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Darbo tikslas

ISmatuoti jvairiy energijy gama spinduliuotés sugerties kreives, naudojant jvairius sugériklius. Patikrinti
gama spinduliuotés saveikos su medziaga désningumus: 1) eksponentinj silpimo désnj, 2) silpimo
koeficiento mazéjima didéjant gama kvanto energijai; 3) silpimo koeficiento didéjima didéjant medziagos
atominiam numeriui, 4) silpimo koeficiento komponentés, kuri atitinka Komptono sklaida,
proporcingumg medziagos tankiui.

1. Uzduotys

1. I$matuoti nuklidy “'Cs ir ®®Co gama spinduliuotés intensyvumo priklausomybe nuo aliuminio,
gelezies ir Svino sugériklio storio.

2. Nubraizyti aliuminio, geleZies ir §vino gama spinduliy sugerties kreives *’Cs ir “°Co atvejais.

3. Pagal sugerties kreives apskaic¢iuoti gama spinduliy silpimo koeficientus ir gama kvanty sgveikos su
medziagos atomais skerspjuivius.

4. Patikrinti, ar galioja eksponentinis silpimo désnis.

5. Nustatyti silpimo koeficiento kitimo kryptj, kintant gama kvanto energijai ir sugériklio atominiam
numeriui.

6. Nustatyti, kuriais i§ tirtyjy atvejy galima teigti, kad vyrauja kazkuris vienas i§ galimy gama
spinduliuotés saveikos su medziaga vyksmy.

2. Kontroliniai klausimai

Komptono sklaida, fotoefektas, pory kiirimas.
Ar y kvantg gali sugerti laisvasis elektronas? Atsakyma motyvuoti.
Ar pory kiirimas gali vykti laisvoje erdvéje? Atsakyma motyvuoti.

Saveikos skerspjuvio sgvoka.

wokwD e

Spinduliuvotés intensyvumo priklausomybé nuo medziagos sluoksnio storio (i§vedimas). Silpimo
koeficiento sgvoka.

6. Komptono sklaidos ir fotoefekto skerspjiiviy priklausomybé nuo gama kvanty energijos ir elemento
atominio numerio (bendrasis pavidalas).

7. Kodél iSmatuotasis y spinduliuotés silpimo koeficientas visada biina mazesnis uz tikrajj?
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3. Jonizuojanciosios spinduliuotés saveika su medziaga

3.1. Saveikos skerspjuvio savoka

Kiekvieng galimg dviejy daleliy saveikos (,,susidiirimo®) pasekme vadinsime ,,jvykiu®“. Konkre-
taus jvykio (pvz., spinduliuojamojo neutrono pagavimo arba fotono Komptono sklaidos) tikimybe galima
iSreiksti vartojant skerspjiivio savoka: kiekviena taikinio dalelé (pvz., elektronas, atomas arba branduo-
lys) pakeic¢iama jsivaizduojama plokscia sritimi, kuri statmena krintan¢iyjy daleliy judéjimo krypéiai ir
kurios plotas parinktas taip, kad duoto jvykio (pvz., spinduliuojamojo neutrono pagavimo arba Komptono
sklaidos) tikimybé sutapty su tikimybe, kad krintanc¢ioji dalelé pataikys j Sig sritj. Taip apibréZtas plotas o
vadinamas to jvykio skerspjiviu. Taigi, sakoma ,spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjiivis®,
,Komptono sklaidos skerspjivis“ ir t.t. Zinant skerspjivi, duoto jvykio tikimybe galima apskai¢iuoti
pagal geometrinés tikimybés skai¢iavimo taisykles toliau apraSytu biidu. dx

Jeigu taikinio daleliy koncentracija yra n, tada ploto S ir nykstamojo S
storio dx medziagos sluoksnyje yra n-S-dx taikinio daleliy. Pilnutinis Siy
daleliy ,,plotas* dS’, kuris uzdengia dalj ploto S, yra lygus skerspjiiviy ploty
sumai, t.y. dS'= on-S-dx (zr. 1 pav.). Kadangi apibrézto judesio kiekio O i
krintanciaja dalel¢ apraso plokscioji de Broilio banga, kurios modulio @ C
kvadratas yra vienodas visuose taikinio pavirSiaus taSkuose, tai yra vienoda ; o
tikimybé, kad dalelé pataikys j bet kuri S ploto pavirSiaus taSka. Todél O g
tikimybé dP, kad krintancioji dalelé ,,pataikys® ] kurig nors dx storio O
sluoksnyje esancig taikinio dalele, yra lygi ploty santykiui: O

szdezondx. (3.1.1) @

Sj sarysj taip pat galima laikyti saveikos skerspjiivio o apibréztimi: saveikos
skerspjuivis o yra lygus saveikos tikimybés dP ir vienetiniame plote esanciy
daleliy skai¢iaus n-dx santykiui.

Kiekvienas jvykis apibtidinamas savo skerspjiviu. Pvz., neutrono tampriosios sklaidos
skerspjuvis bendruoju atveju skiriasi nuo spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjivio. Pagal
nesutaikomyjy jvykiy tikimybiy sumos taisykle, visy galimy jvykiy skerspjiiviy suma nusako pilnutinj
daleliy saveikos (susidiirimo) skerspjuvi:

1 pav. Saveikos skerspjuvio o
aiSkinimas

0'=Zai; (3.1.2)

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

0=2pi0'i; (3.1.3)

¢ia p; yra i-tosios rusies taikinio daleliy santykinis kiekis (t. y. tos raisies taikinio daleliy koncentracijos ir
pilnutinés taikinio daleliy koncentracijos santykis), o o; yra duotosios riisies sgveikos (arba suminis keliy
sgveiky) skerspjiivis sgveikaujant tik su i-tosios rusies taikinio dalelémis.

Branduoliniy reakcijy skerspjivius jprasta isreiksti barnais (b). 1 b= 10" m”.

Is (3.1.1) i$plaukia, 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 ‘ X ‘
praleidziamas). Sio dydZio prasmé — tai vidutinis atstumas, kurj nulekia dalele [ |
tarp dviejy susidiirimy. Pagal (3.1.1) vidutinis laisvasis kelias lygus V@ ® p
I_L (3.1.4) S B O

on . .. //, O O O

Sia laisvojo kelio iSraiska galima gauti ick tiek vaizdesniu badu. Judant dale-
lei, ji sgveikauja tik su tomis medziagos dalelémis, kurios priklauso ,,vamzde-
liui“, kuris gaubia dalelés trajektorija ir kurio skerspjivio plotas lygus saveikos
skerspjuviui o (zr. 2pav.). Medziagos daleliy skai¢ius N Siame vamzdelyje
lygus jo tirio ox ir daleliy koncentracijos » sandaugai:

N =oxn; (3.1.5)
Cla x yra dalelés trajektorijos ilgis. Aisku, kad vidutinis atstumas, kurj nulekia dalel¢ tarp dviejy
susidirimy, yra lygus pilnutinio nuléktojo atstumo x ir susidiirimy skaiCiaus santykiui. Kadangi
susidiirimy skaicius lygus daleliy skaic¢iui N minétame ,,vamzdelyje®, tai laisvasis kelias lygus

2 pav. Vidutinio laisvojo kelio
apskaiCiavimui



X x 1 (3.1.6)
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, (3.1.6) reiskinys turi
laisvojo kelio prasme tik tada, kai o yra pilnutinis saveikos skerspjuvis. Jeigu (3.1.6) 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 rtsiy 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 (3.1.2) ir (3.1.6) iSplaukia, kad
tikrajam laisvajam keliui / atvirkstinis dydis yra lygus atvirkstiniy ,,daliniy* laisvyjy keliy sumai:

L Zl ; (3.1.7)

[ 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 tirio
vienetg atitinkantis sgveikos skerspjuvis. Pagal (3.1.1) makroskopinis skerspjtivis nusako duotosios riisies
saveikos jvykio tikimybe krintancios dalelés kelio vienetui, o pagal (3.1.4) makroskopinis skerspjiivis yra
lygus atvirkstiniam vidutiniam keliui tarp dviejy duotosios riisies susidiirimy:

sz—onnzl. (3.1.8)
dx /
Tam tikrais atvejais makroskopinis skerspjiivis yra lygus spinduliuotés silpimo koeficiento komponentei,
kuri susijusi su duotosios rusies saveika (toks atvejis bus aptariamas 3.3.4 poskyryje kalbant apie y
spinduliuotés silpima medziagoje).

3.2. Jonizuojanciosios spinduliuotés riisys

Jonizuojancioji spinduliuoté — tai subatominiy daleliy (pvz., fotony, elektrony, pozitrony, nukle-
ony, branduoliy) srautas, kurio poveikis medziagai pasireiskia tuo, kad medziagos atomai yra jonizuo-
jami, t. y. i§ atomy yra iSlaisvinami elektronai. Norint i§laisvinti elektrong i$ atomo, reikia atlikti tam tikra
darbg. Sis darbas yra lygus spinduliuotés daleliy arba dél spinduliuotés poveikio atsiradusiy antriniy
elektringyjy daleliy kinetinés energijos sumazéjimui. Todél atomo jonizavimas tampa galimas tik tada,
kai spinduliuotés daleliy arba antriniy daleliy energija yra didesné uz tam tikra ribing verte — atomo
jonizacijos energijg, kuri lygi atomo elektrony mazZiausiajai ry$io energijai. Si energija dazniausiai yra
10 eV eilés (1 eV =1,6022:107" J).

