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Darbo tikslas

EksperimentiSkai istirti radioaktyviojo bandinio aktyvumo mazéjimg laike bei aktyvumo

isisotinimo reiskinj, kai bandinys yra $vitinamas neutronais. ISmatuoti radioaktyviyjy nuklidy skilimo
pusamzius pagal jy skilimo kreives.

1. Uzduotys

1. ISmatuoti beta daleliy, kurias skleidzia apSvitintas neutronais sidabro bandinys, skai¢iavimo spartos
priklausomybe nuo laiko (skilimo kreive). Matavimus atlikti, esant keturioms aktyvinimo trukméms.

2. Nubraizyti radioaktyviyjy nuklidy '"Ag ir '""Ag miginio skilimo kreives, pagal jas apskaiciuoti
aktyvinimo metu susidariusio radioaktyviojo nuklido '®Ag pusamz;.
Nubraizyti nuklido '®®Ag aktyvacijos kreive.

4. Naudojant apskai¢iuotajj nuklido ' Ag pusamzj, pagal nuklidy '®®Ag ir ''"’Ag misinio skilimo kreivés
matavimo duomenis nubraizyti nuklido ''"’Ag skilimo kreives. Apskaigiuoti §io nuklido pusamz;.

5. Aptarti pastebétus désningumus.

2. Kontroliniai klausimai

1. Radioaktyvumo savoka. Radioaktyviojo skilimo tipai. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis.
Pusamzio, skilimo konstantos ir aktyvumo sgvokos; jy matavimo budai.

2. Branduolinés reakcijos sgvoka. Tarpinio branduolio ir tiesioginés reakcijos.

3. Siluminiy neutrony spinduliuojamojo pagavimo branduoliné reakcija (reakcijos mechanizmas ir
lygtis). Kodél neutrono pagavimas vadinamas ,,spindulivojamuoju®?

4. Branduolinés reakcijos skerspjiivio sgvoka.

5. Kodél, norint padidinti neutrono spinduliuojamojo pagavimo tikimybe, neutrong reikia sulétinti?

6. Kodél neutrony létinimui naudojamos medziagos, kuriose yra daug vandenilio?

7. Aktyvinimo sgvoka. Aktyvacijos kreivé. Soties aktyvumas. Kodél aktyvinimo metu radioaktyviyjy
branduoliy skaicius ir aktyvumas po tam tikro laiko nustoja augti?

8. Kodél, vykstant neutrony spinduliuojamojo pagavimo reakcijoms, susidaro - radioaktyvis nuklidai?

9. Ar pasikeicia sidabro kiekis bandinyje po jo aktyvinimo neutronais ir visisko deaktyvavimosi?
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3. Branduolio sandara. Radioaktyvumas

3.1. Branduolio sandara. Izotopai

1911 m. angly fiziko Ernesto Rezerfordo (Rutherford) tyrimai patvirtino branduolinj atomo
sandaros modelj, pagal kurj visas teigiamasis atomo kriivis ir beveik visa atomo masé yra sutelkti
centriniame branduolyje. Jau i§ Rezerfordo rezultaty buvo nustatyta, kad atomo branduolio matmenys yra
bent 4 eilémis mazesni uz viso atomo matmenis. Vélesni tyrimai parodé, kad branduolio matmenys yra
mazdaug 5 eilémis maZesni uz atomo matmenis, t.y. branduolio matmenys yra 107" m eilés (atomo
matmenys yra 107" m eilés). Aplink branduolj yra pasiskirste neigiamojo elektros kriivio elektronai.
Kadangi atomo pilnutinis elektros kriivis yra lygus nuliui, tai reiskia, kad branduolio elektros kriivis yra
prieSingas pilnutiniam elektrony krtviui. Pazyméjus elektrony skai¢iy neutraliajame atome raide Z,
branduolio kriivis yra lygus +Ze, kur e=1,6022:10" C yra elementarusis krivis (elektrono kriivio
modulis). Skai¢ius Z vadinamas branduolio kriivio skai¢iumi arba tiesiog ,,branduolio kriiviu®.

Biitent atomo branduolio kriivio skaicius Z (t. y. atomo elektrony skai€ius) lemia atomo chemines
savybes. Todél skirtingi atomai klasifikuojami pagal branduolio kriivio skaiciy Z. Atomy rusis, kuriy
vienodas Z, vadinama cheminiu elementu. Branduolio kruvio skaifius Z lygus elemento afominiam
numeriui (t. y. elemento eilés numeriui periodinéje elementy sistemoje).

Nors visy atomy su vienodais numeriais Z cheminés savybés yra vienodos, taciau jy branduoliy
fizikinés savybés gali buti labai jvairios. Taip yra todél, kad atomo branduolys yra sudarytas i$ dviejy ri-
Siy daleliy — protony ir neutrony. Protonas — tai vandenilio atomo branduolys, vadinasi, jo kruvio skaicius
lygus 1. Protono masé yra lygi m, = 1,672- 107" kg; ji yra mazdaug 1840 karty didesné uZ elektrono mase
(me=9,11-10"" kg). Neutronas — tai neturinti elektros kriivio branduolio dalelé¢. Neutrono masé yra $iek
tiek didesné uz protono mase: m, = 1,675-10*" kg. Protonas ir neutronas vadinami nukleonais.

Taigi, norint visapusiSkai apibudinti branduolio sudétj, reikia nurodyti du skaiCius — krtvio
skai¢iy Z (kuris lygus protony skaiciui branduolyje) ir pilnutinj nukleony skaiciy A4 (kuris lygus protony ir
neutrony skaic¢iaus branduolyje sumai). Pazyméjus neutrony skaiciy raide N, galima uzrasyti

A=7Z+N. (3.1.1)
Nukleony skaicius branduolyje (4) vadinamas branduolio masés skai¢iumi, nes jis nusako branduolio
masg.

Vieno elemento atomai gali turéti skirtingg masés skaiCiy 4, t.y. skirtingg neutrony skaiciy N
branduolyje. Cheminio elemento atomy riisys, kurios skiriasi tik masés skai¢iumi 4, yra vadinamos to
elemento izotopais. Dauguma cheminiy elementy turi kelis izotopus. Artimg Zzodziui ,,izotopas® prasme
turi sgvoka nuklidas — cheminio elemento atomy rii$is su apibréztais masés ir kriivio skaiciais ir su
apibrézta energija'. Nuklidai Zymimi nurodant kriivio ir masés skai¢ius $alia cheminio elemento Zymens;
maseés skai¢ius nurodomas virsuje, o kriivio skaicius apacioje. Labiausiai paplites vandenilio izotopas yra
{H (Z=1 ir A= 1, t.y. neutrony skai¢ius lygus nuliui). Zinomi dar trys vandenilio izotopai: 21H (arba
D) — sunkusis vandenilis, arba deuteris, JH (arba >T) — ultrasunkusis vandenilis, arba tritis, ir JH .
Dviejy chloro izotopy pavyzdziai yra };Cl (Z=17, A=35) ir },Cl (Z=17, A= 37). Aisku, kad visiems
vieno elemento izotopams kriivio skai¢ius Z yra vienodas, nes jis nusako duotg cheminj elementa. Todél,
skaitant nuklido zZymenj, paminimas tik masés skai¢ius (pvz., sakoma ,,chloras-35* arba ,,chloras-37%).
Nuklidy Zymenys daznai trumpinami nenurodant kriivio skaigiaus (pvz., *°Cl, *'CI).

IS to, kas ankscCiau pasakyta, iSplaukia, kad vieno elemento skirtingy izotopy atomy branduoliai
skiriasi neutrony skai¢iumi. Sis skai¢ius lygus masés skaiGiaus 4 ir kriivio skai¢iaus Z skirtumui:

N=A4-7. (3.1.2)
Minétyjy chloro izotopy branduoliuose neutrony skaicius yra N=35-17=18ir N=37 — 17 = 20.

Nuklidai, kurie turi vienoda sudétj (t. y. vienoda masés skaiciy 4 ir vienoda krtuvio skai¢iy Z),
tadiau skirtinga energija, ir kuriy energija nekinta ilgiau negu 10™''s, yra vadinami branduoliniais
izomerais. Pvz., pagrindinés bisenos nuklidas *’Ba (baris-137) ir antrosios suzadintosios biisenos nukli-
das *""Ba yra izomerai. Raidé ,,m“ nuklido *""Ba Zymenyje reiikia metastabiliaja biisena. Branduoliniai
izomerai yra skirtingi nuklidai.

! Terminas , izotopas* dazniausiai vartojamas ZodZiy junginyje ,,cheminio elemento izotopas®, pvz., ,,urano izoto-
3

pas“, o zodis ,,nuklidas® vartojamas kalbant apie tiksliai apibréztag atomy arba branduoliy rai§j, pvz., sakoma,
,nuklidai uranas-235 ir plutonis-239 gali dalyvauti grandininéje branduoliy dalijimosi reakcijoje®.
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Nuklidai, kuriy masés skaiius 4 vienodas, taciau kriivio skaiCius Z skirtingas, vadinami
izobarais. Pvz., cezio izotopas ';.Cs ir bario izotopas '3, Ba yra izobarai. Nuklidai, kuriy neutrony skai-

&ius (3.1.2) vienodas, vadinami izotonais. Pvz., chloro izotopas ;,Cl ir kalio izotopas joK yra izotonai.

Protonas ir neutronas turi vidinj judesio kiekio momentg — sukinj, kuris yra tokio paties didumo
kaip ir elektrono sukinys, t.y. 1/2. Todél branduolys turi sukininj judesio kiekio momenta, kuris lygus
nukleony sukiniy vektorinei sumai. Be to, protonas ir neutronas (taigi, ir branduolys) turi sukininj
magnetinj momenta. Branduolio pilnutinj magnetinj momentg salygoja nukleony sukininiai magnetiniai
momentai bei jy ,,orbitiniai* magnetiniai momentai, kurie susij¢ su nukleony judéjimu branduolio viduje.

Branduolio magnetinio momento sgveika su atomo elektrony magnetiniais momentais sukelia
atomy spinduliuotés spektry smulkiosios sandaros linijy papildomg skilimg, kuris vadinamas
hipersmulkigja sandara. Sis papildomas skilimas yra daug mazesnis uz skilima, kuris atsiranda dél
atomo sukinio ir orbitos sgveikos.

Laisvos blisenos neutronas yra nestabilus — jo vidutiné gyvavimo trukmé yra mazdaug 15 min.
Laisvos biisenos neutronas savaime virsta protonu ir elektronu ir kartu atsiranda dar viena neutralioji
dalelé — antineutrinas. Sj virsmg galima uzrasyti Sitaip:

oN—> P+ Je+V; (3.1.3)
&ia gn, |p, e ir V Zymi atitinkamai neutrona, protona, elektrong ir antineutring (elektrono ir antineut-
rino masés skaiciai lygtis nuliui). Sis virsmas galimas ne tik esant laisvajam neutronui, bet ir tuo atveju,
kai neutronas yra kai kuriy nuklidy branduoliy sudétyje (tokie virsmai bus aptariami 3.4 poskyryje).

Laisvos blisenos protonas yra stabilus. Taciau kai kuriy nuklidy branduoliuose protonas gali
savaime virsti neutronu ir pozitronu (Zr. 3.4 poskyri). Pozitronas — tai elektrono antidalelé, kurios kriivis
yra prieSingas elektrono kriiviui, o masé¢ yra tokia pati kaip elektrono (pozitrona galima vadinti
Lteigiamuoju elektronu®). Be to, protono virsmo metu atsiranda dar viena neutrali dalelé — neutrinas.
Taigi, §j protono virsmg galima uZzraSyti $itaip:

p—on+ Se+v; (3.1.4)
Cia +?e yra pozitrono Zymuo, 0 v yra neutrino Zymuo.
Branduolys yra apytiksliai rutulio formos; jo spindulys lygus
R=R,A"; Ry=12:10" m. (3.1.5)
IS Sios lygybés iSplaukia, kad branduolio masés skaiCius 4 yra proporcingas branduolio tiriui. Tai reiskia,
kad visy branduoliy medziagos tankis yra apytiksliai vienodas ir lygus

Po; <107 kg/m’ . (3.1.6)

3.2. Branduolio masé ir rySio energija

Apie nukleony tarpusavio rySio stiprumg galima spresti 1§ vadinamosios branduolio ry$io energi-
jos. Branduolio rySio energija Ex — tai darbas, kurj reikia atlikti norint suskaldyti branduolj j atskirus
nukleonus. I§ energijos tvermés désnio iSplaukia, kad, susidarant i§ atskiry nukleony branduoliui, turi
i$siskirti toks pats energijos kiekis, kokj reikia iSeikvoti tam, kad jis biity suskaldytas j nukleonus.

Tiksliai iSmatavus branduoliy mases, nustatyta, kad branduolio masé M visada keliomis deSimto-
siomis procento mazesné uz ji sudaranciy nukleony masiy sumg. T.y. branduolio mas¢ galima iSreiksti
Sitaip:

M =Zm,+(A-Z)m, — Am; (3.2.1)

&ia my, yra protono masé, n, yra neutrono masé, o Am yra branduolio masés defektas. Si branduolio masés
sumazg¢jimg galima paaiskinti rySio energijos i$siskyrimu susidarant branduoliui. Pagal energijos ir masés
sarysj (E = mc?), jeigu, susidarant branduoliui, i3siskiria rysio energija Ex, tada branduolio masé sumazéja
dydziu

Am=E,/c*. (3.2.2)
Vadinasi, remiantis iSmatuotgja masés defekto Am verte, galima nustatyti rySio energija Ex:
E, =Amc”. (3.2.3)
ISreiske Am 18 (3.2.1) ir jrase j (3.2.3), matome:
Ey =[Zm, +(A—Z)m, —M]c* . (3.2.4)

Praktikoje branduolio rySio energija dazniausiai matuojama megaelektronvoltais (MeV):
1 MeV =10°eV =10%1,6022:10"" J = 1,6022-10* J,
o elementariyjy daleliy masé dazniausiai iSreiSkiama atominiais masés vienetais (a.m.v.):



1 am.v. =1,66057-10%" kg.
Tikslios protono, neutrono ir elektrono masés atominiais masés vienetais yra:
my, = 1,007285 am.v., m, = 1,008665 am.v., m.= 5,48578-1074 a.m.v.
Toliau (3.2.4) formulé uzraSyta tokiu pavidalu, kad ji i§ karto parodo rySio energijos verte megaelektron-
voltais, kai protono, neutrono ir branduolio masés iSreik$tos atominiais masés vienetais:
Ey =931.1-[Zm, +(A-Z)m, - M]. (3.2.5a)

Sioje formuléje vietoj protono masés m, galima imti vandenilio atomo mase my = 1,007825 a.m.v., o
vietoj branduolio masés M galima jrasyti atomo mase¢ M,, nes, atlikus Siuos du pakeitimus, Z elektrony
masés susiprastina (visy elementy jvairiy izotopy atomy masiy tikslias vertes galima rasti, pvz., [3] ir [4]
knygose ir [5] tinklalapyje). Taigi, kitu pavidalu branduolio rySio energijos iSraiSka (3.2.5a) galima
uZzraSyti Sitaip:

Ey =931.1-[Zmy, +(A-Z)m, —M,]. (3.2.5b)

Kita sgvoka, kuri turi didele prakting verte, yra savitoji rySio energija SEr — rySio energija, atitin-
kanti vieng nukleona:

SER=]57R=%-[Zmp+(/l—2)mn -M]. (3.2.6)
1 pav. matome, kad skirtingy branduoliy savitosios rySio energijos Siek tiek skiriasi. Didéjant branduolio
masés skaiCiui 4, savitoji rySio energija i§ pradziy padidéja, o paskui pradeda létai mazéti. DidZiausia
savitoji rySio energija yra periodinés sistemos viduryje esanciy elementy atomy branduoliy (Siy elementy
atominiai numeriai Z yra tarp 40 ir 60). Sie branduoliai yra stabiliausi. Be to, akivaizdu, kad vidutiniyjy ir
sunkiyjy branduoliy (4 > 20) savitosios rysio energijos kitimo ribos yra palyginti siauros: 0Eg = (7,5—
9) MeV. Sis apytikslis 8Er pastovumas rodo, kad traukos jégai, kuri veikia tarp nukleony, yra badinga
soties savybé: kiekvienas branduolio nukleonas sgveikauja tik su gretimais nukleonais, jsotindamas savo
rysius (jeigu nukleonas saveikauty su visais likusiais branduolio nukleonais, tada rySio energija bity
apytiksliai proporcinga nukleony pory skaiGiui, t. y. 4(A—1)/2 =~ A*/2, todél savitoji rySio energija biity
proporcinga A4). Vadinasi, branduolinés traukos jéga yra artisieké: jos veikimo atstumas yra nukleono
matmeny eilés, t. y. 107" m.

Staigus 0FEr sumazéjimas mazéjant 4 (zr. lapav.) aiSkinamas tuo, kad branduolio pavirSiuje
esantys nukleonai nepilnai jsotina savo rysius. Aisku, kad Sis savitosios rySio energijos sumaz¢jimas yra
tuo ryskesnis, kuo didesné nukleony dalis yra branduolio pavirSiuje, t. y. kuo lengvesnis branduolys.
Taciau greitas 0Er mazéjimas mazéjant A yra tik apytikslis. Mazy A srityje yra keli maksimumai, kurie
siekia (7-8) MeV. Sie maksimumai atitinka branduolius, kuriy masés skai¢ius A dalijasi i§ 4, o kriivio
skai¢ius Z yra lyginis: ;He , ;Be, ':Be, 'sO . Taigi, nukleonams branduolyje ,energiskai naudinga“
jungtis j ketvertus ,,2 protonai + 2 neutronai* (i keturiy nukleony sistema — tai helio branduolys).

Didéjant 4, savitoji rySio energija dFr létai mazéja (zr. 1 pav.). Sunkiausio gamtinio elemento

25U SEg verte lygi 7,5MeV. Sis nedidelis sumazéjimas aiskinamas protony elektrostatine (Kulono)

stima. Kadangi Kulono jéga yra toliasieké, kiekvienas protonas sgveikauja su visais likusiais branduolio
protonais, todél $ios saveikos energija proporcinga protony pory skai¢iui Z(Z-1)/2 =~ Z*/2, t.y. ji didéja
grei¢iau negu protony traukos energija, kuri proporcinga Z. Protony Kulono stimos energija yra teigiama,
t. y. ji didina branduolio mase ir mazina masés defekta Am bei rySio energija Ex.

Atsizvelgus ] visus veiksnius, nuo kuriy priklauso branduolio rySio energija Eg, gaunama
pusempiré branduolio rySio energijos formulé, kurig 1935 m. suformulavo vokie¢iy fizikas Karlas fon
Veiczekeris (Weizsdcker):

Ep=ad—BA" —yZ(Z-1)A"° —n(N-Z) 4" +C. (3.2.7)
Si formulé vadinama Veiczekerio formule. Koeficienty vertés Sioje formuléje buvo nustatytos empiriskai:
a=155MeV, f=16,8 MeV, y=0,72 MeV, n=23 MeV,
+A jeigu Z ir N lyginiai,

. . 4
C=40  jeigu A4 nelyginis, A= 3 MeV.

