazavam posebnu zahvalnost mentoru prof. Dr Dragoslavu Nikezi¢u na datoj slobodi u
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Spisak oznaka u radu

Zaustavna mo¢ S

Brzina pojektila v
Naelektrisanje projektila i mete 71, 72
Efikasni presek c
Energija pobudenja oscilatora projektila i mete ho,, ho,
Parametar sudara b

Predati impuls q

Predata energija Q

Vektor dometa R
Lateralni domet Ry

Projektovani domet Rp



Spisak slika u radu

Slika 1. Veli¢ine koje se odnose na predeno rastojanje projektila u materiji. R- vektor
dometa; Ry - lateralni domet; Rp- projektovani domet; x-duzina prodiranja

Slika 2. Rutherford-ov model rasejanja
Slika 3. Trougao promene impulsa

Slika 4. Vektori impulsa pri sudaru projektila sa atomom. p (p') je impuls projektila pre
(posle) sudara; g=p'-p.

Slika 5. Radijus vektori poloZaja projektila i elektrona u atomu mete u odnosu na jezgro
atoma mete

Slika 6. Blochova korekcija u funkciji parametra y = z,v, /v

Slika 7a. Zavisnost zaustavnog broja od energije projektila za z;=1
Slika 7b. Zavisnost zaustavnog broja od energije projektila za z;=5
Slika 8. Korekcija ljuske kao funkcija energije projektila

Slika 9. Korekcija usled efekta gustine

Slika 10. Barkasova korekcija kao funkcija energije projektila za razlic¢ite vrednosti atomskog
broja mete

Slika 11. Skretanje snopa jona He prolaskom kroz materiju koji se nalazi u magnetnom polju;
S-izvor; K-kolimator; Z-zaklon.

Slika 12. Medusobni polozaj projektila i atoma mete

Slika 13. Interakcija izmedu projektila i mete kao oscilatora. Projektil je predstavljen sa dve
naelektrisane cCestice (zie) 1 (—zje) Cije su mase m;. Meta je predstavljena
naelektrisanjima (z,e) i (—z¢), sa masama m;

Slika 14. Zaustavna mo¢ harmonijskog oscilatora za tackasti projektil kao funkcija od upadne
energije projektila, za razli¢ite vrednosti energije pobudenja mete

Slika 15. Uticaj energije pobudenja mete na zaustavnhu mo¢ harmonijskog oscilatora za
tackasti projektil

Slika 16. Zaustavna mo¢ harmonijskog oscilatora kao funkcija kineticke energije projektila-
oscilatora za razli¢ite vrednosti energije njegovog pobudenja. Energija pobudenja
oscilatora mete je hw, =5eV

Slika 17. Zaustavna mo¢ harmonijskog oscilatora kao funkcija kineticke energije projektila-
oscilatora za razli¢ite vrednosti energije njegovog pobudenja. Energija pobudenja
oscilatora mete je fw, =10el

Slika 18. Zaustavna mo¢ harmonijskog oscilatora kao funkcija kineticke energije projektila-
oscilatora za razli¢ite vrednosti energije njegovog pobudenja. Energija pobudenja
oscilatora mete je fiw, =15eV

Slika 19. Frakcija elektrona vezanih za projektil u zavisnosti od njegove kineticke energije

Slika 20. Zaustavna mo¢ vodonika za vodonikov jon u funkciji od energije projektila



Slika 21. Zaustavna mo¢ helijuma za vodonikov jon u funkciji od energije projektila
Slika 22. Zaustavna moc¢ ugljenika za helijumov jon u funkciji od energije projektila
Slika 23. Poredenje zaustavne moci vodonika dobijene SRIM-om sa eksperimentalnim

podacima

Slika 24. Poredenje zaustavne moc¢i helijuma dobijene SRIM-om sa eksperimentalnim
podacima

Slika 25. Poredenje zaustavne moéi ugljenika dobijene SRIM-om sa eksperimentalnim
podacima

Slika 26. Zaustavna mo¢ vodonika za vodonikov jon u funkciji od energije projektila.
Poredenje sa Bethe-om, C-Trujillo et al. i SRIM-om.

Slika 27. Zaustavna mo¢ ugljenika za vodonikov jon u funkciji od energije projektila.
Poredenje sa Bethe-om, C-Trujillo et al. i SRIM-om.

Slika 28. Zaustavna mo¢ ugljenika za helijumov jon u funkciji od energije projektila.

Poredenje sa Bethe-om, C-Trujillo et al. i SRIM-om.
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