Jonizuojancioji spinduliuoté gali biti jvairios prigimties. Tiesiogiai jonizuojancigjq spinduliuote
sudaro didelés energijos elektringosios dalelés, kurios jonizuoja medziagos atomus dél Kulono sgveikos
su jy elektronais. Tai, pvz., yra elektronai (beta spinduliuoté), “He branduoliai (alfa spinduliuoté), kiti
branduoliai. Netiesiogiai jonizuojancigjq spinduliuote sudaro neutraliosios dalelés, kurios tiesiogiai nejo-
nizuoja atomy arba daro tai palyginti retai, taCiau, sgveikaudamos su aplinka, gali sukurti didelés energi-
jos laisvasias elektringgsias daleles, kurios daug lengviau tiesiogiai jonizuoja atomus. Tai, pvz., yra dide-
lés energijos fotonai (ultravioletiné, rentgeno ir gama spinduliuoté) ir bet kokios energijos neutronai.
Ivairiy rii$iy spinduliuotés daleliy energijos yra pateiktos dviejose lentelése toliau (1 lenteléje yra
paminétos ir mazZesniy fotono energijy elektromagnetinés spinduliuotés riisys).

1 lentelé. Elektromagnetiniy bangy skalé

Spektro sritis

Apytikslis bangos ilgiy

Apytikslis fotono energijy

diapazonas diapazonas
Radijo bangos 100000 km — 1 mm 110" eV — 0,001 eV
Infraraudonieji spinduliai 1 mm — 0,75 pm 0,001 eV —1,7eV

Regimoji Sviesa

0,75 um — 0,4 um

1,7eV-3,1eV

Jonizuojancioji elektromagnetiné spinduliuoté:

Ultravioletiniai spinduliai 0,4 um — 10 nm 3,1eV-100eV
Rentgeno spinduliai 10 nm — 0,001 nm 100 eV — 1 MeV
Gama (y) spinduliai <0,1 nm > 10 keV




2 lentelé. Dalelinés jonizuojanciosios spinduliuotés energija

Spinduliuotés risis Apytikslis daleliy energijy diapazonas
Alfa (o) dalelés (*He branduoliai) 4 MeV -9 MeV
Beta (B) dalelés (elektronai ir pozitronai) 10 keV — 10 MeV
Siluminiai neutronai <0,4eV
Tarpiniai neutronai 0,4 eV —200 keV
Greitieji neutronai > 200 keV
Branduoliy skeveldros ir atatrankos branduoliai 1 MeV — 100 MeV

Daleliy sgveikos su medziaga ypatybés priklauso nuo daleliy prigimties (tiksliau, nuo jy masés ir
elektros krtivio). Todél pagrindinius sgveikos vyksmus patogiausia nagrinéti atskirai §iy jonizuojanciosios
spinduliuotés tipy:

1) sunkiosios elektringosios dalelés,
2) lengvosios elektringosios dalelés,
3) fotonai (neturincios elektros kruvio dalelés, kuriy rimties masé lygi nuliui),

4) neutronai (neturincios elektros kriivio sunkiosios dalelés).

3.3. Gama spinduliuotés saveika su medziaga

Kaip ir elektringyjy daleliy (pvz., elektrony, protony, a daleliy), y kvanty saveika su medziaga
yra elektromagnetinés prigimties. Taciau Sios sgveikos fizikinis mechanizmas yra kitoks negu elektringy-
ju daleliy, nes:

1) vy kvantai neturi elektros kriivio, todél jie nedalyvauja Kulono sgveikoje. Palyginti su elektringosiomis
dalelémis, y kvantai daug reciau sgveikauja su elektronais ir branduoliais. y kvantas sgveikauja su
elektronu labai mazoje erdvés srityje, kurios matmenys yra 10" m eilés, t. y. trimis eilémis maZesni
uz tarpatominius atstumus. Todél y kvanto sgveikos su medziagos atomu arba laisvuoju elektronu
skerspjuvis yra daug mazesnis uz elektringyjy daleliy sgveikos skerspjivi.

2) v kvanty rimties masé lygi nuliui, todél jy greitis visada lygus Sviesos grei¢iui. T.y. y kvantai
medziagoje negali biti létinami. Jie gali buti tik sugeriami arba iSsklaidomi. Kiekvienos sgveikos
metu labai pakinta y kvanto savybés: sugerties atveju jis nustoja egzistuoti, o sklaidos atveju gali labai
pasikeisti judéjimo kryptis (be to, sklaidos metu daznai labai pasikei€ia ir y kvanto energija). Palygi-
nimas — elektringosios dalelés energija praranda palyginti 1étai, kai dalelé, judédama medziagoje,
daug karty sgveikauja su atomais, kurie yra arti dalelés trajektorijos.

Medziagoje y spinduliuoté yra sugeriama ir sklaidoma. Fotono (y kvanto) sugertis — tai fotono
sgveika su medziaga, kurios metu fotonas iSnyksta, o visa jo energija perduodama medziagos atomams
arba virsta antriniy daleliy energija. Egzistuoja du y spinduliuotés sugerties mechanizmai — fotoefektas ir
elektrono-pozitrono pory kiirimas (jie bus aptariami 3.3.2 ir 3.3.3 poskyriuose). Sklaidos metu fotonas
perduoda medziagos atomui arba laisvajam elektronui tik dalj savo energijos ir pakeicia judéjimo kryptj.
Jeigu bandinys apSvie€iamas lygiagreciu spinduliuotés pluostu, tada, matuojant peréjusio pro bandinj fos
pacios krypties spinduliuotés intensyvuma, sklaida ir sugertis pasireiskia vienodai: dél abiejy $iy reiskiniy
pradinés krypties fotony srautas sumazéja. Biitent taip matuojamas spinduliuotés silpimo koeficientas .
Silpimo koeficientas yra atvirkstinis medZziagos storiui, kurj pragjusios spinduliuotés intensyvumas yra
e = 2,7183 karty mazesnis uz pradinj tos pacios krypties spinduliuotés intensyvuma. Taigi, silpimo koefi-
cientg lemia ir sugertis, ir sklaida. Todél praktikoje sklaida daznai néra skiriama nuo sugerties, o silpimo
koeficientas vadinamas sugerties koeficientu. TacCiau sklaida skiriasi nuo sugerties tuo, kad nekeicia
pilnutinio fotony srauto (visomis kryptimis). Sklaida tiriama matuojant spinduliuotés intensyvuma
kryptimis, kurios skiriasi nuo pradinés spinduliuotés krypties.

3.3.1. Komptono sklaida

Klasikiné elektrodinamika teigia, kad sklaidos metu spinduliuvotés daznis nepakinta.
Elektromagnetinés spinduliuotés sklaida, kurios metu nepakinta jos daznis, vadinama koherentine
sklaida (prieSingu atveju sklaida vadinama nekoherentine sklaida). Jeigu elektromagnetines bangas
sklaido laisvieji elektronai, tada klasikiné koherentiné sklaida vadinama Tomsono sklaida, o jeigu jas
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sklaido atomy elektronai ir jeigu bangos ilgis yra daug didesnis uz atomo matmenis, tada klasikiné
koherentiné sklaida vadinama Reiléjaus sklaida (angl. Rayleigh scattering)'.

Kvantinés mechanikos pozitiriu sklaidos jvykis — tai dviejy daleliy — fotono ir elektrono arba
fotono ir atomo — susidiirimas. Jeigu fotonas susiduria su laisvuoju elektronu, tada tokia sgveika yra tamp-
rioji, nes jos metu nekinta daleliy kinetiniy energijy suma. Daleliy energijas ir judesio kiekius po susidiiri-
mo nusako energijos ir judesio kiekio tvermés désniai. IS Siy désniy iSplaukia, kad dél atatrankos sklaidos
metu fotonas dalj savo energijos ir judesio kiekio perduoda elektronui. Dél to fotono energija ir daznis
sumazéja (taigi, sklaida yra nekoherenting). Sis reiskinys, kurj 1922 m. apra$é amerikiediy fizikas
A. Komptonas, tapo vienu i§ kvantinés mechanikos kertiniy akmeny, nes jis parodé, jog elektromagnetiné
spinduliuoté turi daleliy savybiy. Tokia sklaida, kurios metu sumazéja spinduliuotés daznis, vadinama
Komptono sklaida, o daznio sumazéjimas (ir atitinkamas bangos ilgio padidéjimas) vadinamas Komptono
efektu. Dazniausiai fotonas perduoda elektronui didele savo energijos dalj. Sie greitieji elektronai, kurie
atsirado dél Komptono sklaidos, yra vadinami Komptono atatrankos elektronais. Jie praranda energija
medziagoje del Kulono saveikos su medziagos atomy elektronais ir branduoliais bei dél stabdomojo
spinduliavimo.

Fotonui sgveikaujant su daugiaatome molekule arba kietuoju kiinu, yra galimas dar vienas neko-
herentinés sklaidos vyksmas — Ramano sklaida. Ramano sklaidos metu fotono energija gali ir sumazéti, ir
padidéti. Kvantiné mechanika Ramano sklaida aiSkina S$itaip. Fotono energijos dalis gali virsti molekulés
arba kietojo kiino atomy virpéjimo energija arba molekulés sukimosi energija (tada fotono energija suma-
7€ja). Yra galimas ir atvirkStinis vyksmas: fotonas gali gauti energija i§ molekulés, kuri yra suzadintos
virpéjimo arba sukimosi biisenos (tada fotono energija padidéja, o tos molekulés virp¢jimo arba sukimosi
energija tokiu paciu dydziu sumazgja). Egzistuoja apytikslis klasikinis Ramano sklaidos aiskinimas, kuris
tinka tik tam tikrais atskirais atvejais. Taigi, grieztai kalbant, elektromagnetinés spinduliuotés nekoheren-
tiné sklaida yra galima ne tik kvantinés mechanikos pozitriu, bet ir klasikinés fizikos poZzitiriu. Toliau {
Ramano sklaidg neatsizvelgsime, nes: 1) jos intensyvumas yra daug karty mazesnis uz koherentinés sklai-
dos intensyvuma, 2) ji yra svarbi tik esant mazoms fotony energijoms (elektronvolty eilés), 3) ji pasireis-
kia tik tada, kai spinduliuot¢ sgveikauja su daugiaatome sistema (o ne su izoliuotais atomais).