~ 4
Ve

—A jeigu Z ir N nelyginiai;
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120 o° Too ®0¢0 000 00 ..l. l 209B;
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| l 1 | l
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(b)

1 pav. Savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus A4: (a) pilnutiné priklausomybé (i$
[3]); (b) priklausomybé, kai 4 > 30 (i§ [4]). Glodzioji kreivé apskaiCiuota pagal Veiczekerio formule (3.2.7), o taskai
atitinka matavimy duomenis. Kai 4 verté yra lyginé, atidétas branduoliy su gretimomis 4 vertémis savityjy rysio
energijy verc¢iy vidurkis, kad Veiczekerio formulés pory démuo (C) neturéty itakos
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Si formulé yra apytikslé, ir pagal ja apskai¢iuota rysio energijos verté gali skirtis nuo tikrosios keliomis
desimtosiomis MeV. Toliau paaiskintas kiekvieno Veiczekerio formulés (3.2.7) démens vaidmuo:

1) Pirmasis démuo nusako ry$io energijos dalj, kuria lemia jsotinti ry$iai. Sis démuo proporcingas
nukleony skai¢iui 4, nes manoma, kad kiekvienas nukleonas yra apsuptas vienodo skaiciaus gretimy
nukleony.

2) Antrasis démuo atspindi pavirSinius efektus: branduolio pavirSiuje esantys nukleonai nevisiskai jsotina
savo rySius, todel i§ energijos, kuriag numato pirmasis démuo, reikia atimti energija, kuri atitinka
,Jaisvuosius® rysius. Si pataisa yra proporcinga branduolio pavirSiuje esan¢iy nukleony skai¢iui. Sis
skaiCius yra proporcingas branduolio pavirSiaus plotui. Kadangi branduolys yra apytiksliai rutulio
formos, jo pavirsiaus plotas yra proporcingas A>”.

3) Treéiasis démuo nusako protony Kulono stimos energija. Si energija yra proporcinga protony pory
skaiCiui Z (Z — 1)/ 2, ir atvirkscCiai proporcinga vidutiniam atstumui tarp dviejy protony vienoje poroje
(7r. (4.3.2)), t. y. branduolio matmenims. Pagal (3.1.5) branduolio matmenys yra proporcingi 4'>.

4) Ketvirtasis démuo — tai simetrijos démuo. Jis atspindi nukleony energijos pataisa, kuri atsiranda dél
dviejy veiksniy: (a) protono ir neutrono vidutinés potencinés energijos (kuri yra neigiama) modulis yra
didesnis uz dviejy vienody nukleony sgveikos vidutinés potencinés energijos modulj; (b) didéjant
skirtumui tarp protony skaiciaus Z ir neutrony skai¢iaus N ir esant tam paciam A, didéja nukleony
pilnutiné kinetiné energija (tai iSplaukia i§ Paulio draudimo principo ir branduolio sluoksninio
modelio). Kadangi branduolio rySio energija yra prieSinga nukleony pilnutinés potencinés energijos ir
pilnutinés kinetinés energijos sumai, tai potencinés arba kinetinés energijos padidéjimas pasireiSkia
rySio energijos sumazejimu.

5) Penktasis démuo (,,pory démuo®) atspindi vienody nukleony tendencija jungtis i poras, kuriose abiejy
nukleony orbitinio judéjimo biisenos yra vienodos, o sukiniai yra prieSingi. Susidarius tokiai porai,
nukleony orbitinés banginés funkcijos labiau persikloja negu tuo atveju, kai nukleony orbitinés
banginés funkcijos yra skirtingos, tod¢l nukleonai daugiau laiko praleidzia arti vienas kito ir rySio
energija padidéja. Stabiliausi yra branduoliai, kuriy abu skaiciai Z ir N yra lyginiai (tada visi nukleonai
yra ,,susiporave®), ne tokie stabiliis yra branduoliai, kuriuose 4 nelyginis (tada, kad biity optimali
konfigtiracija, truksta vieno nukleono arba vienas nukleonas yra atliekamas) ir dar nestabilesni yra
branduoliai, kuriy abu skai¢iai Z ir N yra nelyginiai (tada, kad bty optimali konfigtiracija, triksta
vieno protono ir vieno neutrono).

3.3. Radioaktyvumo sgvoka. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis

Radioaktyvumas — tai yra kai kuriy nuklidy branduoliy savaiminis virtimas kity nuklidy
branduoliais. Tokio virsmo ypatybé yra ta, kad jo metu vietoj vieno (pirminio) branduolio atsiranda dvi
arba daugiau antriniy daleliy (pvz., kito nuklido branduolys ir elektronas arba du lengvesni branduoliai).
Todél toks branduolio virsmas vadinamas branduolio skilimu. Kad branduolys galéty skilti savaime, toks
vyksmas turi biiti ,,energiskai naudingas®, t.y. daleliy, kurios atsiranda skylant branduoliui, pilnutiné
rimties energija turi biti maZesné uz pradinio branduolio rimties energija. Sia salyga atitinka tik kai kurie
nuklidai ir tik tam tikri antriniy daleliy deriniai. Pvz., kaip minéta 3.2 poskyryje, ,,energiskai naudingas*
vyksmas, kai sunkusis branduolys (4 > 200) skyla i dvi apytiksliai vienodos masés skeveldras. Skilimo
metu $is pirminio branduolio ir antriniy daleliy rimties energijy skirtumas iSsiskiria antriniy daleliy
kinetinés energijos pavidalu. Kitas pavyzdys — neutrono virsmas protonu (Sio virsmo lygtis yra (3.1.3)).
Kadangi neutrono rimties masé yra didesné uz protono ir elektrono rimties masiy sumg (zr. 3.2 poskyrj), o
antineutrino rimties masé yra praktiskai lygi nuliui, tai (3.1.3) virsmas yra energis$kai naudingas. Todél §is
virsmas vyksta savaime netgi tada, kai neutronas yra laisvas. Tuo tarpu protono virsmas neutronu
((3.1.4) lygtis) yra galimas tik suteikus protonui tam tikrg energijos kiekj. Todél jis gali vykti savaime tik
tuo atveju, kai protonas yra branduolio sudétyje.

Nustatyta, kad kiekvieno elemento stabiliyjy izotopy masés skaiciai 4 priklauso palyginti siauram
(keliy vienety plocio) intervalui, kuris vadinamas duoto elemento stabilumo sritimi. Pvz., stabilieji §vino
izotopai yra “aPb, *0oPb, 0 Pb ir *%Pb. T.y. §vino izotopy stabilumo srityje 4 yra nuo 204 iki 208.
Duotojo elemento izotopai, kuriy masés skaiCius 4 yra zemiau arba auks$Ciau stabilumo srities, yra
radioaktyviis. Lengvyjy elementy atveju (Z <20, 4 <40) stabilumo srityje neutrony ir protony skaiciy
santykis artimas vienetui. Taip yra todél, kad branduolyje nukleonams energiskai naudingiausia jungtis j
protono ir neutrono poras (zr. 3.2 poskyrj). Sunkiausiems stabiliems nuklidams neutrony skaiciaus
A — Z ir protony skaiCiaus Z santykis (4 — Z) / Z padidéja iki =1,5. Taip yra todél, kad duotam masés
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2 pav. Protony ir neutrony skaiciai, kurie atitinka stabiliuosius branduolius (juodos sritys) ir radioaktyviuosius
branduolius (pilkos sritys) (i [3])

skaiCiui 4 optimalyjj (atitinkantj maziausig branduolio energija) santyki (4 — Z) / Z lemia du konkuruo-

jantys veiksniai: ketvirtasis (simetrijos) démuo rySio energijos iSraiSkoje (3.2.7), dél kurio energiSkai nau-

dingiau, kad (4 — Z) / Z buty artimas vienetui, ir protony Kulono stiima, d¢l kurios energiskai naudingiau
turéti maziau protony branduolyje. Pastarojo veiksnio vaidmuo didéja didé¢jant branduolio masei, nes:

1) Kulono stimos energija yra proporcinga protony skai¢iaus kvadratui Z* (kiekvienas protonas
saveikauja su visais kitais branduolio protonais), tod¢l ta energija yra apytiksliai proporcinga ir
atominio skaiGiaus kvadratui 4* (turint omenyje tik tuos nuklidus, kurie yra stabilumo srityje arba arti
Jos);

2) nukleony traukos energija (ir simetrijos energija) yra proporcinga masés skaiciui 4 (stiprioji saveika
pasireiskia tik tarp gretimy nukleony).

T.y., didéjant Z, protony Kulono stimos energija didéja grei¢iau uz branduolinés traukos energija (ir

simetrijos energija). Todél, didé¢jant 4, optimalusis protony skaicius Z didéja 1é¢iau uz neutrony skaiciy

A - Z, ir optimalioji (4 — Z) / Z verté Siek tiek padidéja. 2 pav. grafiskai pavaizduoti protony ir neutrony

skai¢iai, kurie atitinka $iuo metu zinomus stabiliuosius nuklidus (juodos sritys) ir radioaktyviuosius

nuklidus (pilkos sritys).

Kuo lengvesné dalelé, tuo didesne skilimo metu iSsiskyrusios energijos dalj ji gauna (tai iSplaukia
i§ energijos ir judesio kiekio tvermés désniy). Pvz., kai branduolys skyla i kita branduolj, elektrong ir
antineutring, beveik visa iSsiskyrusi energija virsta elektrono ir antineutrino kinetine energija. Daleliy,
kurios atsiranda skylant branduoliams, kinetiné energija yra palyginti didelé¢ — daug didesné uz energijas,
kurios pasireiskia atominiuose reiskiniuose. Pvz., elektrono, kuris atsirado, skilus branduoliui, tipiskoji
kinetiné energija yra 4-6 eilémis didesné uz viduting orbitinio elektrono kineting energija vandenilio
atome. Biitent §i ypac¢ didel¢ daleliy energija ir yra tas pozymis, pagal kurj praktikoje lengviausia aptikti
branduolio skilimg. Didel¢ daleliy energija salygoja didele jy skvarba ir gebé¢jimg jonizuoti medziagos
atomus. Jonizavimo reiskinys panaudojamas Siy daleliy detektavimui.

Pagal spinduliuojamy daleliy rasj skiriami alfa (o) skilimas, beta () skilimas ir savaiminis
dalijimasis. Alfa (a) dalelés — tai didelés energijos ‘“He branduoliai (jy tipiska energija yra 4-9 MeV), o
beta (f) dalelés — tai didelés energijos elektronai arba pozitronai (jy energijos spektras yra tolygus, o
didziausioji energija dazniausiai biina tarp 10 keV ir 10 MeV). Savaiminis dalijimasis yra biidingas tik
patiems sunkiausiems branduoliams ir pasireiskia branduolio skilimu j dvi artimy masiy skeveldras. Kartu
su kiekvienu i§ $iy trijy skilimo vyksmy daZnai atsiranda elektromagnetingé gama (3) spinduliuoté. Sios
spinduliuotés kvantai (didelés energijos fotonai) vadinami gama (% kvantais (jy energija dazniausiai
biina tarp 10 keV ir 10 MeV).

Kadangi radioaktyviojo skilimo metu vieno elemento branduoliai virsta kity elementy branduo-
liais, tai pradinio radioaktyviojo elemento atomy skaicius bandinyje visg laikg mazéja. Jeigu tam tikru
laiko momentu ¢ radioaktyviojo elemento atomy skaicius bandinyje buvo N, tai dél o arba 3 skilimo arba
dél savaiminio dalijimosi per laika d¢ tokiy atomy skaicius sumazés dydziu —dN. Désnj, kuris nusako §j
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atomy skaiciaus pokytj, 1902 m. atrado angly fizikai Ernestas Rezerfordas ir Frederikas Sodis (Soddy). Jie
nustaté, kad

gz—/1N; (3.3.1)

de
¢ia N — radioaktyviojo nuklido branduoliy skaiCius, o A — radioaktyviojo nuklido skilimo konstanta,
rodanti, kuri branduoliy dalis suskyla per 1s. Sj désnj galima i$vesti teoriskai pasinaudojus tuo, kad
branduoliy skilimas yra atsitiktinis vyksmas (tiksliau, Puasono vyksmas, kurio savybés aprasytos [1]
knygos G priedo G.4 ir G.9 skyreliuose). Sgvoka ,,atsitiktinis vyksmas‘ reiskia, kad nejmanoma numatyti,
kada ir kuris branduolys skils, o galima kalbéti tik apie kiekvieno branduolio skilimo per apibrézta laika
tikimybg. Skilimo konstanta A yra nestabiliojo branduolio skilimo tikimybé per vieng sekunde.
Diferencialinés lygties (3.3.1) sprendinys yra eksponentiné laiko funkcija:

N(t)=Nye ™ ; (3.3.2)
¢ia Ny yra radioaktyviojo nuklido branduoliy skaic¢ius pradiniu laiko momentu ¢ = 0. Vadinasi, radioakty-
viojo nuklido atomy skaiciaus bandinyje priklausomybé nuo laiko — tai mazéjimas pagal eksponentinj
désnj (zr. 3 pav.). (3.3.1) arba (3.3.2) lygybeé reiskia pagrindinj radioaktyviojo skilimo désnj. Sj désnj
galima uzraSyti Sitaip:

N(@t)=N, 27Tz, (3.3.3)
¢ia T, yra radioaktyviojo nuklido pusamzis:
In2
7—1/2 27. (334)

Radioaktyviojo nuklido pusamZis arba puséjimo trukmé — tai laikas, per kurj to nuklido branduoliy
skai¢ius sumazéja 2 kartus dél radioaktyviojo skilimo. Per laika 27}, branduoliy skai¢ius sumazéja 2% = 4
kartus, per laika 37}, — 2’ =8 kartus ir t.t. Vietoj pusamzio kartais vartojama branduolio vidutinés
gyvavimo trukmés sgvoka. Vidutiné gyvavimo trukmé — tai vidutinis laikas iki branduolio skilimo.
Vidutiné gyvavimo trukmé 7 lygi laikui, per kurj nestabiliyjy branduoliy skaiCius sumaz¢ja e = 2,7183
karto, t. y.
T PR (3.3.5)
DazZnai nuklidas gali skilti keliais buidais, t.y. gali virsti jvairiais nuklidais. Kiekvienas toks
skilimo btidas vadinamas ,,skilimo kanalu“. Kiekvienos riiSies skilimy viduting santyking dalj pilnutinio
skilimy skaiCiaus atzvilgiu vadinsime to skilimo ,santykine tikimybe“. Kiekvienas skilimo kanalas
apibiidinamas savo skilimo konstanta. Pazyméjus k-tojo kanalo skilimo konstantg A, o tos rasies skilimo
santykine tikimybe py, pilnutiné skilimo konstanta yra lygi

K
A=Y (3.3.6)
k=1

¢ia K yra pilnutinis pirminio nuklido skilimo kanaly skai¢ius. Analogiskai galima iSreiksti ir atvirkstinj
pilnutinj pusamzj 77, bei atvirksting pilnuting gyvavimo trukme =
N In N

A

In(N,) /1n(N0e‘”) =In(N) - At

[ }

-iT,,

0\ M) =Ngexp(-t)=N,2
/

0 t 0 t
(a) (b)
3 pav. Radioaktyviojo nuklido kiekio (a) ir jo logaritmo (b) priklausomybé nuo laiko
1 - Di
—=ZW, (3.3.7a)
L, =T,
1 K
=y L, (3.3.7b)

T k=1 T
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Cia Tl(/;) yra pirminio nuklido skilimo pusamzis k-tosios rusies skilimo atzvilgiu (t. y. skilimo pusamzis,
kuris biity matuojamas, jeigu egzistuoty tik k-tasis skilimo kanalas), o 7; yra pirminio nuklido vidutiné
gyvavimo trukmé k-tosios riiSies skilimo atzvilgiu.

IS trijy skilimo sparta apibiidinanciy dydziy (4, 7 ir Ty,), praktikoje dazniausiai vartojamas
pusamzis T',. Radioaktyviyjy nuklidy pusamziai yra labai jvairiis ir kinta nuo sekundés daliy iki daugelio
milijardy mety. Pvz., urano izotopo *; U pusamzis lygus 4,5-10° m., radzio izotopo Ra 1590 m.,
radono *3:Rn — 3,8 dienos, polonio *4;Po —1,6-10™*s.

Vidutinis per sekundg¢ skylan¢iy branduoliy skaicius

D= _dv (3.3.8)
de
vadinamas radioaktyviojo Saltinio aktyvumu. Aktyvumas dazniausiai iSreiSkiamas vidutiniu skilimy
skai¢iumi per sekunde (skil./s). Sis aktyvumo vienetas vadinamas bekereliu (Bq): 1 Bq = 1 skil./s. Tagiau
vartojami ir kiti vienetai: kiuris (Ci; 1 Ci = 3,7-10"° Bq) ir rezerfordas (Rd; 1 Rd = 10° Bq).

Kadangi skilimo metu branduolys iSspinduliuoja vieng arba daugiau daleliy, tai radioaktyviojo
bandinio aktyvuma galima jvertinti matuojant ty daleliy vidutinj skai¢iy per laiko vieneta.

Pagal radioaktyviojo skilimo désnio diferencialing formg (3.3.1) ir pagal aktyvumo apibréztj
(3.3.8) saltinio aktyvumas @ ir nestabiliyjy branduoliy skaicius N kiekvienu laiko momentu susij¢ sarysiu

@=AN. (3.3.9

Saltinio aktyvumo (arba daleliy skaiGiavimo spartos, kuri proporcinga aktyvumui)
priklausomybés nuo laiko grafikas vadinamas skilimo kreive. 1S (3.3.9) iSplaukia, kad aktyvumo @
priklausomybé nuo laiko yra to paties pavidalo kaip ir radioaktyviyjy branduoliy skaiciaus N laikiné
priklausomybé (zr. 3 pav.); atsiranda tik pastovus papildomas daugiklis A:

D)= AN({t)=AN,e ¥ =@M =@, .27 T2 (3.3.10)
¢ia @, yra pradinis $altinio aktyvumas:
@y =AN,. (3.3.11)

3.4. Beta skilimas

Beta skilimas gali biiti trijy rusiy. Beta minus (f°) skilimas yra toks atomo branduolio virsmas,
kurio metu branduolys savaime iSspinduliuoja elektrong (zymuo — e~ arba _(Ie) ir antineutring (Zymuo —
V). Antineutrinas yra neutrino antidalelé. Neutrinas ir antineutrinas yra neutraliosios dalelés, kuriy
rimties masé yra praktiSkai lygi nuliui (t. y. maZesné uz maziausig §iuo metu pasiekiamg matavimy
paklaidg). Sio virsmo metu branduolio masés skaiCius nepasikei¢ia, o branduolio kriivis padidéja vienu
elementariuoju kriiviu. B~ skilimo lygtj galima uzrasyti Sitaip:

4 4 - =

X Y +e +V. (3.4.1)
Taigi, B~ skilimo metu vienas i§ branduolio neutrony virsta protonu. Pvz., toris 239%Th , i8spinduliaves 3
dalelg, virsta protaktiniu (Pa):

UTh 5 Mpa e 4+,

B~ skilimas yra buidingas ir laisviesiems neutronams (zr. (3.1.3) lygtj). Beta plius (B") skilimas yra toks
atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime iSspinduliuoja elektrono antidalele — pozitrong
(zymuo — " arba e ) ir neutring (Zymuo — v). Sio virsmo metu branduolio masés skaigius taip pat
nepasikeicia, o branduolio kruvis sumazéja vienu elementariuoju kriiviu, t. y. vienas i§ branduolio protony
virsta neutronu:

A y

72X Y +et 4y, (3.4.2)
Pvz., azoto izotopas, i§spinduliaves pozitrona, virsta anglies izotopu:

UN—oBC+e +v.