Komptono efektas yra pagrindinis veiksnys, dél kurio vyksta kietosios rentgeno spinduliuotés ir
vidutiniy energijy gama spinduliuotés (t.y. elektromagnetinés spinduliuotés, kurios kvanto energija yra
tarp 0,1 MeV ir 1 MeV) energijos perdavimas medziagoms, kurios sudarytos i§ lengvyjy elementy atomy
(pvz., vanduo ir organiniai junginiai). Praktikoje Komptono efektas taikomas, jrengiant apsauga nuo y
spinduliuotés i§ mazo tankio medziagy (betono, plyty, gelezies ir kt.), kuriose, esant pradinei fotony
energijai, sugertis yra silpna. Mat, mazéjant fotono energijai dél daugkartiniy susidiirimy su elektronais,
didéja jo sugerties (fotoefekto) tikimybeé.

Fotonus gali sklaidyti ne tik laisvieji elektronai, bet ir atomai (tiksliau, atomy elektronai). Jeigu
tokios sklaidos metu dalis fotono energijos virsta atomo vidine energija, tada sklaida taip pat yra
vadinama Komptono sklaida. Taigi, Komptono sklaida d¢l fotono sgveikos su atomu (o ne su laisvuoju
elektronu) néra tamprioji. Vykstant Komptono sklaidai, atomas gali biiti ir jonizuojamas, ir tik suzadina-
mas (be jonizavimo). Bet kuriuo atveju beveik visas fotono energijos sumazéjimas yra lygus atomo
vidinés energijos padidéjimui (atomo atatrankos kinetiné energija yra palyginti maza, ir jos galima nepai-
syti). Jeigu atomas jonizuojamas, tada (nepaisant atomo atatrankos energijos), fotono energijos nuostoliai
yra sudaryti i§ dviejy daliy: Komptono atatrankos elektrono kinetiné energija ir to elektrono rysio energija
atome (elektrono rySio energija — tai darbas, kurj reikia atlikti pasalinant elektrong i§ duotojo elektrony
sluoksnio).

Elektrono rySio energijos arba atomy suzadinimo energijos vaidmuo Komptono sklaidos metu
tampa svarbus tik tada, kai fotono energija néra daug didesné uz atomo vidutine suzadinimo energija 7/ .
Taciau tada Komptono sklaidos tikimybé tampa daug mazesné uz kity sgveikos vyksmy — fotoefekto ir
tampriosios sklaidos — tikimybe. Todél praktikoje j Komptono sklaidg reikia atsizvelgti tik tada, kai
fotono energija yra daug didesné uz I . Tokiu atveju Komptono sklaidos metu atomas beveik visada yra
jonizuojamas ir sklaida vyksta beveik taip pat kaip sklaida laisvuoju elektronu. Atomy vidutinés
suzadinimo energijos yra mazesnés uz 1 keV. Todél, kai atomy elektronai sklaido fotonus, kuriy energija
didesné uz 100 keV, galima taikyti laisvyjy elektrony artinj. Be to, kai K sluoksnio elektrony rysio energi-
ja yra daug mazesné uz krintanciojo fotono energijg, fotoefekto tikimybé yra maza, todél tokiu atveju
galima teigti, kad y kvantai, kuriy energija mazesné uz 1 MeV, sgveikauja su medziaga tik dél sklaidos.

! Jeigu bangos ilgis néra daug didesnis uz atomo matmenis, sklaidos ypatybés priklauso nuo atomo sandaros, kuriai
apibudinti reikalinga kvantiné mechanika. Todél $iuo atveju klasikinés elektrodinamikos formulés netinka.
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Jeigu fotono energija néra daug (bent 100 karty) didesné uz K sluoksnio elektrony rySio energija,
tada, be Komptono sklaidos, pasireiskia ir kitokio tipo sklaida — fotony tamprioji sklaida atomais. Tokios
sklaidos metu atomas néra nei jonizuojamas, nei suzadinamas, o fotono energija praktiskai nepakinta (tai
iSplaukia i$ energijos ir judesio kiekio tvermeés désniy). Taigi, tokia sklaida yra koherentiné. Tokio jvykio
tikimybé yra didziausia, kai y kvanta sklaido sunkiyjy elementy atomy vidiniy sluoksniy elektronai, kuriy
maziausioji suzadinimo energija yra palyginti didelé. Koherentiné sklaida pasireiskia tuo, kad iSsklaidyto-
je v spinduliuotéje yra ir pradinio bangos ilgio komponenté. Koherentiné sklaida tampa vyraujanciu
sklaidos mechanizmu, kai fotono energija yra mazesné uz 10 keV (kuo didesnis elemento atominis nume-
ris, tuo platesniame energijy intervale vyrauja koherentiné sklaida). Pvz., vykstant 0,5-2,5 A bangos ilgio
(5-25 keV fotono energijos) rentgeno spinduliy sklaidai kristaluose, vyrauja koherentiné sklaida. Bitent
deél to yra galima tokio bangos ilgio rentgeno spinduliy difrakcija kristaluose. Koherenting sklaidg galima
apraSyti klasikinés fizikos metodais. Mazéjant y kvanto energijai arba didéjant sklaidanc¢iosios medziagos
atominiam numeriui, koherentinés sklaidos tikimybé didéja. Vykstant vidutinés ir didelés energijos
(> 500 keV) y kvanty sklaidai maZzo atominio numerio medziagose (pvz., aliuminyje), koherentiné sklaida
praktiskai nepasireiskia ir galima laikyti, kad vienintelis sklaidos vyksmas yra Komptono sklaida.

Kitas ribinis atvejis, kai tinka klasikinis apra§ymas — tai regimosios §viesos arba zemesniy dazniy
elektromagnetinés spinduliuotés sklaida laisvaisiais elektronais. Spinduliuotés bangos ilgio padidéjimas,
kurj sukelia Komptono efektas, nepriklauso nuo spinduliuotés daZnio ir yra maZesnis uz 0,05 A. Taigi, kai
spinduliuotés bangos ilgis virsija 1000 A, Komptono efekto sukeltas santykinis bangos ilgio padidéjimas
tampa beveik nepastebimas, todél sklaidg galima laikyti koherentine (Tomsono) sklaida.

Ankséiau suformuluoti désningumai ir apibréZtys yra apibendrinti 3 lenteléje. Sioje lenteléje hv
yra fotono energija, o moc> =511 keV yra elektrono rimties energija (m, yra elektrono rimties masé, o ¢
yra §viesos greitis).

3 lentelé. Elektromagnetinés spinduliuotés sklaidos riisys

Klasikin¢ fizika Kvantiné fizika

Pavad. Koher. | Pavad. | Koher. Ribiniai atvejai
Sklaida Tomsono Taip |Komptono | Ne [Kai hv<<my’, Komptono sklaida laisvaisiais elektro-
laisvaisiais [sklaida sklaida nais galima laikyti Tomsono sklaida (t. y. aprasyti klasi-
elektronais” kinés fizikos metodais).
Netamprioji - — |Komptono | Ne |Kai hv>myc’, sklaidg atomais galima apradyti taip pat,
sklaida sklaida kaip sklaida laisvaisiais elektronais; atomas sklaidos me-
atomais tu yra jonizuojamas. Be to, $iuo atveju Komptono sklaida

yra vyraujantis sklaidos procesas.

Kai hvtampa mazesné uz valentiniy elektrony rysio
energija, jonizavimas tampa negalimas ir netampriosios
sklaidos metu atomas yra tik suzadinamas. Be to, Siuo at-
veju netamprioji sklaida vyksta daug reciau negu kohe-
rentiné sklaida.

Kai hv yra mazesné uz maziausig suzadinimo energija,
netamprioji sklaida tampa negalima. Tada vyksta tik ko-
herentin¢ sklaida.

Tamprioji  |Reiléjaus Taip |Koherenti- | Taip |Kai Av> 500 keV, koherentiné sklaida vyksta daug re-
sklaida sklaida ne sklaida ¢iau negu Komptono sklaida.
atomais

Kai hv<10keV, koherentiné sklaida yra vyraujantis

sklaidos procesas.

“ Fotono sklaida dél saveikos su laisvuoju elektronu visada yra tamprioji, nes jos metu nekinta elektrono ir fotono
kinetiniy energijy suma.

Toliau, nagrinédami Komptono sklaidg, remsimés prielaida, kad fotonus sklaido laisvieji elektro-
nai (o ne atomai), nes, kaip minéta, dazniausiai praktikoje pasitaikanciais atvejais elektrono rysio energija
atome neturi didelés jtakos Komptono sklaidai. Dél Komptono sklaidos vietoj pirminio y kvanto, kurio
energija A v, atsiranda iSsklaidytasis y kvantas, kurio energija 4V <hv, o elektronas, kuris iSsklaidé y
kvanta, igyja kinetine energija Ec = hv—hV.

Pasinaudojus energijos ir judesio kiekio tvermés désniais, galima gauti sarysj tarp iSsklaidytojo
fotono energijos 4V, krintanciojo fotono energijos /v ir fotono sklaidos kampo & bei sarysj tarp
Komptono atatrankos elektrono energijos Ec ir jo i§lékimo kampo ¢ (kampai @ir ¢ atskaitomi nuo fotono
pradinés judéjimo krypties):



yo_ M
1+(1—-cos)y’
B 2hvy _ y(l—cosf)
C Tty +(1+9)tete  l+y(l—cos)’

tg (gj _ceo. Ciay= hv
2 l+y° moc2

Kadangi spinduliuotés bangos ilgis A ir daznis v yra susij¢ sarySiu v=c/4, tai pirmajg (3.3.1) lygybe
galima uzrasyti Sitaip:

(3.3.1)

Al =2.(1-cosB); (3.3.2)
¢ia AZ yra fotono bangos ilgio padidéjimas dél Komptono sklaidos, € yra sklaidos kampas, o Ac yra
elektrono Komptono bangos ilgis: 2. =h/(m,c)=0,024263 A. (3.3.2) formulé¢ vadinama Komptono
formule.

IS Komptono formulés (3.3.2) iSplaukia, kad Komptono efektas stipréja didéjant sklaidos kampui
6 (zr. 3 pav.). Kitaip sakant, did¢jant sklaidos kampui, didéja energija, kurig fotonas perduoda elektronui
(atatrankos energija). DidZiausias galimas bangos ilgio padidéjimas atitinka sklaidg kampu &= n (kai
fotono judéjimo kryptis pasikeidia j priesinga): tada AA=24c=0,048526 A. Statmena kryptimi (kai
6= m/2) AA sutampa su Ac.

I$ (3.3.1) antrosios lygties iSplaukia, kad Komptono atatrankos elektrono energija yra didziausia
tada, kai ¢ =0 (t. y. kai 8= n), ir §i didziausioji energija yra lygi

Fo =—M (333) AM/A
L e 0,05
2hv /
Kai fotono energija didesné uz /
1 MeV, galima teigti, kad 0,04 /
myc’
Ee ~hv =" < hy—0,25 MeV, /
(3.3.4) 003 4

o vidutiné atatrankos elektrono
energija apytiksliai lygi pusei krin-
tanciojo fotono energijos. 0,02

Komptono atatrankos ele-
ktrony energijos spektras yra istisi-
nis: fotonas gali perduoti elektro- 0,01 /
nui bet kokio didumo savo energi- /
jos dalj — nuo nulio iki didZiausios /
energijos, kurig nusako (3.3.3) (o L=
formulé. 0° 20°  40° 60°  80° p 100°  120° 140° 160° 180°

Komptono sklaidos
skerspjiivis priklauso nuo fotony
energijos, o sklaidos intensyvumo

3 pav. Bangos ilgio poky¢io dél Komptono efekto priklausomybé nuo
sklaidos kampo

kampinis  pasiskirstymas néra

simetriSkas atzvilgiu plokStumos &= 1/2 (sklaidos mazais kampais tikimybé yra didesné uz sklaidos
dideliais kampais tikimybe). Tuo Komptono sklaida skiriasi nuo klasikinés sklaidos. Pagal Komptono
sklaidos teorija, kurig 1928 m. suktiré Svedy fizikas O. Kleinas ir japony fizikas J. NiSina, Komptono
sklaidos skerspjuvio priklausomybe nuo fotono energijos nusako formulé

1 2(1 1 1 1
o=20 7 2D Loy | Lnas 2y -7 L (33.5)
4 1% 1+2y ¥y 2y (1+2y)
kur yyra fotono pradinés energijos / v ir elektrono rimties energijos moc” = 511 keV santykis:
hv
y=—t, (3.3.6)
myc
o oy yra Tomsono sklaidos skerspjuvis:
4
or=——5~6,6-107 m’. (3.3.7)

6 c'm



Mazéjant parametrui y (t. y. fotony pradinei energijai /1 v), o didéja artédamas j ot (Zr. 4 pav.).
Ribiniai atvejai:
1) Kai y<<1, oc=o;(1-2y). T.y., kai fotono energija yra daug mazesné¢ uz 0,5 MeV, Komptono
sklaidos skerspjiivis tiesiSkai mazéja didéjant fotono energijai.
2) Kaiy>>1, Gz%O‘Tl(%+ln2;/j. Vadinasi, kai fotono energija yra daug didesn¢ uz 0,5 MeV,
/4

Komptono sklaidos skerspjtvis yra atvirk§ciai proporcingas fotono energijai.

o (3.3.5) formulé iSvesta tai-
m ———— kant reliatyvistinés kvantinés mecha-
—— nikos metodus ir atsizvelgiant j elekt-

6 =~ rono sukinio bei magnetinio momento
\ saveika su elektromagnetiniu lauku

5 \ (t.y. y kvantais). Taigi, nejmanoma
\ paprastai paaiskinti tokig priklauso-

4 mybe nuo energijos. Pagal (3.3.5)

3 \ formulg (4 pav.) cezio izotopo *'Cs
\ spinduliuojamy fotony (hv=

) =662 keV) sklaidos skerspjuvis yra
\ 6~2,510% m? t. y. 2,6 karto ma-

1 zesnis uz Tomsono sklaidos skerspjii-
N vi or (3.3.7). Atitinkamai §ios ener-

0 ST e e e gijos fotony laisvasis kelias medzia-
10 10 10 10 10 10" MeV  goje yra 2,6 karto didesnis uZ ta, kurj
hv, numato klasikiné teorija. Pvz., vande-

4 pav. Komptono sklaidos skerspjuvio priklausomybé nuo fotono pyie arba biologiniame audinyje jis

pradinés energijos ((3.3.5) formulé) lygus 7~ 13 cm, t.y. 0,66 MeV ener-

gijos fotonas tarp susidiirimy su elektronais tokioje terpéje vidutinis§kai nueina 13 cm.

Iki Siol sklaidos skerspjiivis buvo apibréZiamas vienam elektronui. Taciau praktikoje sklaidos
skerspjuvis dazniausiai apibréziamas vienam atomui. Kadangi, kai yra tipisSkos fotony energijos, Komp-
tono sklaida salygoja fotono sgveika su vienu elektronu, tai vienam atomui apskaiciuotas Komptono
sklaidos skerspjuivis yra lygus elektrony skaiciaus atome (Z) ir vieno elektrono sklaidos skerspjivio o
sandaugai:

o.=720. (3.3.8)

Taigi, atominis Komptono sklaidos skerspjivis yra tiesiog proporcingas elektrony skaiciui atome. oc
priklausomybé nuo energijos yra gana sudétinga. Kaip matyti 6a—8a pav., kai fotono energija yra maza
(daug mazesné uz elektrono rimties energija moc?), oc didéja didéjant energijai, o kai fotono energija yra
daug didesné uz moc’, oc mazéja. o mazéjimas, fotono energijai artéjant j nulj, yra susijes su tuo, kad,
esant mazoms fotono energijoms, fotonus dazniau sklaido ne laisvieji elektronai, o atomai (jeigu sklaidyty
laisvieji elektronai, tada, fotono energijai artéjant j nulj, oc didéty artédamas prie dydzio Zor, kur ot yra
Tomsono sklaidos skerspjiivis (3.3.7)).

3.3.2. Fotoefektas

Fotoefektas arba fotoelektriné sugertis — tai tokia fotono sgveika su atomu, kurios metu atomas
sugeria visg fotono energija (t. y. fotonas nustoja egzistuoti), o vienas i§ atomo elektrony islekia i§ atomo.
I5lékes i§ atomo elektronas vadinamas fotoelektronu. Sis reiskinys kartais vadinamas vidiniu fotoefektu
arba atominiu fotoefektu siekiant pabrézti, kad dazniausiai fotoelektronas lieka medziagos viduje. Taigi,
pagrindinis skirtumas tarp atominio fotoefekto ir Komptono sklaidos yra tas, kad Komptono sklaidos
metu fotonas praranda tik dalj savo energijos, o fotoefekto metu fotonas yra visas sugeriamas”. I§
energijos tvermeés désnio i$plaukia fotoelektrono kinetinés energijos israiska:

Ei=hv-g; 3.3.9)
¢ia g yra atitinkamo elektrony sluoksnio rysio energija.

? Kartais ,,atominiu fotoefektu** vadinami visi vyksmai, kuriy metu fotonas iSlaisvina i§ atomo elektrong (taip pat ir
Komptono sklaida jonizuojant atomg). Taciau Cia (kaip ir daugelyje vadovéliy) Si savoka vartojama siauresne
prasme.
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Remiantis energijos ir judesio kiekio tvermeés désniais, galima jrodyti, kad laisvieji elektronai
negali sugerti fotono, t. y. negali sukelti fotoefekto.

IS (3.3.9) sarysio aisku, kad fotoefektas galimas tik kai #v> &. Todél fotoefekto skerspjiivio
priklausomybei nuo fotono energijos yra buidingi staigiis Suoliai, kurie atitinka atskiry elektrony sluoksniy
(K, L, ...) rySio energijas (zr. 6a—8a pav.). Paskutinysis (didziausios energijos) Suolis atitinka elektrono
iSlaisvinimag i§ vidinio (K) elektrony sluoksnio. Tokie vyksmai sudaro mazdaug 80 % visy fotoefekto
vyksmy, jeigu fotono energija Av yra didesné uz K sluoksnio elektrony rysio energija. Kai Av yra tos
pacios eilés kaip elektrono rimties energija mc” (t.y. kai hv yra keliy §imty keV eilés), fotoefekto i§ K
sluoksnio skerspjiivis (m?) apytiksliai lygus

(o)x =107 Z° [(hv)""?; (3.3.10)
¢ia fotono energija 4 v yra iSreikSta MeV. Kaip matome, fotoefekto skerspjiivis labai sparciai mazéja
didéjant fotony energijai ir mazéjant branduolio kraviui. Kai hv>> mc?, fotoefekto skerspjivis yra
atvirks¢iai proporcingas fotono energijai (t. y. skerspjiivio mazéjimas didéjant energijai sulétéja), taciau
jis lieka tiesiog proporcingas Z°. Todél sunkiesiems elementams (pvz., §vinui) fotoefektas pasireiskia net
kai fotono energija yra artima 5 MeV.

Fotoefekto skerspjuvio sparty mazéjima didéjant fotono energijai galima paaiskinti Sitaip. Didé-
jant fotono energijos ir elektrono rySio energijos skirtumui, didéja fotono energijos dalis, kuri fotoefekto
metu virsta elektrono kinetine energija Ey, ir mazéja jos dalis, kuri iSeikvojama elektrono rySio su atomu
nutraukimui (Zr. (3.3.9)). T.y. vis tikslesné tampa apytikslé lygybé E¢~ hv. Si lygybé gali bati tiksli tik
tuo atveju, kai rySio energija & lygi nuliui, t.y. kai elektronas yra laisvas. Kitaip sakant, kai fotono
energija didé¢ja, atomo elektronas fotono atzvilgiu tampa vis panasesnis j laisvgjj. Taciau, kaip minéta,
laisvasis elektronas negali sugerti fotono. Todél fotoefekto skerspjuivis mazéja ir dideliy energijy srityje
biina daug mazesnis uz Komptono sklaidos skerspjiivi, kuris taip pat mazéja didéjant fotono energijai (Zr.
6a—8a pav.). Analogiskai galima paaiskinti ir fotoefekto skerspjiivio did¢jimg, kai didé¢ja Z: didéjant
branduolio kruviui, didéja ir elektrono rysio energija atome, todél mazéja skirtumas tarp fotono energijos
ir elektrono rySio energijos. Fotoefekto ir Komptono sklaidos skerspjuviy priklausomybiy nuo fotono
energijos matematinj pavidalg galima paaiskinti tik kvantinés elektrodinamikos metodais. Taigi, paprasto
aiskinimo néra.