Treciasis branduolio virsmas, kuris taip pat priskiriamas prie  skilimo vyksmy, yra elektrono
pagavimas. Sio virsmo metu branduolys ,,pagauna“ vieng i§ orbitiniy elektrony (dazniausiai — 1i$

artimiausio branduoliui K sluoksnio), ir vienas i§ branduolio protony virsta neutronu i§spinduliuvodamas
neutring:



e +,X—> Y +v. (3.4.3)
Nustatyta, kad radioaktyviojo elemento spindu-
livojamy P daleliy energijos spektras yra istisinis. 4a pav.
pavaizduotas B~ daleliy, o 4b pav. — B* daleliy kinetinés
energijos spektro pavyzdys. Cia dN/AE yra daleliy
skaiCius, atitinkantis vienetinj energijos intervalg.
Matome, kad B daleliy kinetiné energija gali jgyti visas
vertes nuo 0 iki tam tikros didZiausios energijos Q. Si
didziausioji B dalelés kinetiné energija yra lygi pirminio
branduolio rimties energijos ir antrinio branduolio bei
elektrono pilnutinés rimties energijos skirtumui (jeigu
nepaisoma mazos branduolio atatrankos energijos). Jeigu
branduolys spinduliuoty tik 3 daleles, tada pagal energijos
tvermés désnj jy visy kinetiné energija buty lygi O.
Taciau, kaip iSplaukia i§ B skilimo lygties (3.4.1) arba
(3.4.2), sio skilimo metu atsiranda ir neutrinas arba
antineutrinas. Taigi, skilimo metu i$siskirianti energija yra
pasiskirsCiusi tarp dviejy daleliy — elektrono ir
antineutrino, — arba tarp pozitrono ir neutrino. Todél
i8lekiancio elektrono kinetiné energija gali buti lygi bet
kokiai vertei nuo 0 iki Q: jeigu didesn¢ energijos Q dalj
nusine$a antineutrinas, tada elektrono kinetiné energija
artima nuliui, o jeigu antineutrinas gauna tik mazg dalj
energijos, tada elektrono kinetiné energija artima Q.

= —
2
> -
E —
<
S -
< §
= -
0 | 1
0 01 02 03 04 05 [0.6 0.7
Energija (MeV) QO
(a)
8 L L L L L L
B 64cy g+ n
4 — —

dN/dE, sant. vien.
T
L

1 —
0 I T I T
0 01 02 03 04 05 06 |07
Energija (MeV) 0
(b)
4pav. Vario izotopo *Cu spinduliuojamy

elektrony (a) ir pozitrony (b) energijos spektrai
(8 [3], Evans R. D. The Atomic Nucleus. — New
York: McGraw-Hill, 1955)
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4. Branduolinés reakcijos

4.1. Branduolinés reakcijos savoka

Branduoliné reakcija — tai yra bet koks branduolio virsmas dél sgveikos su dalele. Praktikoje ta
sgveika daznai gali biti laikoma be galo trumpa (akimirksnine) ir pakanka tik Zinoti daleliy blisenas pries§
sgveika ir po jos, todél ta sgveika vadinama ,susidirimu®. Taigi, pagrindinis branduolinés reakcijos
skirtumas nuo branduolio savaiminio skilimo yra tas, kad branduolinés reakcijos atveju prie§ branduolio
virsmg turime ne vieng dalel¢ (pirminj branduolj), o bent dvi daleles (pirminj branduolj ir j jj smogiancia
dalelg).

Tipiska branduoliné reakcija uzraSoma Sitaip:

a+X—>Y+b;
¢ia a yra krintancioji dalelé, X yra taikinio branduolys (dazniausiai nejudantis), o Y ir b yra reakcijos
produktai. Dazniausiai Y yra sunkioji dalelé (pvz., atomo branduolys), kuri greitai sustoja taikinio
medziagoje, o b yra lengvoji dalelé, kuri iSlekia i§ taikinio ir yra detektuojama. Dazniausiai a ir b yra
nukleonai arba lengvieji branduoliai, taciau kartais b yra y kvantas. Pastaruoju atveju reakcija vadinama
spinduliuojamuoju pagavimu. Jeigu a yra y kvantas, tada reakcija vadinama branduoliniu fotoefektu.

Jeigu krintancioji dalelé yra neutronas, tada branduoliné reakcija vyksta dél branduolio ir
neutrono stipriosios (branduolinés) sgveikos. Stiprioji sgveika yra stipriausioji i§ keturiy sgveikos tipy,
kurie veikia tarp elementariyjy daleliy. Stiprioji saveika pasireiskia, kai atstumas tarp daleliy yra 10™"° m
eilés arba mazesnis. Jeigu krintanc¢ioji dalelé yra protonas arba branduolys (elektringosios dalelés), tada
branduolines reakcijas gali sukelti ir stiprioji, ir elektromagnetiné sgveika. Elektronai nedalyvauja
stipriojoje saveikoje, todél jie gali sukelti branduolines reakcijas tik dél elektromagnetinés sgveikos su
branduoliu.

Trumpiau branduoliné reakcija uzraSoma taip:

X(a,byY
Toks uzra§ymas yra patogus tada, kai nagrinéjama grupé reakcijy, kurios skiriasi tik pradiniu ir galutiniu
branduoliais (X ir Y), taciau nesiskiria krintancigja ir iSlekiancigja lengvosiomis dalelémis. Tada tokios
reakcijos vadinamos, pvz., (a, n) arba (n, y) reakcijomis. Uzrasant branduoliniy virsmy lygtis, bus varto-
jami tokie daleliy Zymenys: neutronas — n, protonas — p, o dalelé — o, deutonas — d (nepainioti su d kvar-
ku, kuris Zymimas taip pat), tritonas — t (nepainioti su t kvarku), elektronas — €, pozitronas — €", elektro-
ninis neutrinas — v,, elektroninis antineutrinas — v, y kvantas — y. Elektroninis neutrinas ir elektroninis

antineutrinas daznai vadinami tiesiog neutrinu ir antineutrinu (atitinkami Zymenys yra v ir v).
Branduoliniy reakcijy metu galioja tie patys tvermés désniai kaip ir savaiminio skilimo metu.
Taciau branduolinés reakcijos atveju, skaiCiuojant tvariojo dydzio verte prie§ branduolio virsma, reikia
iskaityti visas daleles (t. y. ne tik pirminj branduolj, bet ir j ji smogiancia dalelg).
Pirmgja branduoling reakcijg 1919 m. jvykdé E. Rezerfordas. Jis pasteb¢jo, kad, veikiant azoto
dujas o dalelémis, azoto branduolys virsta deguonies branduoliu ir, be to, i§siskiria vienas protonas. Sis

virsmas ai$kinamas Sitaip. | azoto branduolj 'N prasiskverbusi o dalelé (3He ) sudaro naujo elemento —

fluoro — branduolj '$F. Sis branduolys néra stabilus. o dalelé perduoda savo energija azoto branduolio

nukleonams, kurie, tarpusavyje susidurdami, taip pat pasikei¢ia energija. Per labai trumpg laikg (mazdaug
107 5) visg branduolio energijos pertekliy gauna vienas protonas, ir jis i§lekia i§ branduolio. Lieka stabi-
liojo deguonies izotopo ';O branduolys. Taigi, §ig branduoline reakcija galima uZzrasyti taip:
UN+3He— SF— 70+ p. (4.1.1)
Rezerfordui tokiu paciu biidu pavyko sukelti ir kity lengvyjy elementy virsmus (Al, B, P). Taciau
sunkesniyjy elementy pakeisti nepavyko, nes Rezerfordas naudojo gamtinius o daleliy Saltinius (radioak-
tyviuosius nuklidus), kurie spinduliuoja o daleles su energijomis nuo 4 MeV iki 9 MeV. Norint sukelti
sunkesniyjy elementy branduolines reakcijas, reikia didesnés energijos o daleliy. Taip yra todél, kad ir
branduolys, ir o dalelé yra teigiamo kriivio dalelés, todél jos stumia viena kitg. Norint, kad o dalelé atsi-
trenkty j branduolj ir sukelty branduoline reakcija, reikia, kad ta dalelé jveikty Kulono stimos jéga. Si
jéga yra tuo didesné, kuo didesnis branduolio kruvis, t.y. kuo didesnis apSaudomojo elemento eilés
numeris periodinéje sistemoje.
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Sios problemos nelieka, jeigu branduoliai ap§audomi neutronais. Neutronas yra neutrali dalelé,
todél jo neveikia Kulono sgveikos jéga. Vadinasi, neutronas gali priartéti prie branduolio net ir
neturédamas didelio grei¢io. Neutronas buvo atrastas 1932 m. vykdant tokig branduoling reakcija:

zBe + ;‘He - IZC + én , arba °’Be(a, n)"’C. (4.1.2)

Branduolinés reakcijos, kuria sukelia neutronai, pavyzdys yra reakcija "*N(n, p)'*C, kuri nepaliau-
jamai vyksta atmosferoje. Neutronai atsiranda veikiant atmosferg kosminiams spinduliams. Radioaktyvio-
jo nuklido "*C kiekis atmosferoje nekinta: kiek atomy per laiko vieneta pasigamina, tiek ir suskyla. Radio-
aktyvusis anglies izotopas '*C turi didele prakting verte nustatant archeologiniy iskaseny amziy.

Branduolinés reakcijos klasifikuojamos pagal jvairius pozymius. Jeigu krintancioji ir iSlekianc¢ioji
dalelés yra vienodos (atitinkamai X ir Y yra tas pats branduolys), tokia reakcija vadinama sklaida. Sklai-
da yra tamprioji, jeigu branduolys X lieka pagrindinés biisenos, ir netamprioji, jeigu Y yra branduolio X
suzadintoji buisena (dazniausiai suzadintasis branduolys Y greitai pereina j pagrinding biiseng i$spindu-
liuvodamas y kvanta). Kai kuriose reakcijose vienas arba keli krintan¢iojo branduolio nukleonai pereina |
taikinio branduolj. Pvz., jeigu krintantysis branduolys yra deutonas, tada jis gali perduoti taikinio bran-
duoliui savo protong arba neutrong. Tokios reakcijos vadinamos atplésSimo reakcijomis. Reakcija, kurios
metu nukleonas pereina i§ taikinio branduolio j krintantjjj branduolj, vadinama pagrobimo reakcija.
Reakcijos gali biiti skirstomos pagal jy mechanizmg. Tiesioginése reakcijose dalyvauja labai mazas
taikinio nukleony skaiCius. Tokios reakcijos gali, pvz., jterpti arba paSalinti nukleong i§ branduolio
sluoksnio. Kitas ribinis atvejis yra vadinamosios tarpinio branduolio reakcijos, kuriose krintancioji
dalelé ir apSaudomasis branduolys trumpam susijungia j vieng branduolj (tarpinj branduolj), o paskui i§
branduolio iSlekia dalel¢ (pvz., nukleonas arba y kvantas). Pastaruoju atveju krintanciosios dalelés
energija pasiskirsto tarp visy branduolio nukleony. Pvz., reakcija (4.1.1) yra tarpinio branduolio reakcija,
kuri vyksta per tarpinj branduolj "*F. Rezonansinés reakcijos — tai tarpinio branduolio reakcijos, kuriy
tikimybé labai padidéja, kai krintanCiosios dalelés energija tampa lygi arba artima tam tikrai tiksliai
apibréztai vertei. Smulkesnis §iy trijy tipy reakcijy aprasymas bus pateiktas 4.3—4.5 poskyriuose.

4.2. Saveikos skerspjuvio savoka

Kiekvieng galimg dviejy daleliy sgveikos (,,susidiirimo®) pasekme vadinsime ,,jvykiu“. Konkre-
taus jvykio (pvz., spinduliuojamojo neutrono pagavimo arba fotono Komptono sklaidos) tikimybe galima
iSreiksti vartojant skerspjiivio sgvoka: kiekviena taikinio dalelé (pvz., elektronas, atomas arba branduo-
lys) pakeiciama jsivaizduojama plokscia sritimi, kuri statmena krintan¢iyjy daleliy judéjimo krypciai ir
kurios plotas parinktas taip, kad duoto jvykio (pvz., spinduliuojamojo neutrono pagavimo arba Komptono
sklaidos) tikimybé sutapty su tikimybe, kad krintancioji dalelé pataikys j $ig sritj. Taip apibréztas plotas o
vadinamas to jvykio skerspjiviu. Taigi, sakoma ,,spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjuvis®,
,Komptono sklaidos skerspjiivis“ ir t.t. Zinant skerspjivi, duoto jvykio tikimybe galima apskai¢iuoti
pagal geometrinés tikimybés skaic¢iavimo taisykles toliau aprasytu biidu.

Jeigu taikinio daleliy koncentracija yra n, tada ploto S ir nyksta- dx
mojo storio dx medziagos sluoksnyje yra n-S-dx taikinio daleliy. Pilnuti- S
nis $iy daleliy ,,plotas“ dS’, kuris uzdengia dalj ploto S, yra lygus skers-
pjuviy ploty sumai, t. y. dS'= on-S-dx (zr. 5 pav.). Kadangi apibrézto
judesio kiekio krintanciaja dalele apraso ploks¢ioji de Broilio banga, 1
kurios modulio kvadratas yra vienodas visuose taikinio pavirSiaus (D C
taskuose, tai yra vienoda tikimybé, kad dalelé pataikys j bet kurj S ploto !
pavirsiaus taska. Todél tikimybé dP, kad krintancioji dalelé ,,pataikys® j O O/
kurig nors dx storio sluoksnyje esanéia taikinio dalele, yra lygi ploty ~~— i O
santykiui: R Tt O

dpszSzgndx, 4.2.1) @

Sj sarysj taip pat galima laikyti saveikos skerspjiivio o apibréztimi: sa-
veikos skerspjavis o yra lygus saveikos tikimybés dP ir vienetiniame S pav. Saveikos skerspjivio o
plote esanéiy daleliy skai¢iaus n-dx santykiui. aiSkinimas

Kiekvienas jvykis apibiidinamas savo skerspjiviu. Pvz.,
neutrono tampriosios sklaidos skerspjiivis bendruoju atveju skiriasi nuo spinduliuojamojo neutrono
pagavimo skerspjiivio. Pagal nesutaikomyjy jvykiy tikimybiy sumos taisyklg, visy galimy jvykiy
skerspjuviy suma nusako pilnutinj daleliy sgveikos (susidiirimo) skerspjuvi:
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=0, (4.2.2)

¢ia o; yra i-tosios rasies susidirimo skerspjiivis.
Analogiskai apskai¢iuojamas ir pilnutinis (arba konkrecios saveikos) skerspjiivis, kai egzistuoja
keliy rii$iy taikiniai. Tada sgveikos skerspjuvis yra lygus

o= Zpiai ; (4.2.3)

Cia p; yra i-tosios riiSies taikinio daleliy santykinis kiekis (t. y. tos riisies taikinio daleliy koncentracijos ir
pilnutinés taikinio daleliy koncentracijos santykis), o o; yra duotosios riiies sgveikos (arba suminis keliy
saveiky) skerspjuvis sgveikaujant tik su i-tosios rusies taikinio dalelémis.

Branduoliniy reakcijy skerspjiivius jprasta isreiksti barnais (b). 1 b=10"* m*.

IS (4.2.1) iSplaukia, kad susidiirimo tikimybé P yra proporcinga dalelés nueitam keliui x.
Vidutinis atstumas /, kurj nulékus dalelei, tikimybé P tampa lygi vienetui, vadinamas dalelés vidutiniu
laisvuoju keliu duotojoje medziagoje (Zodis ,,vidutinis toliau bus daznai praleidziamas). Sio dydzio
prasmé — tai vidutinis atstumas, kurj nulekia dalelé tarp dviejy susidiirimy. Pagal (4.2.1) vidutinis laisva-
sis kelias lygus

[=—. (4.2.4)
on

Sia laisvojo kelio iSraiika galima gauti Siek tiek vaizdesniu badu. Ju-
dant dalelei, ji saveikauja tik su tomis medziagos dalelémis, kurios
priklauso ,,vamzdeliui, kuris gaubia dalelés trajektorija ir kurio
skerspjuvio plotas lygus sgveikos skerspjuviui o (zr. 6 pav.). Me-
dziagos daleliy skaicius N Siame vamzdelyje lygus jo tirio ox ir da-
leliy koncentracijos n sandaugai:

N=oxn; (4.2.5)
Cia x yra dalelés trajektorijos ilgis. Aisku, kad vidutinis atstumas,
kurj nulekia dalelé tarp dviejy susidiirimy, yra lygus pilnutinio nu-
léktojo atstumo x ir susidiirimy skaiciaus santykiui. Kadangi susidarimy skai¢ius lygus daleliy skaic¢iui N
minétame ,,vamzdelyje®, tai laisvasis kelias lygus

jox_x 1 (4.2.6)
N oxn on

Reikia turéti omenyje, kad sgvoka ,,laisvasis kelias* nusako dalelés laisvojo judéjimo kelig, t. y. atstuma,
kurj dalelé nueina tarp dviejy bet kokios rusies saveiky. Todél, grieztai kalbant, (4.2.6) reiskinys turi
laisvojo kelio prasme tik tada, kai o yra pilnutinis saveikos skerspjuvis. Jeigu (4.2.6) reiskinyje vietoj
pilnutinio sgveikos skerspjiivio o naudojamas dalinis skerspjtvis, kuris nusako vienos konkrecios riiSies
saveika, tada gautojo dydzio prasmé — vidutinis dalelés kelias tarp dviejy duotosios risies susidiirimy.
Jeigu egzistuoja keli sgveikos vyksmai, tada Sis kelias néra ,laisvas tikrgja to zodzio prasme, nes tarp
dviejy tos rusies susidiirimy yra galimi ir kity rsiy susidiirimai. Taciau, kad bty trumpiau, $is kelias taip
pat kartais vadinamas ,laisvuoju keliu“ (duotosios riiSies susidirimy atzvilgiu), nors jis visada yra
didesnis uz tikrajj laisvajj kelig (jeigu yra galimi kity rtiSiy susidirimai). IS (4.2.2) ir (4.2.6) iSplaukia, kad
tikrajam laisvajam keliui / atvirkstinis dydis yra lygus atvirkstiniy ,,daliniy* laisvyjy keliy sumai:

L Zl ; 4.2.7)

I T
¢ia [; yra vidutinis dalelés kelias tarp dviejy i-tosios rusies susidiirimy.