Fotoefekto metu vidiniame elektrony sluoksnyje atsiradusia vakansija uZpildo elektronas i$
aukstesniojo elektrony sluoksnio i$spinduliuojant biidingosios rentgeno spinduliuotés fotong. Didzioji
dauguma bidingosios rentgeno spinduliuotés fotony yra sugeriami medziagoje, kurioje vyksta
fotoefektas.

3.3.3. Elektrono ir pozitrono pory kiirimas

Branduolio arba elektrono elektriniame lauke fotonas gali nustoti egzistuoti atsirandant elektrono
ir pozitrono porai. Uzrasant energijos tvermés désnj tokiam vyksmui, reikia atsizvelgti j branduolio arba
elektrono, kurio elektriniame lauke jis vyksta, atatrankos energijg E,:

hv=m.c* + m.c* + E,; (3.3.11)
&ia m.c” ir m_¢* yra pozitrono ir elektrono pilnutinés reliatyvistinés energijos, o m, ir m_ yra pozitrono ir
elektrono reliatyvistinés masés. Kadangi m, ir m_ negali biiti maZesnés uz elektrono rimties mase my, 0 E,
negali buti neigiama, tai toks vyksmas galimas tik tada, kai fotono energija 4 v yra didesné uz elektrono ir
pozitrono rimties energijy suma 2moc” = 1,02 MeV.

Isitikinsime, kad elektrono ir pozitrono pora negali susidaryti vakuume. Jeigu pora susidaryty
vakuume, atatrankos energija biity lygi nuliui (£, = 0), todél energijos tvermés désnj reikéty rasyti Sitaip:
hv=m,c* +m._c’. Jeigu pozitronas ir elektronas juda ta padia kryptimi, kuria judéjo fotonas, judesio
kiekio tvermés désnis yra tokio pavidalo:

hvic=p,+p_=m,v, + m v, (3.3.12)
&ia p, ir p_ yra pozitrono ir elektrono judesio kiekiai, o v, ir v_ yra jy grei¢iai Sis reiskinys yra
suderinamas su lygybe hv=m.c’ + m_¢* tik tada, kai v, = v =c. Tadiau, kaip Zinoma i3 reliatyvumo
teorijos, dalelés su nenuline rimties mase negali judéti Sviesos greiciu (nes tai reiksSty begaline kineting
energija). Tai reiskia, kad elektrono ir pozitrono poros negali susidaryti vakuume.

Kadangi branduolio atatrankos energija yra palyginti maza, tai pory kiirimo branduolio lauke
slenks¢iu laikomas dydis 2mc® = 1,02 MeV, o energijos balanse j branduolio atatrankos energija galima
neatsizvelgti. Tada elektrono ir pozitrono poros pilnutiné kinetiné energija yra lygi

E, =hv—2mc’. (3.3.13)
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Pory karimo elektrono lauke slenkstis yra 2 kartus didesnis (4moc?). Taip yra todél, kad elektrono
atatrankos energija yra daug didesné uz branduolio atatrankos energija (dél daug mazesnés mases), ir jos
nepaisyti negalima.

Pory kiirimo skerspjiivio priklausomybés nuo energijos bendrasis pavidalas yra akivaizdus 6a—
8a pav.: kai fotono energija virsija 1,02 MeV, pory kiirimo skerspjuvis i§ pradziy sparéiai didéja, paskui
tas didéjimas sulétéja ir galy gale skerspjivio verté jsisotina. Sis jsisotinimas atitinka fotono energijas,
kurios atitinka nelygybe 7 v>>137moc*Z '*, o didziausiojo skerspjavio verté lygi

(G)max = 1,9-107" 22 In(183Z7"7) [m’]. (3.3.14)

Kai y kvanto energija vir§ija 10 MeV, pory kiirimas tampa pagrindiniu y kvanty sugerties vyks-

mu.

3.3.4. Silpimo koeficientas

Pagal (3.1.2) formule y kvanto sgveikos su atomu pilnutinis skerspjuvis yra lygus
o=0c+0;+0,; (3.3.15)

¢ia og, orir o, yra atitinkamai Komptono sklaidos, fotoefekto ir pory kiirimo skerspjiiviai. Priklausomai
nuo y kvanto energijos ir medziagos, kuris nors vienas i$ ty trijy skerspjuviy gali biiti daug didesnis uz
kitus du. Tada atitinkamas saveikos procesas yra vyraujantis. 5 pav. yra pavaizduoti y kvanto energijos v
ir medziagos atominio numerio Z verciy intervalai, kuriuose vyrauja kuris nors vienas i§ minéty saveikos
vyksmy. Matome, kad fotoefektas vyrauja, kai fotono energija (4v) yra maza, Komptono sklaida vyrauja,
kai fotono energija yra vidutiné, o elektrono ir pozitrono pory kiirimas vyrauja, kai fotono energija yra
didelé. y kvanto energijy intervalas, kuriame vyrauja Komptono sklaida, platéja mazéjant medZiagos
atominiam numeriui Z.

Remiantis bendrgja sgveikos tikimybés iSraiSka (3.1.1), galima iSreiksti y spinduliuotés intensy-
vumo / priklausomybe nuo medziagos sluoksnio storio x (nors ,,intensyvumas® reiskia energijos srauto
tankj, taCiau ta pati lygybé nusako ir daleliy srauto tankio priklausomybe¢ nuo x, jeigu visy fotony
energijos yra vienodos). Tarkime, kad siauras lygiagretus vienodos energijos fotony pluostas krinta j
medziagos sluoksnj, kurio storis x (zr. 9 pav.). Praktikoje siauro lygiagretaus spinduliuotés pluosto
formavimas vadinamas kelimacija. Kolimacijai naudojamas pakankamai storas spinduliuotg sugeriancios
medziagos sluoksnis, kuriame padarytas siauras kanalas spinduliuotei pereiti (Zr. 9 pav.). Tas kanalas
vadinamas kolimatoriumi. Tiriamosios medZziagos sluoksnis yra tarp spinduliuotés Saltinio ir detekto-
riaus. Pradiné fotony sklidimo kryptis yra nukreipta j detektoriy, t. y., jeigu nebiity medziagos sluoksnio,
visi fotonai pasiekty detektoriy ir biity uzregistruoti. Kaip parodyta 9 pav., medziagoje fotonas gali biiti
sugertas dél fotoefekto arba dél elektrono ir pozitrono pory kiirimo (tada fotonas iSnyksta), arba jis gali
biti i$sklaidytas dél Komptono sklaidos (tada fotonas nukreipiamas i $alj nuo detektoriaus). Fotonai,
kurie pasiekia detektoriy — tai tie fotonai, kurie, pereidami pro medziaga, né karto nesgveikavo su medzia-
gos atomais. [Palyginimas: jeigu spinduliuotés pluosta sudaryty sunkiosios elektringosios dalelés, tada
detektorius uZregistruoty visas daleles, kuriy siekis yra didesnis uz medziagos sluoksnio storj, nors kiek-
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5 pav. Ivairiy y spinduliuotés saveikos su medZiaga mechanizmy santykiné svarba. Kreivés atitinka Z ir v poras,
kurioms Komptono sklaidos skerspjuvis yra lygus fotoefekto arba pory kiirimo skerspjaviui (i [3])
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6 pav. Gama spinduliuotés sgveikos skerspjuvio (a) ir silpimo koeficiento (b) aliuminyje bei
juy komponencéiy logaritmy priklausomybé nuo fotono energijos logaritmo (i$ [7])
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7 pav. Gama spinduliuotés saveikos skerspjivio (a) ir silpimo koeficiento (b) gelezyje bei jy
komponenciy logaritmy priklausomybé nuo fotono energijos logaritmo (i$ [7])
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8 pav. Gama spinduliuotés sgveikos skerspjiivio (a) ir silpimo koeficiento (b) Svine bei jy
komponenéiy logaritmy priklausomybé nuo fotono energijos logaritmo (i§ [7])
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1y 1

% =— =I Detektoriusl

Sugériklis

9 pav. Gama spinduliuotés sugerties medziagoje tyrimo eksperimentas. Siauras lygiagretus spinduliuotés pluostas
krinta j medziagos (,,sugériklio®) sluoksnj, kurio storis x. Tame sluoksnyje kai kurie fotonai yra sugeriami arba
i§sklaidomi. Detektoriy pasiekia visi likusieji fotonai (tie, kurie nesgveikavo su medziaga)

viena tokia dalelé medziagoje sgveikauty su daugeliu atomy.] Vieno fotono sgveikos su dx storio
medziagos sluoksniu tikimyb¢ dP nusako (3.1.1) formulé. Pagal tikimybés apibréztj sgveikos tikimybé dP
yra lygi sgveikavusiy su medziaga y kvanty ir visy kritusiy j bandinj y kvanty skai¢iy santykiui. Kadangi
spinduliuotés intensyvumas proporcingas krintan¢iy j bandinj y kvanty skai¢iui per laiko vieneta, o
intensyvumo sumaz¢jimas proporcingas sgveikavusiy su medziaga y kvanty skaiciui, tai, skai¢iuodami
tikimybe dP, trupmenos skaitiklyje vietoj susidurimy skaifiaus galime raSyti intensyvumo sumazéjima
(t. y. pokytj su minuso zenklu) —d/, o vardiklyje vietoj krintanéiyjy y kvanty skai¢iaus galime raSyti
krintanc¢ios ] medziagos sluoksnj spinduliuotés intensyvuma. Todél (3.1.1) lygybés kairiojoje puséje dydij
dP galime pakeisti intensyvumo santykiniu sumazéjimu (—d/ / /) pereinant dx storio sluoksnj:

—%za-na-dx; (3.3.16)
¢ia n, yra atomy skaicius tiirio vienete. Integrave (3.3.16) lygybe, gauname:
I(x)=1,e """, (3.3.17)
&ia I, yra pradinis intensyvumas. Sj sary$j galima uZrasyti tokiu pavidalu:
I(x)=1,e ", (3.3.18)
kur u yra silpimo koeficientas:
H=0-n,. (3.3.19)

Taigi, pradinés krypties spinduliuotés intensyvumas eksponentiskai mazéja didé¢jant medziagos sluoksnio
storiui (zr. 10 pav.).

Kadangi saveikos skerspjtivis o yra lygus trijy skirtingy vyksmy skerspjiiviy sumai (zr. (3.3.15)),
tai silpimo koeficienta u taip pat galima iSreiksti suma trijy silpimo koeficienty, atitinkanciy tris vyksmus
— Komptono sklaida, fotoefekta ir pory kiirima:

M=o+ Hp + 1. (3.3.20)
Koeficienty g, i ir 14, 8raiSkos gaunamos jrasius atitinkama skerspjiivi  (3.3.19) vietoj o.

Kadangi silpimo koeficientas yra proporcingas sgveikos skerspjuviui, tai silpimo koeficiento
priklausomybé nuo y kvanty energijos yra tokio paties pavidalo kaip ir sgveikos skerspjuvio (zr. 6—
8 pav.). Svino koeficienty e, s, M, it priklausomybés nuo y kvanty energijos pavaizduotos 11 pav.
Kaip matome, mazy energijy srityje (hv<0,5 MeV) fotoefektas yra pagrindinis sgveikos vyksmas.
Silpimo koeficientas y priklauso ne vien nuo y kvanto energijos, bet ir nuo medziagos. Pagrindiné Sios

J In/
A [}
I In(Z) In(Z e™)=1In(l) - zx
O IG) = Lexp(-4e) N :
/
0 X0 x

(a) (b)

10 pav. Spinduliuotés intensyvumo (a) ir jo logaritmo (b) priklausomybé nuo medziagos sluoksnio storio
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11 pav. Skirtingus vyksmus atitinkanc¢iy Svino silpimo 12 pav. Svino ir gelezies pilnutinio silpimo koe-
koeficienty priklausomybé nuo y kvanty energijos ficiento priklausomybé nuo y kvanty energijos

priklausomybés priezastis yra stipri sgveikos skerspjiivio o priklausomybé nuo atominio numerio Z (kuris
sutampa su elektrony skai¢iumi atome). Kaip minéta 3.3.1-3.3.3 poskyriuose, atominis Komptono
sklaidos skerspjiivis proporcingas Z, fotoefekto skerspjiivis proporcingas Z°, o pory kiirimo skerspjiivis
proporcingas Z°. Taigi, didéjant atominiam numeriui Z, silpimo koeficientas didéja. Todél, pvz., §vino
(Z = 82) silpimo koeficientas yra didesnis negu geleZies (Z = 26). S teiginj iliustruoja 12 pav. Be to, §vine
fotoefekto vyksmy dalis visame sgveikos vyksmy skaiCiuje yra daug didesné negu medziagose, kurios
sudarytos i§ lengvyjy elementy, pvz., gelezyje arba aliuminyje (plg. 6a pav. ir 8a pav.).

Kadangi silpimo koeficientas u priklauso nuo y kvanty energijos, tai eksponentinis silpimo désnis
(3.3.18) gaunamas tik monochromatinés (vienos energijos) spinduliuotés. Jeigu spinduliuoté yra
monochromatiné, tada, zinant silpimo koeficiento duotojoje medziagoje priklausomybe nuo y kvanto
energijos, pagal iSmatuotajj silpimo koeficienta galima nustatyti tiriamojo y radioaktyviojo nuklido
spinduliuojamy y kvanty energija.

v spinduliuotés sugerties tyrimo eksperimentas, kurio schema pavaizduota 9 pav., kartais
vadinamas ,,siauro pluosto“ arba ,,geros geometrijos* matavimu. Jo ypatybé yra ta, kad detektorius
skaiciuoja tik tuos y kvantus, kurie peréjo sugérikli, nesagveikaudami su jo medziaga. IS tikro matavimy
salygos niekada nebtina tokios idealios, t.y. detektorius kartais gali uzregistruoti ir tokj y kvanta, kuris
buvo iSsklaidytas sugériklyje. 13 pav. yra pateikti du ,,blogos geometrijos* matavimy pavyzdziai. Abiem
atvejais matavimy geometrija yra ,,bloga® ta prasme, kad yra palyginti didel¢ tikimybé uzregistruoti
i8sklaidytuosius y kvantus. 13a pav. taip yra dél to, kad Saltinio spinduliuotés pluostas néra kolimuotas
(arba sugériklis yra pernelyg arti Saltinio). 13b pav. Saltinio spinduliuoté yra pakankamai gerai kolimuota,
taCiau sugériklis yra pernelyg arti detektoriaus. Abiem atvejais, didinant sugériklio storj, detektoriy
pasiekusios spinduliuotés intensyvumo mazéjimas yra létesnis negu turéty buti pagal (3.3.18) formulg (be
to, tas mazg¢jimas néra tiksliai eksponentinis). Todél, aproksimavus iSmatuotaja intensyvumo
priklausomybg¢ nuo storio eksponentine funkcija (3.3.18), gautoji silpimo koeficiento verté yra mazesné
uz tikraja.

Anksciau apibréztasis silpimo koeficientas x — tai vadinamasis ,,ilginis* silpimo koeficientas.
Zinynuose ir duomeny bazése dazniau pateikiamas vadinamasis ,,masinis“ silpimo koeficientas z,, kuris
lygus ilginio silpimo koeficiento x ir medziagos tankio p santykiui:

u, =2 (3.3.21)

Kaip ir atominis sgveikos skerspjiivis, masinis silpimo koeficientas yra cheminio elemento parametras,
t. y. masinis silpimo koeficientas nepriklauso nuo elemento koncentracijos ir nuo to, ar duotasis elementas
yra grynas, ar misinyje arba cheminiame junginyje (tuo tarpu, pvz., ilginiy silpimo koeficienty vertés,
kurios pateiktos 6b—8b pav., tinka tik gryniems kietos biisenos aliuminiui, geleziai ir Svinui). Todél
masinis silpimo koeficientas yra patogesnis uz ilginj koeficienta skaiCiuojant silpimo koeficientg
medziagose, | kuriy sudétj jeina keliy elementy atomai arba kuriy koncentracija néra tiksliai apibrézta
(pvz., kintamo slégio dujy). Tokiu atveju pilnutinis ilginis silpimo koeficientas gaunamas padauginus
kiekvieno elemento masinj silpimo koeficientg i to elemento dalinio tankio ir sudéjus tas sandaugas:

K o
K= Pty =D Pty (3.3.22)

i=1
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13 pav. ,,Blogos geometrijos” pavyzdziai tiriant gama spinduliuotés sugertj medziagoje.
(a) Saltinio spinduliuoté néra kolimuota (arba sugeériklis yra pernelyg arti 3altinio). (b) Su-
gériklis yra pernelyg arti detektoriaus. Abiem atvejais detektorius registruoja ne tik y kvan-
tus, kurie peréjo sugériklj be saveikos su jo medziaga, bet ir dalj iSsklaidytyjy y kvanty

Cia p yra pilnutinis tankis, p; yra i-tojo elemento dalinis tankis (i-tojo elemento atomy masé turio
vienetui), #\” yra i-tojo elemento masinis silpimo koeficientas, o K yra elementy skai¢ius bandinyje.

m

Pagal (3.3.22) pilnutinj masinj silpimo koeficienta 1, galima isreiksti Sitaip:

K
=2 P31 (3.3.23)
i=l
Cia p,(,f) yra i-tojo elemento masiné dalis:
= (3.3.24)
P
(3.3.23) sarysis tiesiogiai iSplaukia i§ elementy miSinio saveikos skerspjiivio iSraiSkos (3.1.3), nes
()
) _%iM _ O . (3.3.25)
Pi my
&ia o; yra i-tojo elemento sgveikos skerspjivis, m'” yra i-tojo elemento atomo masé, o n'” yra i-tojo

elemento atomy koncentracija (n” = p, /m").

Jeigu dviejose medziagose su skirtingais atominiais numeriais vyrauja Komptono sklaida, tada ty
medziagy masiniai silpimo koeficientai yra apytiksliai vienodi. Taip yra todél, kad Komptono sklaidos
atominis skerspjiivis yra proporcingas medziagos atominiam numeriui Z (zr. (3.3.8)). Tada ilginis silpimo
koeficientas (3.3.19) yra proporcingas elektrony koncentracijai Zn,, kuri savo ruoztu yra apytiksliai
proporcinga medziagos tankiui p. Jeigu silpimo koeficientui didele jtaka daro ir kiti sgveikos vyksmai
(fotoefektas ir pory kiirimas), tada j silpimo koeficiento iSraiskg jeina démenys, kurie proporcingi
atominio numerio Z aukstesniesiems laipsniams (fotoefekto skerspjiivis proporcingas Z°, o pory kiirimo
skerspjivis proporcingas Z7), todél skirtingy medziagy masinis silpimo koeficientas gali bati labai
skirtingas. Taciau net ir tada, kai vyrauja fotoefektas, skirtingy medziagy masiniy silpimo koeficienty
santykinis skirtumas (t.y. jy santykio nuokrypis nuo vieneto) yra mazesnis negu ilginiy silpimo
koeficienty. Todél, pvz., viename grafike braizant labai skirtingo tankio medziagy sugerties kreives ant
abscisiy aSies patogiau atidéti ne ilginj storj x, o masinj stor] px (tada logaritminiame mastelyje tai yra
tiesés, kuriy krypties koeficientas yra prieSingas masiniam silpimo koeficientui).
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4. Tyrimo metodika