Duotojo jvykio skerspjiivio o ir taikinio daleliy koncentracijos # sandauga on vadinama to jvykio
makroskopiniu skerspjiviu (2). Taigi, galima teigti, kad makroskopinis skerspjiivis yra taikinio tiirio
vienetg atitinkantis sgveikos skerspjuvis. Pagal (4.2.1) makroskopinis skerspjtivis nusako duotosios riisies
saveikos jvykio tikimybe krintancios dalelés kelio vienetui, o pagal (4.2.4) makroskopinis skerspjiivis yra
lygus atvirkstiniam vidutiniam keliui tarp dviejy duotosios riisies susidiirimy:

sz—onnzl. (4.2.8)
dx /

Daznai mus domina ne vienos krintanciosios dalelés sgveikos su taikiniu tikimybé, o pilnutinis
saveikos jvykiy skaiCius per laiko vienetg duotajame tiryje V. Vienos krintanciosios dalelés sgveikos su
taikiniu tikimybé per laiko vieneta (dP/df) gaunama padalijus (4.2.1) lygybe i$ laiko dz, per kurj dalelés
nueina atstuma dx. Taigi,

6 pav. Vidutinio laisvojo kelio
apskaiciavimui
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E:Gnl); (4.2.9)
dt

¢ia v yra krintan¢iosios dalelés greitis. Saveikos jvykiy skai¢iy duotajame tiiryje V per laiko vieneta
pazymésime raide R (,,reakcijos sparta®). Sis dydis lygus pilnutinio krintan&iyjy daleliy skai¢iaus tiryje ¥
ir vienos dalelés saveikos tikimybés per laiko vieneta dP/d¢ sandaugai. Jeigu krintanciyjy daleliy koncent-
racija ny, yra pastovi, jy skaicius turyje V yra lygus ny. V. Vadinasi,

R=onvn,V=0cNvn,=0cN j=2Vj; (4.2.10)
¢ia N=nV yra taikinio daleliy skaicius tiiryje V, o j = vny, yra krintan¢iyjy daleliy srauto tankis (daleliy
skaicius ploto vienetui per laiko vienetg).

4.3. Tarpinio branduolio reakcijos

Tarkime, kad krintancioji dalelé saveikauja (pvz., tampriai susiduria) su vienu i§ branduolio
pavirsiuje esanciy nukleony. Tas nukleonas, jgij¢s atatrankos energija, ir krintancioji dalelé (dabar jau su
mazesne energija) gali paskui susidurti su kitais to branduolio nukleonais perduodami jiems savo energi-
jos dalj ir t. t. Po keleto tokiy susidiirimy krintanciosios dalelés kinetiné energija pasiskirsto tarp visy
nukleony, kurie sudaro taikinj ir krintanc¢igja dalelg. Nors vidutinis vieno nukleono energijos padidéjimas
néra pakankamas, kad tas nukleonas islékty i§ branduolio, ta¢iau nukleony energijos yra statistiskai pasi-
skirs¢iusios palyginti placiame intervale, todél egzistuoja nenuliné tikimybé, kad po daugelio susidiirimy
kurio nors nukleono jgytoji energija virsys jo iSlaisvinimo darbg ir tas nukleonas i§léks i§ branduolio (Sis
vyksmas yra panasus j karsto skyscio garavima).

Tokios reakcijos turi tiksliai apibrézta tarpine biisena, kuri atitinka laiko intervala tarp krintancio-
sios dalelés sugerties momento ir i§lekianciosios dalelés (arba keliy daleliy) i§lékimo momento. Si tarpiné
blisena vadinama tarpiniu branduoliu. Todél reakcija a + X — Y + b galima uzrasyti Sitaip:

a+X—>C >Y+ b;
¢ia C” zymi tarpinj branduolj (simbolis ,,** nurodo, kad tarpinis branduolys yra suzadintosios biisenos).

Taigi, tarpinio branduolio reakcija yra dviejy stadijy vyksmas: tarpinio branduolio susidarymas, o
paskui — jo skilimas. Tarpinis branduolys gali skilti jvairiais biidais (t. y. bendruoju atveju egzistuoja keli
galimi reakcijos produkty rinkiniai). Esminé tarpinio branduolio reakcijy ypatybé yra ta, kad duotojo
skilimo budo tikimybé nepriklauso nuo to, kokiu biidu susidaré tarpinis branduolys. Taip yra dél palyginti
didelés tarpinio branduolio gyvavimo trukmés: ji yra pakankama, kad branduolio gautoji energija pasi-
skirstyty visame branduolyje. Tai reiskia, kad tarpinio branduolio gyvavimo trukmé yra daug ilgesné uz
laikg, per kurj nukleonas pralekia pro branduolj. Nukleono pralé¢kimo pro branduolj trukmé yra 107 s
eilés, o tarpinio branduolio gyvavimo trukmé yra (107'°~107"*) s eilés. Bitent §i tarpinio branduolio savy-
bé salygoja ta fakta, kad tarpinio branduolio susiformavimas ir jo skilimas yra beveik nepriklausomi
vyksmai. Skilimo tikimybé¢ priklauso tik nuo tarpinio branduolio suzadinimo energijos. Tod¢l anksciau
uzrasytos reakcijos skerspjuivi galima iSreiksti Sitaip:

o(a,b) =0, (E)R(E"); (4.3.1)
¢ia oy(E) yra vyksmo, kurio metu pirminis branduolys (,,X*) sugeria krintancig dalele (,,a*), kurios
kinetiné energija E, skerspjuvis (t.y. pilnutinis sgveikos skerspjuvis jskaitant tik tuos vyksmus, kuriy
metu susidaro tarpinis branduolys), o P,(E") yra tarpinio branduolio, kurio suzadinimo energija E
skilimo, i§spinduliuojant dalele b, santykiné tikimybé (t. y. tokiy skilimy vidutiné santykiné dalis visuose
tokiy branduoliy skilimuose). Dabar tarkime, kad tos pagios energijos tarpinis branduolys C* susiformavo
dél saveikos tarp kito pirminio branduolio X' ir kitos krintanciosios dalelés a'. Tada vyksmo, kurio
pasekmé yra ta pati (t. y. Y + b), skerspjuvis bus lygus

o(a'.b) =0, (EVR(E); (432)
¢ia E' yra krintanciosios dalelés a' kinetiné energija. Matome, kad abiejose skerspjiivio iSraiSkose antrasis
daugiklis yra vienodas, nes laikome, kad tarpinio branduolio skilimas nepriklauso nuo to, kaip tas bran-
duolys susiformavo. Jeigu C” skyla j kitokia galutine biisena, Z + d, tada vietoj (4.3.1) turime

o(a,d)=0,(E)P(E"), (4.3.3)
o vietoj (4.3.2) turime
o(@’,d)=0c,(E"P,(E). (4.3.4)
Padalij¢ (4.3.1) lygybe i§ (4.3.3), 0 (4.3.2) lygybe — i§ (4.3.4), matome:
o(a.b) _o(a'b) _R(E)
o(a,d) o(a,d) P(E)

(4.3.5)



16

Si lygybé gali biti taikoma praktikoje patikrinant, ar duotosioms reakcijoms tinka tarpinio branduolio
modelis: pakanka patikrinti, ar duotyjy dviejy galutiniy buseny (Y +b ir Z + d) pasikartojimy dazniy
santykis yra vienodas abiem pradinéms biisenoms (a + X ir a' + X"), kai tarpinio branduolio energija E"
yra vienoda. Krintanciosios dalelés kinetiné energija abiem atvejais bus skirtinga, nes ji priklauso nuo
krintanciosios dalelés rySio energijos tarpiniame branduolyje, t. y. nuo krintanciosios dalelés prigimties.
Taip yra todél, kad tarpinio branduolio suzadinimo energija yra lygi krintanciosios dalelés (,,a“) kinetinés
energijos (E) ir tos pacios dalelés rysio energijos tarpiniame branduolyje (AEg ,) sumai:

E =E+Ey, =E'+AE, (4.3.6)

(antroji lygyb¢ atspindi prielaidg, kad abiem atvejais tarpinio branduolio biisena yra vienoda). Vadinasi,
jeigu dalelés a' naudojamos kuriant tos pacios biisenos branduolius, kokie buvo gauti naudojant energijos
E daleles a, tada daleliy a' energija turi biiti lygi

E'=E+Ey, —AEg, . (4.3.7)

Taigi, norint gauti tos pacios biisenos tarpinj branduolj naudojant kitokias krintancigsias daleles, reikia
keisti ir ty daleliy kineting energija.

Inagrinékime konkrety pavyzdj. Tarpinis branduolys **Zn" gali susidaryti keliy vyksmy metu,
pvz., p+*Cu ir o + “Ni. Be to, $is tarpinis branduolys gali skilti keliais badais: “Zn +n, “Zn + 2n,
“Cu+p+n.T.y.

p+ By $7Zn+n
\ 6421,1*___> 62Cu in4+ p
o+ 60Ni/ o
Zn+2n

Jeigu tarpinio branduolio modelis yra tikslus, tada, pvz., tarpinio branduolio **Zn" skilimo j ®*Zn ir neut-
rona tikimybé turi nepriklausyti nuo to, ar branduolys *Zn" susidaré reakcijoje p + “Cu, ar reakcijoje a +
+ N1, su salyga, kad abiem atvejais tarpinio branduolio suzadinimo energija yra vienoda. Matavimai pa-
tvirtina $ig prielaidg T.y. skerspjiiviy santykiai o(a,n) : o(a,2n) : o(a,pn), kai pirminis branduolys yra
Ni, yra beveik tokie patys, kaip santykiai o(p,n) : o(p,2n) : o(p,pn), kai pirminis branduolys yra “Cu
(3ie santykiai sutampa matavimo paklaidy ribose). Sis sutapimas patvirtina tarpinio branduolio modelio
tiksluma.

Tarpinio branduolio modelis geriausiai tinka tada, kai krintanciosios dalelés energija yra palyginti
maza (< 10 MeV), o taikinio branduolys yra sunkusis, nes tada branduoliui lengviausia absorbuoti visg
krintanciajg energija.

Tarpinio branduolio reakcijose islekianciyjy daleliy krypciy pasiskirstymas dazniausiai yra
apytiksliai izotropinis, t. y. dalelé gali su vienoda tikimybe i§lékti bet kuria kryptimi.

4.4. Rezonansinés reakcijos

Tarpinio branduolio reakcijos skerspjuvio priklausomybé¢je nuo krintanciosios dalelés energijos
daznai biina smailés, kurios vadinamos rezonansais. Aptarsime jy kilme.

Branduolio (kaip ir atomo) energijos lygmeny diagramg galima suskaidyti j dvi dalis: apatiné
(mazy energijy) dalis atitinka diskrecius energijos lygmenis, o virSutiné (dideliy energijy) dalis atitinka
i8tisinj energijy spektrg. Diskretiis energijos lygmenys atitinka suriStasias nuostovigsias buisenas. Kvanti-
nés mechanikos poziiiriu, jeigu branduolys yra nuostovios bisenos, tada jo biisena gali pakeisti tik
iSorinis poveikis (kvantingje elektrodinamikoje §is teiginys patikslinamas: branduolys gali savaime pereiti
] maZesnés energijos nuostovigja biuiseng iSspinduliuvodamas fotong arba vidinés konversijos elektrong).
Jeigu branduolio energija priklauso istisiniam spektrui, tada branduolio biisena néra nuostovi: jis gali
skilti i§spinduliuodamas nukleong arba kelis nukleonus. Taigi, branduolio energijos lygmeny diagrama
yra pana$i ] ta, kuri pavaizduota 7 pav. Ribiné energija Sy, kurig reikia suteikti branduoliui, kad jis
atsidurty iStisinio spektro srityje, pagal savo prasm¢ yra analogiska atomo jonizacijos energijai: tai yra
maziausioji energija, kuri reikalinga nukleono atpléSimui nuo branduolio.
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Vykstant tarpinio branduolio reakcijoms, branduolys yra
suzadinamas ] iStisinio spektro sritj (t.y. suzadinimo energija yra

didesné uz minétaja ,.kriting” energija Sp,). Dél tarpinio branduolio ;Is)tells({[iléss Diskretus
ypatybiy, i§ kuriy svarbiausioji yra palyginti didelé jo gyvavimo !ygmepys
trukmé, istisinio spektro apatiniame kraste egzistuoja vadinamosios 1stisiniame
»kvazisuri§tosios“ blisenos. Jos yra panasios ] suri$tgsias biisenas tuo, spekire
kad jy energijos neapibréztumas yra daug mazesnis uz vidutinj ——— 7y
intervalg tarp gretimy energijos lygmeny, t. y. kvazisuri$tasias biisenas

atitinka diskrettis energijos lygmenys (kaip ir suriStasias biisenas).

Taciau kvazisuriStosios biisenos skiriasi nuo suristyjy tuo, kad tokiy

biiseny branduolys gali prarasti suzadinimo energija ne vien

emituodamas fotona arba vidinés konversijos elektrong, bet ir S
emituodamas nukleong arba kelis nukleonus. Todél kvazisuriStyjy min

buseny vidutiné gyvavimo trukmé yra mazesné negu suriStyjy, o
energijos neapibréztumas didesnis. Kvazisuri§tosios blisenos susidaro
deél to, kad kai kurioms tarpinio branduolio biisenoms istisinio spektro
srityje yra biidingas nukleony judéjimo periodiskumas. Tai reiskia, kad
tarpinio branduolio biisena periodiskai tampa tiksliai tokia pati, kokia
ji buvo dalelés jlékimo j branduolj laiko momentu. Tuo laiko momentu
yra palyginti didelé tikimybe, kad branduolio ,,pagautoji dalelé isleks 7 Pav- Apytikslis branduolio energi-
i jo tokiu paciu grei¢iu, kokiu jléké (masés centro sistemoje), o 18 spektrgpawdalas (tikrovéje lyg-
branduolio biisena taps tokia pati, kokia ji buvo prie§ susidiirima (tai ond skaiCius yra da“.{% idesnis).
.. . . . . e, e A Vir§ Spmin spektras yra iStisinis. Ta-
yra tamprioji sklaida). Taciau, pasikartojus minétajai tarpinio Sau Sioje energijy stityje cezistuoja
branduolio busenai, dalelé nebutinai iSlekia i§ branduolio. Taip yra del . iciristosios biisenos, kuriy sa-
to, kad branduolio krastas veikia kaip potencinés energijos Suolis, nu0  yybhés panasios j suristyjy biiseny
kurio dalel¢ gali atsispindéti atgal j branduolio vidy (net jeigu dalelés  savybes (t.y. ju energija palyginti
energija virSija to Suolio aukstj). Tada prasideda kitas branduolio tiksliai apibrézta). ,, Tikryjy suristy-
nukleony kolektyvinio judéjimo periodas ir t. t. Jeigu vidutinis tokiy jy biliseny energijos lygmenys paro-
periody skai¢ius per laiko tarpg nuo dalelés jlékimo j branduolj iki  dyti istisinémis linijomis, o kvazisu-
tarpinio branduolio skilimo yra didelis, tada tokia bilisena yra rig}‘lll"z b‘_}sel_“% energijos lygmenys —
kvazisuristoji, t. y. jos energijos neapibréztumas yra daug mazesnis uz ~ CrukSninémis linijomis
vidutinj intervalg tarp tarpinio branduolio gretimy energijos lygmeny iStisinio spektro srityje. Taip yra
todél, kad suzadintojo energijos lygmens neapibréztumas / yra susijes su vidutine to lygmens gyvavimo

\

trukme 7 sarySiu /=7 / 7, o nukleony kolektyvinio judéjimo periodas T yra tos pacios eilés kaip dydis
h/ AE; ¢ia h yra Planko konstanta, o AE yra vidutinis intervalas tarp energijos lygmeny. Taigi, salyga
r>>T yra tapati salygai 7>>h/AE. Kadangi r=#/17, tai pastaroji nelygybé yra tapati salygai
['<<AE / (2m), kurig ir reikéjo jrodyti.

Taigi, nukleony kolektyvinio judéjimo apytikslis periodiskumas salygoja diskreCiy energijos
lygmeny atsiradimg iStisinio spektro srityje (t. y. ryskius branduolio energijos skirstinio maksimumus).
Tie lygmenys pasireiskia tuo, kad, kai branduoliui suteikta energija atitinka tarpinio branduolio suzadini-
ma | vieng i§ ty energijos lygmeny, labai padidéja pilnutinis daleles saveikos su branduoliu skerspjuvis.
Sis reiskinys vadinamas rezonansu, o tarpinio branduolio reakcijos, kurios vyksta rezonanso salygomis,

yra vadinamos rezonansinémis reakcijomis.
Pilnutinis rezonanso plotis /" yra lygus visy jmanomy skilimo kanaly ploc¢iy sumai:

r=>7r;; (4.4.1)

¢ia [ yra i-tojo skilimo kanalo plotis (jis yra lygus # / t;, kur 7; yra vidutiné tarpinio branduolio gyvavimo
trukmé atzvilgiu i-tosios rusies skilimo).
Tarpinio branduolio reakcijy skerspjiivius galima iSreiksti Breito ir Vignerio formule:
o= g Lox Loy )
kK> (E-E) +I*/4’
¢ia F yra krintanciosios dalelés energija, E, yra rezonanso energija, /,x yra tarpinio branduolio energijos

(4.4.2)

lygmens plotis atzvilgiu skilimo j daleles a ir X (t.y. reiSkinys %/ z,x, kur z,x yra tarpinio branduolio

gyvavimo trukmé atzvilgiu to skilimo), o I,y yra tarpinio branduolio energijos lygmens plotis atzvilgiu
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skilimo  daleles b ir Y (kartais tie du plociai vadinami, atitinkamai, ,,j¢jimo kanalo ploCiu® ir ,,i§éjimo
kanalo plo¢iu®). g yra vadinamasis ,,statistinis daugiklis:
2J +1

8 s, 1 D25 1)
¢ia s, ir sx yra krintanciosios dalelés ir pirminio branduolio sukinio kvantiniai skaiciai, o J yra pilnutinio
judesio kiekio momento kvantinis skaicius.

Santykis 7;/ I yra lygus i-tojo skilimo kanalo ,,santykinei tikimybei®, kuri 4.3 poskyryje buvo

7ymima raide P. Vadinasi, reakcijos a+X — C" — Y +b skerspjivio iSraiska (4.3.1) galima uZrayti
Sitaip:

(4.4.3)

o(a,b)y=0,(EN,/T; (4.4.4)
¢ia [y yra skilimo, kurio metu emituojama dalelé b, plotis. IS (4.4.2) ir (4.4.4) iSplaukia, kad dalelés ,,a“,
kurios energija E, sgveikos su branduoliu ,,X*, susidarant tarpiniam branduoliui, pilnutinis skerspjtvis yra

lygus
T I'I"

o,(E)y=— .
+(E) IS g(E—Er)z +7%/4
Sis skerspjiivis — tai ,,daliniy* skerspjiviy (4.4.2), kurie atitinka visus tarpinio branduolio skilimo kanalus,
suma (zr. (4.2.2 ) ir (4.4.1)).

(4.4.5)

4.5. Tiesioginés reakcijos

Tiesioginése reakcijose krintanciosios dalelés sgveika su branduoliu yra arti branduolio pavir-
Siaus. Tiesioginé reakcija yra tikimiausia tada, kai krintanciojo nukleono de Broilio bangos ilgis (4.7.9)
yra mazesnis uz nukleono matmenis (t. y. maZesnis uz 107" m). Kai de Broilio bangos ilgis yra toks
mazas, sgveika su pavieniu nukleonu tampa labiau tikétina negu saveika su visu branduoliu. Taip yra
todél, kad, vaizdziai kalbant, krintanc¢ioji dalelé ,,mato* tik tuos taikinio branduolio nukleonus, kurie yra
de Broilio bangos ilgio atstumu nuo jos arba ar¢iau (Zr. reakcijos skerspjiivio iSraiska (4.7.7)). 1 MeV
energijos nukleono de Broilio bangos ilgis yra mazdaug 4-10™"° m, tod¢l tokio nukleono saveika su bran-
duoliu tiksliau apraso tarpinio branduolio modelis (zr. 4.3 poskyrj). 20 MeV energijos nukleono de
Broilio bangos ilgis yra 10™"° m, todél toks nukleonas gali sukelti tiesiogines reakcijas. Tokiose reakcijose
krintantysis nuklonas dazniausiai sgveikauja su vienu arba keliais nukleonais, kurie uzpildo auks¢iausius
branduolio sluoksnius.

Dauguma branduoliniy reakcijy gali vykti ir tarpinio branduolio reakcijos budu, ir tiesioginés
reakcijos biidu. Egzistuoja du pozymiai, pagal kuriuos galima eksperimentiskai nustatyti, kurio tipo reak-
cija yra vyraujanti:

1. Tiesioginés reakcijos vyksta labai trumpai; reakcijos trukmé yra 107" s eilés (3is laikas yra tos padios
eilés kaip krintanciojo nukleono 1ékimo pro branduolj laikas). Tarpinio branduolio reakcijos trukmé
yra daug didesné (107'°~107"® s). Sis papildomas laikas yra reikalingas krintan&iosios energijos pasi-
skirstymui branduolio tiiryje ir jos koncentravimui ties vienu nukleonu.

2. Po tiesioginés reakcijos iSlekianciy daleliy kampinis pasiskirstymas dazniausiai turi kelis maksimumus
(t. y. kai kurios iSlékimo kryptys yra labiau tikétinos uz kitas), o tarpinio branduolio reakcijos metu
i§spinduliuojamy daleliy kampinis pasiskirstymas yra apytiksliai izotropinis.

Jeigu tiesioginés reakcijos metu vienas nukleonas peréjo i§ krintanciosios dalelés j taikinio bran-
duolj, arba atvirksciai, tada pagal islekianciy daleliy kampinj pasiskirstymg daznai jmanoma nustatyti
sluoksninio modelio viendalelés busenos, kuria uzémé perkeltas nukleonas, judesio kiekio momenta
(sukinj) ir lyginumg. Tokiems tyrimams daZniausiai naudojamos nukleono atpléSimo reakcijos (d, n) ir
(d, p). Abi Sios reakcijos gali vykti ir per tarpinj branduolj, ir tiesiogiai. Reakcija (d,p) dazniau yra tiesio-
giné. Taip yra dél Kulono potencialo barjero, kuris trukdo protonui iSl€kti i$ tarpinio branduolio.

4.6. Dirbtinis radioaktyvumas
Daugumos radioaktyviyjy nuklidy pusamziai yra daug mazesni uz Zemés amziy (= 5-10° mety).
Gamtoje tokie trumpaamziai nuklidai gali egzistuoti kaip ilgaamziy radioaktyviyjy nuklidy (pvz., 23920Th ,
2;§U , 2SSU) skilimo tarpiniai produktai arba gali susidaryti vykstant branduolinéms reakcijoms, kurias

sukelia kosminiai spinduliai. Ta¢iau nattiraliomis saglygomis egzistuojanciy radioaktyviyjy nuklidy yra tik
mazdaug 100. Didzioji dauguma radioaktyviyjy nuklidy gali biiti gauti tik dirbtiniu biidu, sukeliant bran-
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duolines reakcijas, kurios vyksta apSaudant stabilius (neradioaktyvius) nuklidus neutronais, kietaisiais y
spinduliais arba didelés energijos elektringomis dalelémis, pvz., o dalelémis, protonais, deutonais (*H
branduoliais) ir kt. Dirbtiniu biidu gauty radioaktyviyjy nuklidy savaiminis skilimas vadinamas dirbtiniu
radioaktyvumu. 1S Siuo metu zinomy radioaktyviyjy nuklidy daugiau kaip 2000 buvo gauti dirbtiniu budu
panaudojant branduolines reakcijas (zr. 4.1 ir 4.3—4.5 poskyrius). Radioaktyviyjy branduoliy gavimas
veikiant stabilius branduolius neutronais, protonais, y spinduliais arba kity riisiy spinduliuote vadinamas
aktyvinimu arba aktyvacija.

Branduolinés reakcijos metu susidariusiy branduoliy radioaktyvumo tipas priklauso nuo to, kaip
pakinta branduolio neutrony ir protony skaiciy santykis (4 — Z) / Z. Vykstant (d, p), (n, p), (n, ot), (n, y)
tipo reakcijoms, susidaro nuklidas, kurio neutrony ir protony skaiciy santykis (4 — Z) / Z yra didesnis uz
pradinio (stabilaus) nuklido (4 — Z) / Z. Dél to naujojo nuklido (4 — Z) / Z gali atsidurti auk$c¢iau stabilu-
mo srities (Zr. 2 pav.), t. y. susidares nuklidas gali biiti nestabilus. Jis gali tapti stabilus, vienam neutronui
virstant protonu ir iSspinduliuojant elektrong ir elektroninj antineutring (3~ skilimas). [~ skilimo metu
santykis (4 — Z) / Z sumazéja. Vykstant (p, n), (d, n), (o, n), (n, 2n) tipo reakcijoms, susidaro nuklidas,
kurio neutrony ir protony skaiciy santykis (4 — Z) / Z yra mazesnis uz pradinio nuklido (4 — Z) / Z. Dél to
naujojo nuklido neutrony ir protony skaiciy santykis gali atsidurti Zemiau stabilumo srities. Susidargs
nestabilusis nuklidas gali tapti stabilus, vienam protonui virstant neutronu ir i§spinduliuojant pozitrong ir
elektroninj neutring (B" skilimas). B* skilimo metu santykis (4 — Z) / Z padidéja. Galimi dar du savai-
miniai branduolio virsmai, kuriy metu santykis (4 —Z)/Z padidéja: o skilimas (tik tuo atveju, kai
(A—2)/ Z>1) arba orbitinio elektrono pagavimas, kurio metu protonas virsta neutronu, atomo elektrony
skaicius sumazéja vienetu ir iSspinduliuojamas neutrinas. Kadangi branduolys dazniausiai pagauna vieng
i8 vidinio sluoksnio (K sluoksnio) elektrony, $is vyksmas daznai vadinamas ,,K pagavimu®.

Kadangi neutrony neveikia Kulono stiimos jéga, tai jie lengviau negu teigiamai jelektrintos dale-
lés (pvz., protonai arba a dalelés), priartéja prie branduolio. Todél neutronai daznai naudojami radioakty-
viesiems nuklidams gauti. Neutrony pagavimo daznis yra atvirk§¢iai proporcingas neutrony vidutiniam
greiCiui: mazéjant neutrony greiciui, didéja tikimybé, kad jie bus branduolio pagauti (tai bus jrodyta
4.7.2 poskyryje). 1935 m. E. Fermis pastebéjo, kad dirbtinis radioaktyvumas padidéja daug karty apsu-
pus neutrony Saltinj ir taikinj daug vandenilio turin¢ia medziaga, pvz., vandeniu arba parafinu. Neutronai,
tampriai susidurdami su beveik tokios pafios masés protonais (vandenilio atomy branduoliais), greitai
netenka energijos (tai iSplaukia i§ energijos ir judesio kiekio tvermés désniy), ir jy vidutiné kinetiné
energija sumazgja iki 3kg7/2 (kg — Bolcmano konstanta, 7 — temperatiira). Tokios energijos neutronai
vadinami Siluminiais neutronais. Kambario temperatiiroje (7 =293 K) kg7 = 0,025 eV, o atitinkamas
vidutinis neutrony greitis lygus /3k,T/m =~ 3-10° m/s (¢ia m yra neutrono masé). Be to, chaotiskai judé-
dami Sioje medziagoje, neutronai gali pereiti per taikinj daug karty — tai irgi padidina jy sgveikos su bran-
duoliu tikimybe.

Siluminiai neutronai dazniausiai gaunami vykdant (a., n) tipo branduoling reakcija

2Be+ jHe > ';C+ (n. (4.6.1)
Tipiskas neutrony Saltinis, kuriame vyksta §i branduoliné reakcija — tai miSinys metalinio berilio milteliy
ir nedidelio kiekio a radioaktyviosios medziagos (pvz., plutonio izotopo **°Pu). (4.6.1) reakcijos metu
spinduliuojami neutronai su energijomis nuo 0 iki 13 MeV. Neutrony energija sumazinama iki $iluminés
energijos anksciau aprasytu biidu.

Siluminio neutrono pagavimas yra tarpinio branduolio reakcija (r. 4.3 poskyrj). T.y., bran-
duoliui pagavus neutrong, visy pirma susidaro tarpinis suzadintasis branduolys, kurio masés skaiCius
vienetu didesnis uz pradinio branduolio masés skai¢iy. Paskui (dazniausiai — per 107" s eilés laikg) §is
branduolys pereina j pagrinding biisena, o energijos perteklius iSspinduliuojamas y kvanty pavidalu. Todél
tokia branduoliné reakcija vadinama spinduliuojamuoju neutrono pagavimu. Ji apibendrintai gali bti
uzraSyta Sitaip:

IX+n— X 5 Xy,
UzraSant spindulivojamojo neutrono pagavimo reakcijos lygti, pirmoji reakcijos stadija dazniausiai
neraSoma:
IX+on— X+,
Spinduliuojamojo neutrono pagavimo metu susidargs nuklidas daznai btina 3~ aktyvus.

Spinduliuojamojo neutrono pagavimo pavyzdziai — branduolinés reakcijos, kuriose dalyvauja

stabilieji sidabro izotopai '}, Ag ir '3, Ag:
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WAg+ n—> "SAg+y, (4.6.2a)
WAg+n— 0Ag+y. (4.6.2b)
Siy reakcijy metu susidare nuklidai 1% Ag ir ‘33 Ag yra B~ radioaktyviis. T. y. vyksta Sie virsmai:
12§Ag$ ®Cd+e +v,, (4.6.3a)
1;2Ag24_; TeCd+e +V, (4.6.3b)

(po rodyklémis nurodyti pusamziai). Gamtinis sidabras yra stabiliyjy izotopy 1%Ag ir lggAg misinys
(51,35 % 1%Ag ir 48,65 % lggAg ). Todél, veikiant gamtinj sidabrg neutronais, vyksta abi (4.6.2a,b)
branduolinés reakcijos. Sio proceso metu susidaro radioaktyviyjy sidabro izotopy '®Ag ir ''’Ag misinys,
kurio aktyvumo priklausomybé nuo laiko yra dviejy (3.3.10) pavidalo eksponentiniy funkcijy suma.
Naudojant $iluminius neutronus, branduolinés reakcijos (4.6.2a) skerspjavis yra 3,1-10™’ m*, o branduo-
linés reakcijos (4.6.2b) — 8,7-10%" m™.

Jeigu bandinio storis ir pavirSiaus plotas lygis atitinkamai x ir S, tada pagal (4.2.10) per laiko
vienetg aktyvinamy branduoliy skaicius lygus o:NVy,j, kur o yra krintan¢iojo neutrono pagavimo skerspju-
vis, Ny yra pirminio nuklido (taikinio) branduoliy skaicius bandinyje, o j yra neutrony srauto tankis.
Kadangi branduolinés reakcijos metu susidargs nuklidas (antrinis nuklidas) yra radioaktyvus, tai, norint
nustatyti jo branduoliy skai¢iaus N priklausomybe nuo aktyvinimo trukmés, reikia atsizvelgti j nuklido
skilima, kurj nusako pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis (3.3.1). Vadinasi, antrinio nuklido bran-
duoliy skaiciaus pokytis per laiko vienetg (didéjimo sparta) aktyvinimo metu lygus
%zaNbrj—ﬂN; (4.6.4)
¢ia A yra antrinio nuklido skilimo konstanta. Pirmasis démuo desSiniojoje puséje atspindi antrinio nuklido
branduoliy skai¢iaus didéjimg dél neutrony pagavimo, o antrasis — jy skaiiaus mazéjimg dél radioak-
tyviojo skilimo.

(4.6.4) lygties deSiniosios pusés pirmasis démuo yra praktiSkai pastovus (pirminio nuklido
branduoliy skaiciaus N, sumazéjimas dél virtimo antriniu nuklidu yra labai mazas, palyginti su pradine
skaiCiaus NV, verte), o antrojo démens modulis didéja laike. Todél §is reiSkinys mazéja laike, t. y. antrinio
nuklido branduoliy skaiciaus didéjimas Iétéja. Tam tikru laiko momentu antrinio nuklido branduoliy
skai¢iaus didéjimo sparta taps tokia maza, kad bus galima teigti, jog Sis skaicius jsisotino (nusistovéjo).
DidZiausiasis antrinio branduoliy skaicius N; iSreiSkiamas i$ salygos dN/d¢ = 0. Irase | $ia salyga dNV/d¢
iSraiska (4.6.4), gauname:

_ONw) N r—on, Rz (4.6.5)
In2
Cia rir T}, yra antrinio nuklido branduoliy vidutiné gyvavimo trukmé ir pusamzis.

Antrinio nuklido branduoliy skaiciaus priklausomybé nuo aktyvinimo trukmés N(z,) gaunama

iSsprendus (4.6.4) esant pradinei salygai N(0) = 0 (aktyvinimo pradZioje bandinys nebuvo radioaktyvus):

N,

S

N@,)=N,(1-¢H)=N,a1-274"Tz). (4.6.6)
Pagal (3.3.9) tokiu paciu désniu nuo aktyvinimo trukmés priklauso ir bandinio aktyvumas @:
O(1,) = AN(t,) = AN, (1= #4) = AN, (12712, (4.6.7)

Si aktyvinimo trukmés ¢, funkcija (aktyvacijos kreivé) pavaizduota 8 pav. Akivaizdu, kad aktyvumas
isisotina per laikg ¢, = (4-5)-T1,,. Didziausiasis aktyvumas
@, = AN (4.6.8)
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O T1/2 2T1/2 3T1/2 4T ST

1/2 12
8 pav. Aktyvacijos kreivé @ = cz')s(l—e_ﬂta) . t, — aktyvinimo trukme, @ — bandinio aktyvumas, @,
— soties aktyvumas, A — skilimo konstanta, 77, = In2/4 — pusamzis

vadinamas soties aktyvumu.

Pacioje aktyvinimo pradzioje (kai ¢, << T},) neutrono pagavimo jvykiy daznis yra daug didesnis
uz antrinio nuklido branduoliy skilimy daznj, t. y. (4.6.4) lygties deSiniojoje puséje pirmasis démuo yra
daug didesnis uz antrajj. Nepaisydami antrojo démens, gauname:

N(t,) = oNyjt. (4.6.9)
Taigi, aktyvinimo pradzioje antrinio nuklido branduoliy skaicius N ir aktyvumas @ tiesiskai didéja laike
(zr. 8 pav.).

4.7. Neutrony saveika su medZiaga

4.7.1. Neutrony sqveikos su medziaga riisys

Kadangi neutronai neturi elektros krivio, tarp neutrony ir medziagos elektringyjy daleliy
(elektrony ir branduoliy) néra Kulono saveikos. Neutrony saveika su medziaga atsiranda dél branduoliniy
jégy, kurios pradeda veikti tarp neutrono ir medziagos atomo branduolio, kai atstumas tarp jy tampa
107" m eilés arba mazZesnis. Taigi, skirtingai nuo elektringyjy daleliy ir y kvanty, neutronai saveikauja ne
su medziagos elektronais, o su medziagos atomy branduoliais. Sios sgveikos pobudis labai priklauso nuo
branduolio prigimties ir nuo neutrono kinetinés energijos. Neutronus patogu suklasifikuoti pagal jy
energija Sitaip:

1) Siluminiai neutronai — tai neutronai, kuriy energija mazesné uz 0,4 eV,
2) tarpiniy neutrony energija yra tarp 0,4 eV ir 200 keV,
3) greityjy neutrony energija yra didesné uz 200 keV.

Neutrono sgveikos su branduoliu tikimybé apibiidinama sgveikos skerspjuviu, kurj galima jsivaizduoti
kaip branduolio efektinj skerspjtivio plota. Jeigu yra zinomi neutrony saveikos su branduoliu skerspjuvis
o, neutrony srauto tankis j ir Siame sraute esan¢iy medziagos branduoliy skaicius N, tada sgveikos jvykiy
skai¢ius per laiko vienetg yra lygus joiV, (Zr. (4.2.10) formulg).

Neutrony sgveikos su branduoliais rasys yra Sios:

1. Neutrony tamprioji sklaida branduoliais. Sios risies saveikos sutrumpintas Zymuo yra (n, n). Kai yra
tokios riisies saveika, kinetiné energija tik persiskirsto tarp neutrono ir branduolio, taciau nei neutrono,
nei branduolio vidiné energija nepakinta (néra suzadinimo).

2. Neutrony netamprioji sklaida branduoliais, kurios sutrumpintas zymuo yra (n, n'), pasireiskia tuo, kad
sgveikos metu pakinta ne tik saveikaujanciy daleliy kinetinés energijos, bet ir branduolio vidiné
energija, t. y. branduolys yra suzadinamas (pereina i$ pagrindinio energijos lygmens i vieng i§ suzadin-
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tyjy lygmeny). Turint omenyje, kad branduolio lygmenys yra diskretiis, aiSku, kad tokia sgveika yra
galima tik tada, kai neutrono energija virsija pirmojo suzadintojo ir pagrindinio lygmeny skirtuma.

3. Branduolinés reakcijos, kuriy metu branduolys ne tik yra suzadinamas, bet ir sugeria neutrong, o
paskui iSspinduliuoja kitg dalele. Tokio vyksmo apibendrintas zymuo yra (n, x); ¢ia x atitinka i$spin-
duliuotaja dalelg. ISspinduliuotosios dalelés gali biti jvairios — fotonai (spinduliuojamasis neutrono
pagavimas), a dalelés, protonai ir kt.

4. Branduolinés reakcijos, kuriy metu branduolys dalijasi j dvi artimy masiy skeveldras. Sios reakcijos
ypac svarbios branduolinei energetikai, taciau jos panaudojamos ir neutrony detektoriuose.