4.1. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

Matavimo jrangos bendras vaizdas parodytas 14 pav. Darbo jrangg sudaro:
1. Automatizuotas gama radiometras RKG-01A su blyksimuoju detektoriumi
2. 7Cs radioaktyvusis $altinis.
3. ®Co radioaktyvusis $altinis.
4. Svino, gelezies ir aliuminio ploksteliy rinkinys.

je e 20NN — =
2= Za\ i = s
) = T K E

=

=
=
=
-—
=
-
=
-
=

0 s
14 pav. Matavimo jrangos bendras vaizdas. Kairéje matomas gama radiometro RKG-01A valdymo blokas,
desinéje yra blyksimojo detektoriaus gaubtas (skirtas aplinkos fono jtakai sumazinti), j kurj jdétas detektorius. Po
detektoriumi ant stalo padétas Svino konteineris su vienu i§ dviejy tiriamyjy Saltiniy (Cs-137). Ant konteinerio
uzdétas kolimatorius. Viduryje matoma dézuté su 1 mm ir 2 mm storio $vino ir gelezies plokstelémis, uz jos —
aStuonios 5 mm storio aliuminio plokstelés

Laboratorinio darbo jrangos struktriné schema 3
pavaizduota 15 pav. '

Siame darbe naudojami "*’Cs ir “°Co y radioaktyvieji 2
Saltiniai. Siy nuklidy skilimo schemos parodytos 16 pav. ir
17 pav. Elektronai (,,beta dalelés), kurie atsiranda, skylant I_Qd, 1

siems nuklidams, beveik pilnai sugeriami radioaktyviyjy
Saltiniy viduje, ir j aplinkg iSeina tik y spinduliuoté. _
Detektoriaus neveikos trukmé yra maZesné uz =
107%s. 4
Darbo metu po detektoriumi dedamas radioaktyvusis |;|/, 5
Saltinis, o paskui ant konteinerio su radioaktyvigja medziaga
viena ant kitos dedamos metalo plokstelés. Tokiu budu 15 pav. y spinduliuotés sugerties tyrimo
kei¢iamas sugériklio sluoksnio storis (jis yra lygus visy  irangos struktiirin¢ schema. 1 —
uzdéty ploksteliy storiy sumai). Esant kiekvienam storiui, scintiliatorius, 2 — fotodaugintuvas (kartu
kelias sekundes arba kelias minutes detektuojami gama Su scintiliatoriumi sudaro blyksimaji
kvantai (matavimo trukmé priklauso nuo spinduliuotes ~ detektoriy), 3 —aukstos jtampos Saltinis, 4
intensyvumo — kuo maziau intensyvi spinduliuoté, tuo —impulsy SkalcvlaVII'nO wrenginys (viename
. : . o . . J __ . korpuse su aukstos jtampos $altiniu), 5 —y
%lge'smuf matav1mq r'elkla)_. Matavimy rezultatai turi biiti spinduliuotés Saltinis, 6 — metalo plokdtelés
iSreiksti vienodais vienetais, t.y. detektuoty gama kvanty
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skaiciumi per tg patj laiko vieneta (pvz., per 1 s arba per 1 min). Taciau Siame laboratoriniame darbe ty
skai¢iavimy atlikti nereikia, nes radiometras RKG-01A automatiskai dalija detektuoty gama kvanty
skai¢iy i§ matavimo trukmés ir atvaizduoja vidutinj per 1 s detektuoty gama kvanty skaiciy. Gelezies ir
Svino storis turi biiti kei¢iamas nuo 0 iki 2 cm kas 2 mm (jeigu pritrikty 2 mm storio ploksteliy, tada
reikia déti po dvi 1 mm storio ploksteles). Aliuminio storis turi buti kei¢iamas nuo 0 iki 4 cm kas 5 mm.
»Nulinis storis* reiskia, kad tarp $altinio ir detektoriaus néra sugériklio, t. y. ant Saltinio néra uzdéta né
viena plokstelé. Taigi, Svino ir gelezies atveju reikia atlikti po 11 matavimy, o aliuminio atveju reikia
atlikti 9 matavimus. Visa $ig matavimy seka reikia atlikti du kartus — kai radioaktyvusis $altinis yra *’Cs
ir kai Saltinis “’Co. Be to, reikia imatuoti vadinamajj ,,fona* — pastovy skai¢iavimo spartos démenj, kurj
salygoja aplinkos natiiralioji spinduliuoté (analizuojant matavimo rezultatus, fong reikés atimti i§ visy
iSmatuoty skaiciavimo sparty). Matuojant fong, po detektoriumi neturi biiti radioaktyviojo Saltinio.

Matavimy duomenys surasomi j lenteles. 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, jj 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.

72% Cs (30,04 m.)

B~ 0,512 MeV

7 (946%)
112~ "™Ba (2,6 min)

0,6617 MeV
B 1,174 Mev—"

(5.4 %)

12"

0,2835 MeV

J’_
302 !

0
137Ba

16 pav. "V'Cs skilimo schema. Schemoje pateikti pusamziai, didziausios B daleliy energijos, B skilimo kanaly tikimy-
bés, *"Ba branduolio maZiausios energijos vertés ir intensyviausias kvantinis $uolis tarp '*’Ba energijos lygmeny

57 “Co (5,27 m.)

_— 2.5058 MeV

B~ 0,318 MeV n
(99,92 %) 2 2,1588 MeV
2" v
1,3325 MeV
0" v
0
“Ni

17 pav. ®Co skilimo schema. Schemoje parodyti pusamzis, didziausia B daleliy energija, atitinkamo B skilimo
tikimybeé, “*Ni branduolio maZiausios energijos vertés ir intensyviausi kvantiniai $uoliai tarp “’Ni energijos lygmeny
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4.2. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

1. v kvanty skai¢iavimo spartos pataisomos, atsizvelgiant j detektoriaus neveikos trukme (zr. knygos [1]
15.7.1 poskyrj arba laboratorinio darbo Nr. 6 teoring dalj):
n!

n= —

l1-n'r
&ia n’ yra i$matuotoji skai¢iavimo sparta (s™'), o 7 yra detektoriaus neveikos trukmé (s). Si pataisa
bitina tik tada, kai sandauga n'rc yra didesné¢ uz 0,01 (prieSingu atveju paklaida, kurig salygoja Sios
pataisos nebuvimas, tampa daug mazesné uz kitos prigimties paklaidas, kuriy pasalinti nejmanoma).

2. I8 n ver¢iy atimamas fonas ny. Dydzio n — n¢ natiiraliojo logaritmo priklausomybés nuo $vino, gelezies
ir aliuminio storio x bei nuo masinio storio px pavaizduojamos grafiskai (tankio p vertés pateiktos
zemiau). Tokiu biidu gaunami keturi grafikai, kuriy kiekviename turi biiti po tris kreives (po vieng
kreive kiekvienam i$ trijy sugérikliy — Pb, Fe ir Al). Dviejuose i$ ty grafiky turi bati priklausomybés
nuo x (kai altinis yra *’Cs arba ®’Co), o kituose dviejuose — priklausomybés nuo px (kai Saltinis yra
P7Cs arba °Co). Svino p = 11,29 g/em’, gelezies p = 7,86 g/cm’, aliuminio p = 2.70 g/cm’.

3. Pagal sugerties kreives tiesinio aproksimavimo metodu (zr. 4.3 skirsnj) randami ilginiai silpimo
koeficientai () ir masiniai silpimo koeficientai (1/p) Svine, gelezyje ir aliuminyje bei jy standartinés
paklaidos. Aproksimuojancios tiesés turi biiti pavaizduotos tuose paciuose grafikuose, kaip ir
matavimo duomenys. Paskui pagal (3.3.19) formule apskaiciuojami atitinkami saveikos skerspjtiviai
(o) ir juy paklaidos. Skaiciuojant atomy koncentracija n,, reikia panaudoti Svino, gelezies ir aliuminio
tankius p ir masés skai¢ius A. Svino 4 =207,2 g/mol, gelezies A =55,85 g/mol, aliuminio
A =26,98 g/mol.

4. Pagal 18 pav. randami tikrieji masiniai silpimo koeficientai ir palyginami su iSmatuotomis vertémis.
7Cs spinduliuoja 0,662 MeV energijos fotonus (zr. 16 pav.). ®Co spinduliuoja dviejy artimy
energijy 1,33 MeV ir 1,17 MeV fotonus (Zr. 17 pav.; antroji energija atitinka antrinio nuklido “Ni,
kuris susidaro jvykus “°Co branduolio beta skilimui, kvantinj $uolj i§ tre¢iojo suzadintojo lygmens j
pirmajj suzadintajj lygmenj, todé¢l gama kvanto energija yra lygi ty lygmeny energijy skirtumui).
Todél “Co atveju reikia naudoti u verte, kuri atitinka vidutine fotony energija 1,25 MeV.

5. Gautieji désningumai aptariami ir palyginami su teoriniais teiginiais (Zr. darbo uzduotis Nr. 4 — 6).
Jeigu masiniy silpimo koeficienty vertés kuriuose nors dviejuose sugérikliuose (su skirtingais Z ir
naudojant tg patj radioaktyvyjj Saltinj) paklaidy ribose sutampa, tada galima teigti, kad abiejose tose
medziagose vyrauja Komptono sklaida (zr. 3.3.4 skirsnio paskutiniajg pastraipa).