Pilnutinis neutrono sgveikos su branduoliu skerspjiivis yra lygus sumai visy rusiy sgveiky skers-
p]uqu, t.y. tampriosios ir netampriosios sgveiky skerspjiiviy bei branduoliniy reakcijy skerspjuvio.
Siluminiy ir tarpiniy neutrony atveju pilnutinis saveikos su branduoliu skerspjivis yra 107 m? eilés.

Trumpai aptarsime neutrony sgveikos su medziaga ypatybes, kurias galima panaudoti neutrony
detektavimui. Neutroniné spinduliuoté yra netiesiogiai jonizuojancioji. Tai reiskia, kad medziagos atomy
jonizavimas, pagal kurj galima aptikti neutronus, atsiranda ne dél tiesioginio neutrony poveikio, o dél to,
kad neutronai medziagoje sukuria didelés energijos elektringasias daleles, kurios ir jonizuoja atomus.

Neutrony tamprioji sklaida. Siuo atveju elektringosios dalelés, kurios gali jonizuoti medziagos
atomus — tai atatrankos branduoliai. Rasime atatrankos branduolio energija E£,. Tarkime, kad branduolio
greitis prie§ tampryji susidiirimg su neutronu buvo lygus nuliui, branduolio masé M, o neutrono pradiné
energija Ey. Be to, tarkime, kad atatrankos branduolio i§lékimo kampas lygus ¢ (zr. 9a pav.). Neutrono
judesio kiekj pries susidiirimg Zymésime po, neutrono judesio kiekj po susidiirimo Zymésime p;, neutrono
energija po susidirimo zZymésime E;, o branduolio judesio kiekj po susidirimo Zymésime p,. Tada
judesio kiekio tvermés désnis teigia, kad p; = py — p4. Pakélus Sios lygybés abi puses kvadratu, vietoj
vektorinio sary$io gaunamas skaliarinis sgry$is:

PL=Do +Pi—2PyP4CO8Q. (4.7.1)
Turint omenyje, kad (po)* = 2mE,, ir remiantis tuo, kad E, = E, — E, (energijos tvermés désnis), i§ (4.7.1)
iSvedame:

4mM 4

(m+M)’ 1+ 4)°
¢ia 4 yra branduolio masés skaicius. Taigi, atatrankos branduolio kinetiné energija yra tuo didesné, kuo
mazesnis branduolio masés skaicius 4. Todél neutrony detektavimui pagal atatrankos branduolius labiau-
siai tinka lengviausiasis elementas — vandenilis.

Branduolinés reakcijos (n, p) ir (n, o) naudingos tada, kai jy metu iSsiskiria energija (tokios
reakcijos vadinamos egzoterminémis). Tokiy reakcijy tikimybé yra didZiausia, kai neutronas sgveikauja
su kai kuriais lengvaisiais nuklidais, pvz., *He(n, p)T (i$siskyrusi energija lygi O = 0,77 MeV); °Li(n, o)T
(0=4,78 MeV); ""B(n, o)'Li (Q=2,78 MeV). Tada reakcijos skerspjivis Siluminiy neutrony atveju

Vmc

E, cos’ o~ E, cos’ @ (4.7.2)

A =

Vi

ol

Yo

(a) (®

9 pav. Tampriosios sklaidos kinematika, kai krintancioji dalelé, kurios masé m, pradiné energija E, ir greitis v,
susiduria su nejudancia dalele, kurios masé¢ M. (a) — laboratoringje atskaitos sistemoje, (b) — masés centro
sistemoje (i$ [4])

virdija 107 m? ir yra atvirk¢iai proporcingas neutrono greidiui (tai bus jrodyta 4.7.2 poskyryje). Tokia
priklausomybé pastebima mazdaug iki 10 keV neutrono energijos. Todél detektoriai, j kuriy sudétj jeina
*He, °Li arba B, yra labai efektyviis registruojant $iluminius ir tarpinius neutronus. Net ir tuo atveju, kai
neutrony energija yra labai maza, reakcijos produkty (pvz., 'Li branduolio ir o dalelés) pilnutiné kinetiné
energija yra lygi reakcijos energijai Q. Kadangi §i energija yra palyginti didelé (megaelektronvolty eilés),
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tai atsiradusiy protony arba o daleliy jonizaciné geba yra didelé. Biitent tod¢l egzoterminés reakcijos yra
naudingos registruojant neutronus.

Branduolinés reakcijos (n, y). Tokia reakcija vadinama spinduliuojamuoju neutrono pagavimu.
Jos metu branduolys, kurio atominé masé A4, pagauna neutrong, virsdamas to paties elemento kito izotopo
branduoliu, kurio masés skaiGius 4 + 1. Sis branduolys visada biina suzadintos biisenos, o suzadinimo
energija daZniausiai biina 5-10 MeV. SuZzadintasis branduolys savaime pereina j pagrinding biisena
iSspinduliuvodamas vieng arba kelis fotonus, kuriy energija yra keliy megaelektronvolty eilés, t.y.
priklauso v spinduliuotés diapazonui. Sie y kvantai jonizuoja aplinka, ir pagal §j jonizacinj poveiki galima
registruoti neutronus. Spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjiivis yra didziausias Siluminiams
neutronams; skirtingiems izotopams jis kinta nuo 10> m? iki 107* m*. Beveik visi Zinomi stabilieji
izotopai su didesne ar mazesne tikimybe pagauna Siluminius neutronus. Spinduliuojamasis neutrono
pagavimas yra paprasciausias f radioaktyviyjy nuklidy gavimo biidas.

Branduolinés reakcijos (n, dalijimasis). *°U ir *°Pu branduoliai turi savybe dalytis sugére
$iluminj neutrona. Sio dalijimosi metu i3siskiria palyginti didel¢ energija (didesn¢ uz 200 MeV). Todél
dalijimosi skeveldry jonizacijos tankis yra didelis, ir jas lengva uzregistruoti.

4.7.2. Neutrono sukelty reakcijy skerspjivis

Sklindant neutrony pluostui medziagos tiiriu, to pluosto intensyvumas mazés dél to, kad neutronai
yra pasalinami i§ pluosto dél anks¢iau minéty branduoliniy reakcijy. Greitieji neutronai gali sukelti daug
jvairiy reakcijy, taciau $iluminiai neutronai iSnyksta daugiausia dél jy spinduliuojamojo pagavimo, t.y.
dél (n, y) reakcijos.

Pazyméjus pilnutinj neutrony reakcijos skerspjiivi o, galima Sitaip iSreiksti tikimybe, kad
neutronas, per¢jes dx storio medziagos sluoksnj, reaguos su kuriuo nors branduoliu:

dP = o ny dx; 4.7.3)
¢ia ny,, yra branduoliy koncentracija medziagoje (Si lygybé iSplaukia i§ reakcijos skerspjiivio apibrézties).
Kadangi kiekviena reakcija pasalina neutrong i$ pluosto (t. y. neutronas arba iSnyksta, arba yra iSsklaido-
mas), tai neutrony srauto tankio j (neutrony skaiciaus ploto vienetui ir laiko vienetui) sumazéjimas kelyje
dx yra

dj =—jon,dx, (4.7.4)
t. y. neutrony srauto tankis mazéja eksponentiskai:
Jj=Jjoexp(—on, x). 4.7.5)

Reikia turéti omenyje, kad §i lygybé nusako tik apibréztos energijos neutrony intensyvumo priklausomy-
be nuo koordinatés. Taciau tuo paciu metu gali baiti kuriami kitos energijos neutronai (pvz., dél tamprio-
sios arba netampriosios sklaidos), kuriy reakcijos skerspjtvis gali buti kitoks. (4.7.5) lygybé Sio reiskinio
nejskaito.

Dydis /= 1/(n,,0) — tai neutrono vidutinis laisvasis kelias, t. y. vidutinis atstumas, kurj nueina
duotosios energijos neutronas iki reakcijos momento. Laisvojo kelio / matematiné prasmé — tai atstumas,
kuriame duotosios energijos neutrony skai¢ius sumazéja e karty. Visas reakcijas galima suskirstyti j
neutrony sklaida ir neutrony sugertj (absorbcija). Atitinkamai galime apibrézti du vidutinius laisvuosius
kelius — laisvajj kelig iki sklaidos /; ir laisvajj kelig iki absorbcijos /,. Pilnutinis laisvasis kelias / susijes su
Is ir [, tokiu sarysiu:

11 479

Rasime neutrono sukeltos reakcijos skerspjiivio priklausomybe nuo neutrono greicio. Kai saveika
tarp krintanciosios dalelés ir branduolio yra artisieké (pvz., kai krintancioji dalelé yra neutronas),
didziausig galimg branduolinés reakcijos skerspjiivi (toli nuo rezonanso) nusako §is reiskinys:

o, =mn(R+1); (4.7.7)

&ia R yra reaguojanéiyjy daleliy spinduliy suma (10" m eilés dydis), o 4 yra redukuotasis bangos ilgis
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10 pav. Neutrono sukeltos branduolinés

reakcijos skerspjuvio o skaiCiavimas. R, — 11 pav. Neutrono virSbarjerinis atspindys nuo branduolio salygoja
taikinio branduolio spindulys, R, — krintan-  papildomg daugiklj reakcijos skerspjivio iSraiskoje

¢iojo neutrono spindulys. R = Ry, + R,

1 A
A=—=, 4.7.8
k 2m ( )
¢ia A yra dalelés bangos ilgis:
A=tk (4.7.9)
p mv

¢ia p = mv yra dalelés, kurios masé m, o judéjimo greitis v, judesio kiekis (Sios bangos vadinamos de
Broilio bangomis). Matome, kad reakcijos skerspjuvis yra lygus skritulio, kurio spindulys R + 4, plotui
(zr. 10 pav.). Fizikin¢ Sio rezultato prasmé yra ta, kad krintanciojo neutrono koordinaté néra tiksliai
apibrézta, todél efektas toks lyg neutronas bity ,,iSplitgs” atstumu A4 . Dabar §ig skerspjavio israiska reikia
modifikuoti atsizvelgiant j tai, kad ne visi neutronai, kurie pataiko j plota (4.7.7), pateks i branduolio vidy
ir sukels branduoline reakcijg. Taip yra dél vadinamojo vir§barjerinio atspindZzio, kurj iliustruoja 11 pav.
Mat branduolys neutrono atzvilgiu yra potencialo duobé: branduolyje neutrong veikia stipri traukos jéga,
kuri trukdo neutronui islékti i§ branduolio. Kadangi §i jéga yra artisieké, tai ji ,,jsijungia“ staiga, kai tik
neutronas prisilieia prie branduolio pavirSiaus. T.y. dél Sios sgveikos neutrono potencinés energijos
priklausomybéje nuo koordinatés atsiranda staigus neigiamas Suolis (11 pav. jis yra taske x=0).
Kvantinés mechanikos metodais (i§sprendus neutrono Srédingerio lygtj) jrodoma, kad dalele gali
atsispindéti nuo potencinés energijos Suolio net ir tada, kai dalelés pilnutiné energija tame taske yra dides-
né uz potencing energija (t. y. kai atrodyty, jog dalelés judéjimui néra jokiy kliti¢iy). Tikimybé, kad dalelé
pereis potencialo Suolj (o ne atsispindés nuo jo), yra vadinama potencialo Suolio skaidriu. Jeigu
potencialo Suolis yra neigiamas, o jo gylis yra U (kaip 11 pav.), tada jo skaidris yra lygus

p=—2kk . (4.7.10)

(K'+k)

C¢ia k yra dalelés bangos skai¢ius laisvoje erdvéje (t. y. atvirkstinis redukuotasis bangos ilgis), o dydis &' —
tai bangos skai¢ius, kuris buity gautas, jeigu laisvosios dalelés energija biity atskaitoma nuo potencialo
duobés dugno:

k:%:%\/sz, k'=%1/2m(E+UO). (4.7.11)

Potencialo Suolio skaidris D (4.7.10) turi jeiti j reakcijos skerspjuvio israiska (4.7.7) kaip papildomas
daugiklis:

Ak'k
(k' +k)*
Mazos energijos neutronams §ig formule galima supaprastinti. Visy pirma pasinaudojame tuo, kad, kai
neutrono energija nevirSija 10 keV, jo redukuotasis bangos ilgis yra bent eile didesnis uz R, todél
skerspjuvio iSraiskos (4.7.12) pirmajame daugiklyje galima atmesti R. Be to, mazos energijos neutronams
visada galioja nelygybés E << U ir k << k'. Todé¢l potencialo Suolio skaidris

podh_ 4
k' Ak’
Cia k' beveik nepriklauso nuo £ . Galutiné apytikslé reakcijos skerspjavio (4.7.12) iSrai$ka yra $itokia:

o=n(R+ 1)’ (4.7.12)

4.7.13)
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o~ niz—'zﬂ. (4.7.14)
Ak K
Kadangi bangos ilgis atvirk§¢iai proporcingas greiiui v (zr. (4.7.9)), tai mazos energijos neutrony
(E <10 keV) reakcijos skerspjiivis o taip pat atvirk§c¢iai proporcingas greiciui v: o~ 1/ v.

Désnj o~ 1/ v galima iSvesti ir kitu biidu — pagal Breito ir Vignerio formule (4.4.5) (pvz., zr. [2]
ir [3] knygas).
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5. Tyrimo metodika

5.1. Tyrimo metodo teorija

Kaip minéta 3.3 poskyryje, radioaktyviojo nuklido kiekio priklausomybé nuo laiko yra
eksponentiné funkcija (3.3.2) arba (3.3.3), o to nuklido aktyvumo priklausomybé nuo laiko yra tokio
paties pavidalo eksponentiné funkcija (3.3.10). Sios funkcijos logaritmas yra ties¢ (zr. 12 pav.). Jos
susikirtimo su asimi #=0 taSkas nusako pradinj aktyvuma (3.3.11), o krypties koeficientas — skilimo
konstantg 4 su minuso Zenklu. Skilimo kreivés analizé — tai pagrindinis nuklidy pusamzio nustatymo
biidas, kai pusamzis yra nuo keliy sekundziy iki keliy mety. Jeigu pusamzis yra daug didesnis, tada jis
skai¢iuojamas pagal formulg A= @ /N, kuri i$plaukia i§ (3.3.9). Taigi, pastaruoju atveju radioaktyviyjy
branduoliy skaiCius bandinyje N turi biiti Zinomas i$ anksto.

Jeigu radioaktyvusis S$altinis yra sudarytas i§ keliy radioaktyviyjy nuklidy, tada Saltinio
aktyvumas yra lygus ty nuklidy aktyvumy sumai. Jeigu $ie nuklidai yra nepriklausomi (t.y. jeigu né
vienas jy néra kito tame paciame Saltinyje esancio nuklido skilimo produktas), skilimo kreivé yra lygi
keliy (3.3.10) pavidalo démeny sumai. Pvz., dviejy nepriklausomy radioaktyviy nuklidy atveju

C=q+@,= Q)(ne_ﬂlt + %264& = A1N01e_llt + AzNoze_ﬂQt ; (5.1.1)
¢ia @, ir @, yra komponenciy aktyvumai, @, ir @y, yra jy pradiniai aktyvumai, 4; ir 4, yra komponenciy
skilimo konstantos, o Ny, ir Ny, yra abiejy nuklidy pradiniai kiekiai. Siuo atveju aktyvumo logaritmo
priklausomybé nuo laiko yra sudaryta i§ dviejy tiesiniy sri¢iy ir pereinamosios srities tarp jy (Zr. 13 pav.).

Kadangi i aktyvumo apibréztj (3.3.8) jeina iSvestiné laiko atzvilgiu, o pats aktyvumas priklauso
nuo laiko, tai aktyvumo nejmanoma iSmatuoti tiksliai. Norint apytiksliai jvertinti aktyvuma, reikia
iSmatuoti nuklido kiekio pokytj AN per tam tikrg laiko tarpg Az, o paskui pasinaudoti apytiksle lygybe
dN/dt = AN/At. Kuo maziau pakinta bandinio aktyvumas per laikg A¢, tuo tikslesné §i lygybé. Labiausiai
paplites branduoliy skilimo eksperimentinio tyrimo biuidas remiasi skilimo metu iSspinduliuoty daleliy («,
S daleliy arba y kvanty) registravimu. Pvz., §iame laboratoriniame darbe tiriamas sidabro izotopy '"Ag ir
"0Ag skilimas, registruojant jy spinduliuojamas g daleles (zr. (4.6.3a,b) lygtis). Vietoj aktyvumo
priklausomybés nuo laiko nagrinésime jam proporcingo dydzio — per fiksuotg laikg At detektuoty £
daleliy skai¢iaus An priklausomybe nuo laiko. Sis proporcingumas atsiranda dél dviejy priezaséiy:

1) Detektuojamas S daleles skleidzia neutrony suaktyvinti sidabro branduoliai skilimo metu: viena
uzregistruota S dalelé — tai vienas uZregistruotas sidabro branduolio skilimo jvykis. Todél per tam
tikrg laikg Ar detektuoty daleliy skaidius yra proporcingas branduoliy skilimy skai¢iui per tg patj
laika;

2) Kadangi aktyvumas apibréziamas kaip skilimy skaicius per laiko vienets, tai branduoliy skilimy
skaiCius per laika At (laiko intervale nuo ¢ — Af iki #) yra lygus aktyvumo integralui laiko atzvilgiu
(integruojama tame paciame laiko intervale). Kadangi aktyvumo priklausomybé nuo laiko yra
eksponentiné (zr. (5.1.1) lygybe, tai ir jo integralo nuo ¢— At iki ¢ priklausomybé nuo ¢ yra
eksponentiné, nes yra zinoma, kad eksponentinés funkcijos neapibréztinis integralas (ir i§vestiné) yra
proporcingas tai paciai eksponentinei funkcijai.

\ J

In(2N,) /1n(4N0e*") = In(AN,) - At In(AN, +2.N, )

101 202

In(AN) +--_ Ino=In(®+2)
\‘ ~In CDI(I)

0 t 0 :r
12 pav. Radioaktyviojo Saltinio 13 pav. Dviejy nepriklausomy
aktyvumo natiiraliojo logaritmo radioaktyviyjy nuklidy miSinio
priklausomybé nuo laiko. aktyvumo natiiraliojo logaritmo

priklausomybé nuo laiko.
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Taigi, matuojant natiiralaus sidabro  spinduliuote po jo aktyvinimo neutronais, § daleliy skaicius, kuris
buvo detektuotas laiko tarpe nuo #— Af iki ¢, Sitaip priklauso nuo detektavimo intervalo pabaigos
momento f:

An(1)=Ce ™ + Ce ™ (5.1.2)
&ia pirmasis démuo atitinka '®Ag, o antrasis démuo atitinka ''°’Ag. Kadangi '"Ag skilimas yra létesnis
negu ''’Ag skilimas, tai pirmajj démenj vadinsime ,létaja komponente®, o antrajj démenj vadinsime
»greitgja komponente™. Proporcingumo koeficientai C; ir C, priklauso nuo detektoriaus parametry,
matavimy geometrijos (t. y. bandinio formos ir jo padéties detektoriaus atzvilgiu), aktyvinimo trukmés ¢,
ir nuo vieno matavimo trukmeés Atz. I§ kg tik paminéty dydziy Siame darbe keiciami tik #, ir Az. Skilimo
kreivés matuojamos po keturiy aktyvinimy, kuriy trukmés ¢, yra skirtingos (10 min, 5 min, 2 min ir
1 min). Kiekviena i$ ty keturiy skilimo kreiviy matuojama naudojant dvi At vertes: per pirmgsias dvi
minutes po aktyvinimo pabaigos daleliy skai¢ius matuojamas 10 s intervalais, o paskui — 60 s intervalais.
IS to, kas anksciau pasakyta, iSplaukia, kad daugikliai prie§ eksponentes (5.1.2) reiskinyje priklauso nuo
aktyvinimo trukmés ¢, (ne nuo skilimo trukmés ¢!) taip pat, kaip atitinkami aktyvumai, t.y., tos
priklausomybés yra (4.6.7) pavidalo: didéjant ¢, prieSeksponentiniai daugikliai didéja ir jsisotina (zr.
8 pav.). Be to, daugikliai prie§ eksponentes yra tiesiog proporcingi dydziui e* —1; &a A yra atitinkama
skilimo konstanta. Pvz., jeigu létosios komponentés prieseksponentinj daugiklj, kuris atitinka Az = 60 s,
pazymésime C;, o tos pacios komponentés prieSeksponentinj daugiklj, kuris atitinka Az=10s,
pazymésime Cj, tada Sie du daugikliai yra susije Sitaip:

oH10s

eﬂl -60s _ 1

[rasius '®Ag skilimo konstantos verte (A4, =In2/(142,25) =0,00487 s'), gaunama: C/=0,147C,.

Dalis uzregistruoty daleliy gali biiti iSspinduliuotos kity radioaktyviyjy Saltiniy (pvz., kosminé
spinduliuoté arba aplinkos natiiralusis radioaktyvumas). Be to, dalis skai¢iuojamy impulsy gali buti
daleliy detektoriuje vykstanciy pasaliniy elektroniniy procesy pasekmé (t.y. neradioaktyvios kilmés).
Visi Sie pasaliniai impulsai pasireiskia pastoviu forne démeniu An; iSmatuotame daleliy skaiCiuje per
duotajj laiko tarpa. (5.1.2) lygybé galioja tik idealiuoju atveju, kai fonas lygus nuliui. Bendruoju atveju
Sios lygybés deSiniojoje puséje reikia pridéti fono démenj Ang:

An(t)=Cie ™ +Cre ™™ + An, . (5.1.4)

G G (5.1.3)

Fono démuo Ans matuojamas, kai daleliy detektoriaus neveikia tiriamojo bandinio spinduliuoté.

Daugiklis prie§ eksponente C; yra proporcingas nuklido '*Ag pradiniam aktyvumui, t.y. jo
aktyvumui skilimo kreivés matavimo pradzios momentu (kuris sutampa su aktyvinimo pabaigos
momentu). Todél C; priklausomybé nuo aktyvinimo trukmés 7, yra tokio paties pavidalo kaip pradinio
aktyvumo priklausomybé nuo aktyvinimo trukmes (zr. (4.6.7) formulg):

C(6,) = C g (1—e ) (5.1.5)

Gia Cig yra koeficiento C; soties verté. Priklausomybe Cy(z,) taip pat vadinsime nuklido '®Ag
»aktyvacijos kreive*.

5.2. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

Darbo jranga sudaro:
1) cilindrinis Geigerio ir Miulerio detektorius (14 pav. deSinéje),
2) Isotrak impulsy skai¢iavimo jrenginys (14 pav. kairéje),
3) kompiuteris,

4) Pu-Be neutrony 3altinis (aktyvumas — 10°Bq). Saltinis yra dugne konteinerio, kuris uZpildytas
neutrony létikliu — parafinu (zZr. 15 pav.). Plutonio kiekis neutrony Saltinyje — kelios Simtosios
miligramo dalys.

5) gamtinio sidabro bandinys (Zr. 16 pav. ir 17 pav.).
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e
14 pav. Pagrindiniai matavimo jrenginiai — Isotrak impulsy skai¢iavimo jrenginys (kairéje) ir Geigerio ir Miulerio
detektoriaus blokas (deSinéje). Detektorius — tai metalinis vamzdelis. Jo centre matomas bandinio laikiklis, kuris
uztikrina, kad visy matavimy metu bandinio padétis detektoriaus atzvilgiu yra vienoda (t. p. zr. 17 pav.). Isotrak
jrenginys sujungtas su detektoriumi ir su kompiuteriu

15 pav. Neutrony Saltinio konteineris (neutrony Saltinis yra jo dugne). Konteineri supa §vino plytos,
kurios sumazina gama spinduliuotés intensyvuma aplinkoje

16 pav. Sidabro bandinys ir jo laikiklis. Sidabro bandinys yra kairéje (pusapskritimiu sulenkta plokstelé)
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17 pav. Detektorius ir sidabro bandinys matavimo metu

Darbo metu keturis kartus matuojama sidabro izotopy 'Ag ir '"’Ag misinio skilimo kreivé
(5.1.4), esant skirtingoms aktyvinimo trukméms (10 min, 5 min, 2 min ir 1 min). Po kiekvieno
aktyvinimo 10 min matuojama bandinio skilimo kreivé¢, o paskui dar 5 min laukiama, kol bandinys pilnai
deaktyvuosis (pastarasis 5 min trukmés laiko tarpas naudojamas aplinkos fono matavimui). Kadangi
kiekviena skilimo kreivé sudaryta i§ dviejy komponenéiy — greitosios (ji atitinka ''’Ag skilima) ir 1étosios
(ji atitinka '"®Ag skilimg), tai naudojamos dvi matavimo trukmés: pradiné skilimo kreivés dalis
(t=0—120 s) matuojama kas 10 s, o galutiné skilimo kreivés dalis (z = 120 — 600 s) matuojama kas 60 s.
T.y. pradingje skilimo kreivés dalyje kiekvieno matavimo rezultatas — tai per paskutines 10 s detektuoty
daleliy skaicius, o galutinéje dalyje kiekvieno matavimo rezultatas — tai per paskutines 60 s detektuoty
daleliy skaicius.

Kompiuteriné programa, kuri priima duomenis i§ Isotrak impulsy skaiiavimo jrenginio, realiu
laiku siunéia tuos duomenis j programg ,,Origin 6. Programa ,,Origin 6 atvaizduoja duomeny lenteles ir
grafikus. 18 pav. yra pateiktas ,,Origin“ grafiko pavyzdys. Vertikaltis briksneliai tame grafike nusako
matavimy rezultaty standartinius nuokrypius. Kiekvieno briikSnelio centras atitinka matavimo rezultata, o
briik$nelio ilgis yra du standartiniai nuokrypiai (vienas standartinis nuokrypis j vir§y ir vienas — j apacia).
Tie standartiniai nuokrypiai (kitaip vadinami ,,standartinémis paklaidomis) yra apskaiCiuoti remiantis
tuo, kad kiekvieno matavimo rezultato standartiné paklaida atitinka Puasono skirstinj. T.y. kiekvieno
matavimo standartiné paklaida yra lygi kvadratinei $akniai i§ to matavimo rezultato. Standartinés
paklaidos yra reikalingos aproksimuojant skilimo kreives eksponentinémis funkcijomis.

Susitarimai dél laiky grafikuose su skilimo kreivémis:

1) Laikas ¢, kuris atidétas ant abscisiy aSies, atskaitomas nuo bandinio aktyvinimo pabaigos momento.
Taigi, laiko momentas ¢ = 0 atitinka bandinio istraukimgq is neutrony saltinio (o ne bandinio uzdéjimg
ant detektoriaus!).

2) Laikas, kuris atitinka kiekvieng taska — tai matavimo pabaigos momentas. Pvz., jeigu taskas yra ties
t=30s, tai reisSkia, kad to tasko verté yra daleliy skaiCius, kuris buvo detektuotas laiko intervale
20s<t<30s.

Kadangi bandinio iSraukimas i$§ neutrony Saltinio ir uzdéjimas ant detektoriaus uztrunka kelias sekundes,
tai pirmasis taSkas (¢ = 10 s) neiSvengiamai yra netikslus, nes laiko intervale 0 <¢ < 10 s bandinio padétis
detektoriaus atzvilgiu yra kitokia, negu vélesniuose matavimuose. Tas tasSkas néra naudojamas
aproksimuojant. Jeigu reikia, galima ,,iSmesti* ir daugiau tasky.
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18 pav. Skilimo kreivés pavyzdys

Tarp matavimy starto komandos ir pirmojo matavimo pradzios yra keliy deSimtyjy sekundés
daliy pauzé. Tas laikas — tai sistemos paruoS§imo matavimams trukme. Atitinkamai pirmojo tasko laiko
momentas yra ne tiksliai 10 s, o Siek tiek didesnis (pvz., 10,48 s). Prie§ vélesnius matavimus taip pat gali
biiti mazos pauzés. Kai kuriy matavimy intervalai gali netgi persikloti laike (taip yra dél matavimo
jrangos ypatybiy). Pvz., pirmyjy trijy matavimy momentai galéty bati tokie: 10,52 s, 20,57 s, 30,48 s,
40,64 s. Tai reiskia, kad pirmasis matavimas nusako daleliy skaiciy, kuris buvo detektuotas laiko intervale
0,52 s <¢<10,52 s, antrasis — daleliy skaiciy, kuris buvo detektuotas laiko intervale 10,57 <¢<20,57 s,
treCiasis — daleliy skaiciy, kuris buvo detektuotas laiko intervale 20,48 s < ¢ < 30,48 s, ketvirtasis — daleliy
skaiciy, kuris buvo detektuotas laiko intervale 30,64 s <t < 40,64 s ir t.t. Taigi, kiekvienas i$ pirmyjy 12
tasky nusako daleliy skailiy tiksliai per paskutines 10 s, o kiekvienas i§ paskutiniyjy 8 tasky nusako
daleliy skaiciy tiksliai per paskutines 60 s, nepriklausomai nuo minéty pauziy ir minéto intervaly
persiklojimo. Tolesnéje analizéje galima nekreipti démesio j Siuos mazus matavimo momenty pokycius.

Baigus matavimus, reikia atspausdinti ,,Origin“ lentelg su visais matavimo duomenimis. Po
lentele su matavimo duomenimis turi pasirasyti darbo vadovas arba laborantas.

Prie matavimo jrangos yra atskiras matavimo tvarkos aprasas, kuris yra daug smulkesnis, negu
tas, kuris pateiktas ¢ia. Tuo apraSu reikia naudotis tik matavimo metu. Baigus matuoti, ji reikia palikti
prie matavimo jrangos. RuoSiantis darbui, nebiitina zinoti visy matavimo tvarkos smulkmeny. Jeigu
matavimo tvarkos nurodymai, kurie buvo pateikti anksCiau, neatitinka nurodymy, kurie pateikti
detaliajame aprase, tada matuojant reikia vadovautis detaliuoju aprasu.
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5.3. Matavimo duomeny analizé

Vienas i§ §io darbo tiksly yra nuklidy '®®Ag ir ''°Ag skilimo pusamziy matavimas. Tai atlickama
netiesinio aproksimavimo metodu. Kadangi teorinés kreivés pavidalas yra zinomas (jg nusako (5.1.4)
formul¢), tai galéty pasirodyti, kad uztenka tik atimti iSmatuotg fong ir aproksimuoti duomenis dviejy
eksponenciy suma Cle_%t + Cze_ﬂQt . Taip bty gauti visi keturi nezinomi parametrai — skilimo konstantos
Ay ir Ay ir atitinkami prieSeksponentiniai daugikliai C; ir C,. Tai reikéty atlikti su kiekviena i§ keturiy
skilimo kreiviy, o paskui biity galima apskaic¢iuoti skilimo konstanty A, ir A, ir vidurkius. Taciau toks
paprastas skai¢iavimo metodas néra pats tinkamiausias. Taip yra todél, kad Siame darbe siekiama, kad
iSmatuotos skilimo konstanty vertés bty kuo tikslesnés, o aproksimavimo programa siekia kito tikslo —
kad teoriné kreivé biity kuo panaSesné j matavimo duomenis. Kadangi kiekvienoje skilimo kreivéje tasky
néra daug (tik 20), o kiekvieno tasko atsitiktinés paklaidos yra gana didelés (nes branduoliy skilimas yra
atsitiktinis vyksmas), tai Sie du tikslai gali biiti nesuderinami, jeigu nebus imtasi papildomy priemoniy. Jy
esmé yra ta, kad panaudojama visa iSankstiné informacija apie tiriamajj fizikinj reiskinj. Siuo atveju yra
du faktai, kuriais galima pasinaudoti:

1) Greitoji komponenté praktiskai nepasireiskia, kai # > 120 s. Vadinasi, kai ¢ > 120 s, egzistuoja tik
létoji komponenté ir Sig skilimo kreivés dalj (t. y. dalj, kuri atitinka 60 s trukmés matavimus)

galima aproksimuoti tik viena eksponentine funkcija Cle_%t .

2) Tikrosios A, ir A, vertés nepriklauso nuo aktyvinimo trukmés. Taip yra todél, kad skilimo
konstantg lemia branduolio vidinés savybés, o aktyvinimas keicia tik radioaktyviyjy branduoliy
kiekij, bet nekeicia jy vidiniy savybiy.

Kai <120 s, egzistuoja ir 1étoji, ir greitoji komponenté. Todél teorinés vertés, kurios atitinka ¢ < 120,
priklauso ir nuo 4, ir nuo A,. Dabar jsivaizduokime tokig situacijg: pradiné skilimo kreivés dalis, kuri
atitinka maziausius laikus, iSmatuota su didelémis paklaidomis, o galutiné dalis, kuri atitinka 7> 120 s,
iSmatuota tiksliai. Tada, jeigu buty aproksimuojama tik galutiné dalis, biity gauta tiksli A; verté.
Apskaiciuotoji A, verté buty netiksli dél minéty paklaidy. Taciau, jeigu visa skilimo kreivé bty
aproksimuojama dviejy eksponenciy suma, tada abi skilimo konstantos bty apskaic¢iuotos netiksliai, nes
aproksimavimo programa, sickdama minimizuoti skirtumg tarp teorijos ir eksperimento pradinéje skilimo
kreivés dalyje, ,,optimizuoty” ir A;, ir A, vertes (juk pradiné dalis priklauso nuo abiejy Siy parametry).
Nors taip ,,optimizavus® parametrus teorin¢ kreivé geriau atitikty pradinés dalies matavimo duomenis,
taCiau padidéty skirtumas tarp teorijos ir eksperimento galutinéje dalyje, t. y. taip gauta A; verté bty

maziau tiksli, negu aproksimavus tik galuting srit] viena eksponentine funkcija Cle_’ilt . Vadinasi,
tikslesné yra tokia aproksimavimo eiga:
I. Skilimo kreivés galutiné sritis, kuri atitinka 60 s trukmés matavimus, aproksimuojama viena

eksponentine funkcija Cle_ﬂit .

II. Gautoji eksponentiné funkcija atimama i$ pradinés srities, kuri atitinka 10 s matavimus. Prie§
atimant, reikia perskaiciuoti prieSeksponentinj daugiklj pagal (5.1.3) formulg.

III. Kadangi atémus lieka tik greitoji komponenté, tai ji aproksimuojama viena eksponentine funkcija
Cze_ﬂit.

Sig metodika dar galima patobulinti. Tam reikia atsizvelgti i kita anks¢iau minéta fakta: tikrosios A,

vertés, kurios atitinka skirtingas skilimo kreives (t. y. skirtingas aktyvinimo trukmes), yra vienodos. Todél

tikslesniy rezultaty galima tikétis, jeigu II Zingsnyje bus atimama eksponenté Cle_um; ¢ia simbolis

(A1) reiskia skilimo konstantos 4; vidurkj, apskaiciuota pagal keturiy skilimo kreiviy galutiniy daliy
aproksimavimo rezultatus. Taigi, pasikeitus aktyvinimo trukmei, teorinés kreivés galutingje dalyje
skilimo konstanta lieka ta pati; keiciasi tik prieSeksponentinis daugiklis C;. Pastarajj daugiklj galima
apskaiciuoti dar kartg aproksimavus duomenis, kurie atitinka 60 s trukmés matavimus, taciau $j kartg turi
biti tik vienas optimizuojamas parametras (Cj), nes vidutiné skilimo konstanta (1;) jau apskaiciuota.
Vadinasi, optimali yra tokia aproksimavimo metodika:

I. Kiekvienos i§ keturiy skilimo kreiviy galutiné sritis, kuri atitinka 60 s trukmés matavimus,
aproksimuojama viena eksponentine funkcija Cle_m su dviem nezinomais parametrais (C, ir 4).
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II. Apskaiciuojamas vidurkis (4;).
III. Kiekvienos i§ keturiy skilimo kreiviy galutiné sritis, kuri atitinka 60 s trukmés matavimus,

aproksimuojama viena eksponentine funkcija Cle_Ml)t su vienu nezinomu parametru (C).

IV. Gautoji eksponentiné funkcija atimama i§ pradinés srities, kuri atitinka 10 s matavimus. Prie§ atimant,
reikia perskaiciuoti priesSeksponentinj daugiklj pagal (5.1.3) formule.

V. Kadangi atémus lieka tik greitoji komponente, tai ji aproksimuojama viena eksponentine funkcija Cze_’%t .

,Origin‘ failo, j kurj jraSo duomenis matavimo programa, formatas yra toks, kad skai¢iavimai bi-
ty kuo paprastesni. Visy to failo langy deSiniajame kraste yra mygtukai, su kuriais yra susietos programos
(kompiuteriniu Zargonu vadinamos ,,script‘ais®, nuo angliSko zodzio script). Tos programos atlieka visus
reikalingus skaiciavimus ir grafiskai atvaizduoja jy rezultatus (taciau tuos pacius skaiCiavimus galima
atlikti ir naudojant ,,Origin® aproksimavimo dialogo langa, kuris atsidaro jvykdzius meniu komanda
»Analysis / Non-linear Curve Fit*). Aproksimavimo programos, kurios naudojamos minétame ,,Origin‘
faile, iSbandytos su trim ,,Origin® versijomis: ,,Origin 6%, ,,Origin 7 ir ,,Origin 8. Naudojant ,,Origin 6%,
jokiy klaidy nepastebéta. Naudojant ,,Origin 7.0, aproksimavimo rezultatai gali biiti neteisingi (taip yra
todél, kad Sioje ,,Origin‘“ versijoje yra klaida, dél kurios aproksimavimo metu gali pasikeisti ne tik nezino-
mieji teorinés funkcijos parametrai, bet ir tie parametrai, kuriy optimizavimas yra uzdraustas). ,,Origin 8
skaiciavimus atlieka teisingai (nors aproksimuojant atsiranda praneSimas ,,Error: Failed to execute
script). Pastaba: Kad teisingai veikty minétieji ,,script‘ai®, duomeny faile turi biiti visy keturiy skilimo kreiviy
duomenys. Jeigu dél laiko stokos nebuvo iSmatuota kuri nors i$ ty skilimo kreiviy arba jeigu vienos i$ jy reikia atsi-
sakyti dél matavimo klaidy, tada j atitinkamg ,,Origin“ lentele reikia nukopijuoti kurios nors kitos skilimo kreivés
duomenis, o j aktyvinimo trukmés jvesties lauka, kuris yra atitinkamo ,,Origin® grafiko virSuje (pvz., 19 pav. tame
lauke yra tekstas ,,600 s*), reikia jraSyti aktyvinimo trukme, kuri atitinka pastarajg skilimo kreive. Paskui analize
reikia atlikti taip, kaip paaiskinta toliau. Siuo atveju eksperimentinéje aktyvacijos kreivéje (22 pav., juodi kvadratai)
du taskai sutaps ir darbo rezultatai bus maziau tiksliis, negu naudojant visas keturias skilimo kreives.