4.3. Aproksimavimas tiese

Aproksimavimo tiese (,,tiesinio aproksimavimo®) tikslas — apskaiciuoti tiesés lygties

y=A+B-x 4.3.1)
koeficientus 4 ir B ir jy paklaidas maZiausiyjy kvadraty metodu. Maziausiyjy kvadraty metodo esmé yra
tokia. Tarkime, turime matavimo duomeny rinkinj, kurj sudaro argumento x vertés xi, x, ..., X,.1, X, it
atitinkamos funkcijos y(x) vertés; n yra matavimy skaicius. Funkcijos vertes Zymésime yy, v, ..., V.
Teoriné y verteé, kuri atitinka duotaja argumento verte x;, yra nezinomyjy koeficienty 4 ir B funkcija (Zr.
(4.3.1)), todél galima uzrasSyti y(x;) =y(xi; 4,B) (k=1, 2, ..., n). Koeficienty 4 ir B apskai¢iavimo
uzdavinys formuluojamas tokiu btidu. Labiausiai tikétinos yra tos nezinomyjy koeficienty 4 ir B
reikSmeés, kurios atitinka reiskinio

F(A4,B)= Zn:[y(xk;A,B)— yka (4.3.2)
k=1

absoliutyji minimuma. (4.3.2) reiskinys — tai teoriniy ver¢iy nuokrypiy nuo iSmatuotyjy verciy kvadraty
suma (i§ ¢ia — pavadinimas “maziausiyjy kvadraty metodas”). Sis reikinys visada turi minimuma, esant
tam tikroms tiksliai apibréztoms 4 ir B reikSméms. Taciau, net jeigu teorinés funkcijos y(x) pavidalas
tiksliai atitinka tikrajj matuojamyjy dydziy y ir x sary$j, Sios optimalios A ir B reikSmes, kurios atitinka
kvadraty sumos F minimumg, nebiitinai sutampa su tikrosiomis 4 ir B reikSmémis. Taip gali biiti, pvz.,
dél matavimo paklaidy. Maziausiyjy kvadraty metodu galima apskaiCiuoti tik labiausiai tikétinas
koeficienty A4 ir B reikSmes.

Viskas, kas anksCiau pasakyta apie maziausiyjy kvadraty metoda, tinka ne vien tuo atveju, kai
teoriné funkcija y(x) yra tiesé. Nepriklausomai nuo $ios funkcijos pavidalo ir nuo nezinomyjy koeficienty
skaiCiaus, reikia minimizuoti (4.3.2) pavidalo reiSkinj. Taciau, kai y(x) yra tiesé, §] uzdavinj galima
iSspresti analiziSkai (t.y. 4 ir B galima iSreikSti elementariais algebriniais reiSkiniais), o netiesinés
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funkcijos atveju §j uzdavinj galima iSspresti tik skaitmeniskai (nuosekliyjy artiniy metodu, naudojant
kompiuterj).
Jeigu y(x) yra tiesiné funkcija (4.3.1), tada kvadraty suma (4.3.2) yra tokio pavidalo:

F(A4,B)= i(A+Bxk —y,) =nd? +Bzix,f +iy,f +2ABZn:xk —2Aiyk —ZBZn:xkyk. (4.3.3)

k=1 =1 =1 =1 k=1 =1
Kaip zinoma i§ matematinés analizés, keliy kintamyjy funkcijos minimumo taSke jos dalinés iSvestinés
visy kintamyjy atzvilgiu yra lygios nuliui. Prilyginus nuliui (4.3.3) rei$kinio dalines iSvestines A4 ir B
atzvilgiu, gaunama dviejy tiesiniy algebriniy lygciy sistema, kurios nezinomieji yra koeficientai 4 ir B.
Sios lygéiy sistemos sprendinys yra

S £)

1& B
Az—Zyk ——Zxk . (4.3.4b)
n = n =

Koeficientas B vadinamas tiesés krypties koeficientu arba tiesés ,,polinkiu“. Koeficientas 4 nusako y
verte, kai x=0. Koeficienty 4 ir B vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai (,,empiriniai standartiniai
nuokrypiai*) apskaic¢iuojami pagal formules

; (4.3.42)

=2

Ad= | T [ X (4.3.52)
n(n—2) D,

AB= |—Tmin (4.3.5b)
n(n—-2)D,

¢ia Fi, yra maziausioji kvadraty sumos (4.3.3) reikSmé (t. y. kvadraty suma, kai koeficientai B ir 4 yra
lygtis savo optimaliosioms reik§méms (4.3.4a) ir (4.3.4b)), x yra argumento ver¢iy vidurkis:

f:lzxk , (4.3.6)

n g
o D, yra argumento ver¢iy dispersija:

1 n lei
D, == (x,-X)’ =+ —-%°. (4.3.7)
nig n
Jeigu tikrasis matuojamojo dydzio y ir argumento x sary$is yra tiesinis, o matavimo paklaidos yra
nepriklausomos ir pasiskirs¢iusios pagal Gauso skirstinj, kurio plotis nepriklauso nuo tasko numerio, tada,
padauginus dydzius A4 ir AB i§ Stjudento koeficiento, atitinkanc¢io laisvés laipsniy skai¢iy n—2 ir
pasirinkta pasikliautingjg tikimybe «, yra gaunamas atitinkamas to koeficiento pasikliautinojo intervalo
pusplotis (,,pasikliautinoji paklaida“). Nustatant Stjudento koeficienta, kai yra du nezinomi koeficientai,
laisvés laipsniy skaicius yra lygus n — 2, o ne n, nes nepriklausomy tasky skaicius yra dviem mazesnis uz
pilnutinj tasky skaiciy (nes yra du sarysiai (4.3.4a) ir (4.3.4b)). Taigi, tiesés koeficienty 4 ir B reik§miy
intervalai, kuriems su tikimybe « priklauso tikrosios (nezinomos) ty koeficienty reik§més, yra
A = tynorAA<A<A'+t,,2AA, (4.3.8a)
B' =ty 2 AB<B<B'+t,,2AB, (4.3.8b)
¢ia 4’ ir B' yra aproksimavimo biidu gautos reikSmeés (jas nusako (4.3.4a,b)), #,,» yra Stjudento koefi-
cientas, atitinkantis pasikliautingjg tikimybe « ir laisvés laipsniy skaiciy n —2, o A4 ir AB isreiskiami
(4.3.5a) ir (4.3.5b) formulémis. Koeficienty A4 ir B reikSmiy intervalai, kuriuos apibrézia nelygybés
(4.3.8a,b), vadinami ty koeficienty ,,pasikliautinaisiais intervalais®, atitinkanciais duotgja pasikliautinaja
tikimybe «. Kaip matome i§ (4.3.8a,b) nelygybiy, koeficiento 4 arba B pasikliautinojo intervalo pusplotis
(t. y. pusé jo plocio) yra atitinkamai #,,,, ,-AA arba ¢,, ,-AB. Matavimo rezultatus jprasta pateikti taip:
A=A"%t,,2MA, (4.3.92)
B=B'tt,,»AB. (4.3.9b)
Uzrasymas (4.3.9a,b) pagal prasme yra tapatus uzraSymui (4.3.8a,b).
Analizuojant matavimo duomenis, dazniausiai naudojama pasikliautinosios tikimybés reikSmé
yra 0,95 =95 %. Kai matavimy skaiCius n yra didelis, Stjudento koeficientas, atitinkantis pasikliautinaja



22

tikimybe 95 9%, yra apytiksliai lygus 2. Stjudento koeficienty reikSmés, atitinkancios jvairias
pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skai¢ius, yra pateiktos 4 lenteléje.

Dauguma duomeny analizés programy turi aproksimavimo tiese funkcijg. Pvz., programa
Origin arba Excel funkcija LINEST apskai¢iuoja ir koeficientus (4.3.4a,b), ir vidutinius
kvadratinius nuokrypius (4.3.5a,b). Taciau tos programos nedaugina ty nuokrypiy i§ Stjudento
koeficiento. Galutinis aproksimavimo rezultatas neturéty priklausyti nuo programos, nes visose
programose naudojamos tos pacios formulés, t. y. (4.3.4a,b) ir (4.3.5a,b).

4 lentelé. Stjudento koeficientai, atitinkantys jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skaicius

Pasikliautinoji
Laisvés ikimybe | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99,5% | 99,8% | 99,9%
laipsniy skaicius

1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 127,3 [ 318,3 | 636,6
2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 22,33 [ 31,60
3 0,765 10,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 | 10,21 [ 12,92
4 0,741 [ 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 | 7,173 | 8,610
5 0,727 { 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 | 5,893 | 6,869
6 0,718 1 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 | 5,208 | 5,959
7 0,711 1 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 | 4,785 | 5,408

8 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 | 4,501 | 5,041
9 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 | 4,297 [ 4,781
10 0,700 { 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 | 4,144 | 4,587
11 0,697 | 0,876 ] 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 | 4,025 | 4,437
12 0,695 10,873 11,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 | 3,930 [ 4,318
13 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 | 3,852 | 4,221
14 0,692 [ 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 | 3,787 | 4,140
15 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 | 3,733 [ 4,073
16 0,690 | 0,865 ] 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 | 3,686 | 4,015
17 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 | 3,646 | 3,965
18 0,688 [ 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 | 3,610 | 3,922
19 0,688 [ 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 | 3,579 | 3,883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 | 3,552 | 3,850
21 0,686 | 0,859 ] 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,135 | 3,527 | 3,819
22 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,119 | 3,505 | 3,792
23 0,685 [ 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,104 | 3,485 | 3,767
24 0,685 [ 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,091 | 3,467 | 3,745
25 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 | 3,450 | 3,725
26 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,067 | 3,435 | 3,707
27 0,684 [ 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,057 | 3,421 | 3,690
28 0,683 [ 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,047 | 3,408 | 3,674
29 0,683 | 0,854 ] 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,038 | 3,396 | 3,659
30 0,683 | 0,854 ] 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,030 | 3,385 | 3,646
40 0,681 | 0,851 ] 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 2,971 | 3,307 | 3,551
50 0,679 [ 0,849 | 1,047 | 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678 | 2,937 | 3,261 | 3,496
60 0,679 [ 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 2,915 | 3,232 | 3,460
80 0,678 | 0,846 ] 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 2,887 | 3,195 | 3,416
100 0,677 1 0,845 11,042 1 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626 | 2,871 | 3,174 [ 3,390
120 0,677 [ 0,845 | 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 2,860 | 3,160 | 3,373
oK 0,674 [ 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291
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18 pav. y spinduliuotés silpimo koeficiento §vine, gelezyje ir aliuminyje priklausomybé nuo y kvanty
energijos (i$ [7])
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