Toliau yra paaiskinti visi duomeny analizés etapai.

1. IS visy rezultaty atimamas fono démuo Awn; (vidutinis fono impulsy skai¢ius per 10s arba 60 s,
priklausomai nuo matavimo trukmés). Tam reikia paeiliui spusteléti mygtukus ,,Atnaujinti fong* ir
,»Atimti fona“, kurie yra ,,Origin“ grafiko lango deSiniajame kraste (zr. 18 pav.). Tada grafiko langas
tampa toks, kaip parodyta 19 pav. Pastaba: Jeigu, spusteléjus mygtuka ,,Atimti fong®, atskiry tasky
vertés nepasikeiCia, tai reiSkia, kad fonas dar neapskaiciuotas (tokiu atveju programa atima nuling
verte). Norint apskaiciuoti fona, reikia spusteléti mygtuka ,,Atnaujinti fong“. Atémus fona, dideliy
laiky srityje kai kuriy matavimy rezultatai gali tapti neigiami, nes branduoliy skilimas yra atsitiktinis
vyksmas, o fonas iSmatuotas su tam tikra paklaida. Tai yra normalu, ir tokiy taSky nereikia iStrinti.
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2. Skilimo kreivés dalis, kuri atitinka 60 s trukmés matavimus, aproksimuojama eksponentine funkcija

3.

Cle_ﬁit su dviem nezinomais parametrais (C; ir A;). Tam reikia spusteléti mygtukg ,,Aproksimuoti

létaja komponente™. Tada grafiko langas tampa toks, kaip parodyta 20 pav. Kaip matome, atsiranda
briksniné teoriné kreivé, kuri atitinka létaja komponentg. Ji sudaryta i§ dviejy segmenty: vienas
atitinka 10's trukmés matavimus, o kitas — 60 s trukmés matavimus. Sie du segmentai skiriasi
daugikliu prie§ eksponente (zr.(5.1.3) formule). Jeigu naudojamas ,,Origin 7.0, tada po pirmojo
aproksimavimo reikéty patikrinti, ar aproksimavimas yra teisingas (nes, kaip minéta, toje ,,Origin®
versijoje yra klaida). Tam reikia po pirmojo aproksimavimo jvykdyti meniu komanda
»Window / Script Window*’, paskui atsidariusiame lange reikia surinkti ,nlsf.pl=" (be kabuciy) ir
nuspausti klavisg ,.Enter. Jeigu aproksimavimas atliktas teisingai, tada tame lange turi atsirasti
uzraSas ,,NLSF.P1=0". Jeigu po lygybés Zenklo yra ne nulis, tada aproksimavimas atliktas neteisingai.
Tokiu atveju galima bandyti uzdaryti ir vél atidaryti ,,Origin“, o jeigu ir tai nepadeda, tada
aproksimavimg galima atlikti tik naudojant minétg ,,Origin“ aproksimavimo dialogo langa
(aproksimuojant skilimo kreives, reikia pasirinkti funkcijg ,,Exponential, o aproksimuojant
aktyvacijos kreive — funkcija ,,MnMolecular).
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Skilimo trukmé 7

20 pav. Skilimo kreivés langas aproksimavus létaja komponente

1 ir 2 punktus reikia atlikti kiekviename i$ keturiy langy ,,Pol0min_grafikas®, ,,Po5Smin_grafikas®,
»Po2min_grafikas® ir ,,Polmin_grafikas®. Jeigu 1 ir 2 punktai jau atlikti bet kuriuose trijuose i$
minéty langy, tada, spusteléjus mygtuka ,,Aproksimuoti 1étaja komponente™ ketvirtajame lange, po
aproksimavimo automatiskai atlickami II ir III Zingsniai, kurie minéti anks¢iau. T.y. programa
apskaiciuoja vidurkj (4;) ir jo standarting paklaida, pakartotinai aproksimuoja kiekvienos skilimo
kreivés létaja dalj ir kiekviename skilimo kreivés lange atvaizduoja atitinkamg teoring kreive
(istisiné linija 1§ dviejy segmenty). Tada kiekvienos skilimo kreivés langas tampa toks, kaip parodyta
21 pav.

Be to, spusteléjus mygtuka ,,Aproksimuoti 1étaja komponente™ ketvirtajame lange, programa
automatiSkai nubraizo aktyvacijos kreive, t.y. koeficiento C; priklausomybg¢ nuo aktyvinimo
trukmés, ir ja aproksimuoja teorine funkcija (5.1.5) su vienu nezinomu parametru C, g, vietoj A
naudojant vidurkj (1,). Sios aproksimacijos rezultatai pavaizduojami lange ,,Aktyvacijos_kreive* (Zr.
22 pav.).
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21 pav. Skilimo kreivés langas, antra karta aproksimavus létaja komponente
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22 pav. Aktyvacijos kreivés langas. Bruksniné tiesé atitinka aproksimavimo biidu apskai¢iuota
koeficiento C, soties vertg Ci so.

Minétas vidurkis (4;) yra vadinamasis ,,svertinis vidurkis®, kurio svoriniai daugikliai yra atvirksciai
proporcingi standartiniy paklaidy kvadratams:
1 Q) (2) (3) (4)

A A A A : (53.1)

WD @Ay ey Ay Ay |
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J

skilimo kreivés galutine dalj (i=1, 2, 3, 4), standartiné paklaida, o daliklis D, yra apibréziamas
Sitaip:

Cia Aﬂq([) yra eksponentinés funkcijos Cie ! parametro A, kuris gautas aproksimuojant i-tosios

1 1 1 1
Ty @AY @AY Ay

Naudojant tokig vidurkio apibréztj, didziausias svoris atitinka tas Aﬂp vertes, kuriy standartinés

(5.3.2)

1

paklaidos yra maziausios (pvz., atskiru atveju, kai Aﬂp =0, svertinis vidurkis tampa tiksliai lygus
ﬂf ), nepriklausomai nuo kity trijy ﬂfj ) (j #i)). Be to, nesunku jsitikinti, kad, jeigu visos keturios
paklaidos Aﬂq(i) yra vienodos, tada svertinis vidurkis (5.3.1) virsta jprastiniu aritmetiniu vidurkiu
AN+ 22 + 22 + 1) /4 . Paklaidos verte AL automatiskai atsiranda i-tosios skilimo kreivés

lange atlikus aproksimavimg. Ji nurodyta po zenklo ,t“Salia optimaliosios A, vertés (pvz., zr.
20 pav.). IS keliy argumenty funkcijos paklaidos skaiciavimo taisykliy iSplaukia tokia svertinio
vidurkio (5.3.1) standartinés paklaidos A(A;) iSraiska:

A<ﬂq>=%.
1

4. 18 skilimo kreivés pradinés dalies, kuri atitinka 10s trukmés matavimus, atimama létoji
komponenté. Tam reikia spusteléti mygtuka ,,Atimti létaja komponentg*. Tada grafiko langas
tampa toks, kaip parodyta 23 pav.

(5.3.3)
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23 pav. Skilimo kreivés langas atémus létaja komponente

5. Greitoji komponenté (10 s trukmés matavimai) aproksimuojama eksponentine funkcija Aze_’w.
Tam reikia spusteléti mygtuka ,,Aproksimuoti greitaja komponente. Tada atsiranda bruksniné-
taskiné teorin¢ kreivé, kuri atitinka greitaja komponente (zr. 24 pav.). Pastaba: Skai¢iuojant
optimaligsias C, ir 4, vertes, néra naudojamas pirmasis taskas (¢ = 10 s), nes jis, kaip minéta 5.2
poskyryje, yra netikslus.

6. 4 ir 5 punktus reikia atlikti kiekviename i§ keturiy langy ,,PolOmin_grafikas®,
»Po5Smin_grafikas®, ,,)Po2min_grafikas“ ir ,,Polmin_grafikas®.
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24 pav. Skilimo kreivés langas aproksimavus greitaja komponente
7. Pagal aproksimavimo duomenis apskaiciuojamas vidurkis (4,) ir jo paklaida A(A,). Anksciau
aprasytoji programa Siy skaiCiavimy neatlicka, todél juos reikia atlikti ,,rankiniu btadu®.
Tiksliausias rezultatas gaunamas tada, kai vietoj paprasto aritmetinio vidurkio skaiiuojamas
vadinamasis ,svertinis vidurkis“, kurio svoriniai daugikliai yra atvirk§¢iai proporcingi
standartiniy paklaidy kvadratams:

1 O (2) (3) (4)
(A)=— 12(1) -+ 22(2) >+ 12(3) >+ 22(4) = |5 (5.3.4)

D, [ (AL7)" (ALY (ALT)” (ALT)
Aﬂéi) yra eksponentinés funkcijos Cze_’%’ parametro A,, kuris gautas aproksimuojant i-tosios

skilimo kreivés pradine dalj (i=1, 2, 3, 4), standartiné paklaida, o daliklis D, yra apibréziamas
Sitaip:

1 1 1 1
@AY @A) @AY T aa

Naudojant tokig vidurkio apibréztj, didziausias svoris atitinka tas Aﬂg(i) vertes, kuriy standartinés

D, =

(5.3.5)

paklaidos yra maziausios (pvz., atskiru atveju, kai Aﬂg(i) =0, svertinis vidurkis tampa tiksliai lygus
ﬂq(i), nepriklausomai nuo kity trijy /12(-/ ) (j #1)). Be to, nesunku jsitikinti, kad, jeigu visos keturios
paklaidos Aﬂéi) yra vienodos, tada svertinis vidurkis (5.3.4) virsta jprastiniu aritmetiniu vidurkiu
AP+ A2+ 2P + A9)/4 . Paklaidos verte AL automatidkai atsiranda i-tosios skilimo kreivés

lange atlikus minétajj aproksimavima. Ji nurodyta po Zenklo ,+* Salia optimaliosios A, vertés (pvz.,
zr. 24 pav.). I8 keliy argumenty funkcijos paklaidos skaiciavimo taisykliy iSplaukia tokia svertinio
vidurkio (5.3.4) standartinés paklaidos A{A,) iSraiska:

1
MAyy =——.
D2
8. Pagal (3.3.4) apskai¢iuojami nuklido '"Ag pusamzis 7| ir nuklido '"’Ag pusamzis T,. Siy
pusamziy atsitiktinés paklaidos AT ir AT, apskai¢iuojamos pagal formule:
In2
ATy, Y A4 (5.3.7)

¢ia ATy, = AT, arba AT,, {A) ={A;) arba {1,), 0 A{L) = A{l,) arba A{/,).

(5.3.6)
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Matavimy rezultatuose turi biti pateikti 5 grafikai: 4 skilimo kreiviy grafikai su visais
aproksimavimo rezultatais (vieno 1§ jy pavyzdys pateiktas 24 pav.) ir aktyvacijos kreivé su
aproksimavimo rezultatais (pavyzdys — 22 pav.). Be to, turi buti pateikti skilimo konstantos (4,) ir
pusamziy 7 ir T, bei jy paklaidy skaiciavimo rezultatai.

Pastebéti désningumai paaiskinami ir palyginami su teoriniais teiginiais. Pagrindiniai
désningumai, j kuriuos reikéty atkreipti démesj, yra skilimo kreiviy pavidalas, jo kitimas kintant
aktyvinimo trukmei, aktyvacijos kreivés pavidalas. ISmatuotieji pusamziai turi biiti palyginti su
tikrosiomis pusamziy vertémis (142 s ir 24,6 s). Aptariant skirtumus tarp aproksimavimo biidu gauty
ver¢iy (jas toliau vadinsime ,.eksperimentinémis® vertémis) ir tikryjy verCiy, reikia atsizvelgti |
standartinio nuokrypio statisting prasme: tai yra 68 % pasikliautinojo intervalo pusplotis (zr. kita skirsnj).

5.4. Eksperimentiniy ver¢iy pasikliautinieji intervalai

PaZymeéjus tam tikro parametro (pvz., puséjimo trukmeés) eksperimenting vertg pey,, jo 68 %
pasikliautinasis intervalas yra nuo pex, — Ap iki pex, +Ap. Terming ,,68 % pasikliautinasis intervalas®
galima paaiSkinti Sitaip. Tarkime, laboratorinis darbas buvo atliktas 10000 karty vienodomis salygomis.
Jeigu visy matavimy metu egzistavo tik atsitiktinés paklaidos, kuriy skirstinys yra artimas Gauso
skirstiniui, tada mazdaug 6800 atvejy duotojo parametro eksperimentinés vertés nuokrypis nuo tikrosios
biity mazesnis uz Ap (t. y. tikroji verté priklausyty 68 % pasikliautinajam intervalui), o kitais 3200 atvejy
eksperimentinés vertés nuokrypis nuo tikrosios buty didesnis (t.y. tikroji verté nepriklausyty 68 %
pasikliautinajam intervalui). 95 % pasikliautinasis intervalas yra du kartus platesnis negu 68 %
pasikliautinasis intervalas (95 % pasikliautinasis intervalas yra nuo peg, —2 Ap iki pexy, +2 Ap). T.y.,
atlikus §j laboratorinj darbg 10000 karty vienodomis sglygomis, mazdaug 9500 atvejy duotojo parametro
eksperimentinés vertés nuokrypis nuo tikrosios blity mazesnis uz 2Ap, o kitais 500 atvejy eksperimentinés
vertés nuokrypis nuo tikrosios buty didesnis. 99,7 % pasikliautinasis intervalas yra tris kartus platesnis
negu 68 % pasikliautinasis intervalas. T.y., atlikus §j laboratorinj darbag 10000 karty vienodomis
salygomis, mazdaug 9970 atvejy duotojo parametro eksperimentinés vertés nuokrypis nuo tikrosios biity
mazesnis uz 3Ap, o kitais 30 atvejy eksperimentinés vertés nuokrypis nuo tikrosios biity didesnis.

Minétieji atsitiktiniai nuokrypiai atsiranda dél to, kad radioaktyvusis skilimas yra atsitiktinis
vyksmas. (5.1.4) lygtis tiksliai nusako tik statistinj vidurkj, t. y. be galo didelio skai¢iaus nepriklausomy,
bet vienodomis salygomis atlikty eksperimenty rezultaty vidurkj (kiekvienam laiko momentui yra savo
statistinis vidurkis, nes tas vidurkis apskai¢iuojamas skirtingy eksperimenty atzvilgiu, bet ne laiko
atzvilgiu). Nors eksperimentai atlikti vienodomis salygomis, taciau atskiri skilimo kreiviy taskai yra
atsitiktinai nukrype nuo teorinés priklausomybés (5.1.4), o jy standartiniai nuokrypiai yra apytiksliai
lygts JAn (nes radioaktyvusis skilimas yra Puasono procesas). Pvz., jeigu tam tikrame laiko intervale
buvo uzregistruotos 100 daleliy, tada atitinkamas 68 % pasikliautinasis intervalas yra [90, 110]. Siame
pavyzdyje santykinis standartinis nuokrypis yra mazdaug 10 %. Apskritai, Puasono skirstinio atveju
santykinis standartinis nuokrypis (t. y. absoliutinio standartinio nuokrypio ir statistinio vidurkio santykis)
yra apytiksliai lygus JAn ! An=1/y/An . Vadinasi, norint pasiekti 1 % tiksluma, reikia, kad atitinkamas
uzregistruoty daleliy skaiGius bty maZiausiai 10000. Siame laboratoriniame darbe daleliy skaiGiai yra
palyginti mazi (pvz., zr. 18 pav.), todél jy statistinio vidurkio santykinis neapibréztumas yra palyginti
didelis. Sias santykines paklaidas dar labiau padidina minétosios matematinés transformacijos, kurios
atlickamos su matavimo duomenimis (pvz., fono atimtis). ,,Origin“ programa, kuri atlicka minétus
apskaicCiavimus, automatiskai perskaiciuoja standartinius nuokrypius po kiekvieno aritmetinio veiksmo su
duomenimis (tam yra naudojamos jprastinés matematinés statistikos taisykl¢es).

Kartu su atsitiktinémis paklaidomis gali pasireiksti ir sisteminés paklaidos. Taip yra vadinamos
neatsitiktinés paklaidos, kurios vertés yra vienodos visuose eksperimentuose, jeigu nekinta matavimo
salygos. Sisteminiy paklaidy galimos priezastys yra matavimo jrangos arba metodikos netobulumai arba
aproksimavimo algoritmo trikumai (jeigu eksperimentinés vertés yra apskai¢iuojamos aproksimavimo
metodu, kaip Siame laboratoriniame darbe). Norint atskirti sistemines paklaidas nuo atsitiktiniy, reikia
papildomos informacijos. Siame laboratoriniame darbe yra Zinomos tikrosios vertés, kurias galima
panaudoti kaip minétajg papildoma informacija. T. y. jeigu eksperimentiniy ver¢iy nuokrypiai nuo tikryjy
ver¢iy yra pernelyg dideli, kad juos buty galima paaiskinti vien tik tuo, kad radioaktyvusis skilimas yra
atsitiktinis vyksmas, tada galima teigti, kad tie nuokrypiai yra (bent i§ dalies) sisteminiai. Siekiant
nustatyti tikimybe, kad gautasis nuokrypis nuo tikrosios vertés yra atsitiktinis (o ne sisteminis), yra
naudojami minétieji pasikliautinieji intervalai. Jeigu egzistuoja 5 % arba mazesné¢ tikimybeé, kad
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atsitiktiniy veiksniy sglygotas eksperimentinés vertés nuokrypis nuo tikrosios bus tokio paties didumo
arba didesnis kaip iSmatuotasis nuokrypis, tada pagal susitarimg toks nuokrypis laikomas daugiau
sisteminiu, negu atsitiktiniu. T.y. jeigu tikroji tam tikro parametro (pvz., puséjimo trukmés) verté
nepriklauso 95 % pasikliautinajam intervalui, tada yra teigiama, kad rezultatai yra iSkraipyti sisteminiy
paklaidy. Kitais atvejais galima spéti, kad nuokrypis yra atsitiktinis (atsiradgs dél radioaktyviojo skilimo
statistinio pobudZzio).

Siame darbe reikia patikrinti, ar '"®Ag ir '"’Ag pusé¢jimo trukmiy tikrosios vertés priklauso 68 % ir
95 % pasikliautiniesiems intervalams (priklausyma 95 % pasikliautinajam intervalui reikia patikrinti tik
tuo atveju, jeigu tikroji verté nepriklauso 68 % pasikliautinajam intervalui), ir tuo remiantis apibiidinti §io
eksperimento tiksluma.
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