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Darbo tikslas

ISmatuoti alfa daleliy energijos spektra puslaidininkiniu spektrometru; patikrinti kai kurias alfa daleliy
energijos spektro bei jo matavimo metodo ypatybes (daleliy energijy diskretumas, tipiSkos alfa daleliy
energijos, detektoriaus impulso vidutinés amplitudés proporcingumas ji sukelusios dalelés energijai),
istirti alfa daleliy saveikos su medziaga jtaka daleliy spektro pavidalui (daleliy vidutinés energijos
mazejimas ir jy energijos skirstinio platéjimas, joms praeinant pro sugeriklj).

1. Uzduotys

1. I$matuoti radzio izotopo ***Ra, kuris yra radioaktyviojoje pusiausvyroje su savo skilimo produktais,
a daleliy energijos spektra.

2. Naudojant atvirg americio **'Am Saltinj, i¥matuoti kalibracinj spektra tomis padiomis matavimy
salygomis, kaip ir atliekant pirmaja uzduot;.

3. Apskai¢iuoti daleliy energijas, kurios atitinka **°Ra spektro smailes.

4. Apskai¢iuoti energijy, atitinkanéiy jvairias *°Ra spektro smailiy poras, skirtumus.

5. Palyginti apskai¢iuotus energijy skirtumus su tikryjy (pradiniy) energijy, atitinkanéiy jvairias ***Ra
skilimo grandinés nuklidy poras, skirtumais. Jeigu visos alfa dalelés praranda vienodg energijos kiekj
Saltinio apvalkale, eksperimentiniai energijy skirtumai turéty biti lygts pradiniy energijy skirtumams.
Remiantis to palyginimo rezultatais, nustatyti “Ra skilimo grandinés nuklidus, kurie atitinka
iSmatuoto spektro smailes.

6. Aptarti spektro ypatybes (**'Am ir **°Ra spektry smailiy plo&iy skirtingumas, *°Ra spektro smailiy
padétys, jy integraly panaSumai ir skirtumai), paaiskinti jas remiantis teorinémis Ziniomis apie alfa
daleliy saveika su medziaga (t.y. su uzdarojo *Ra 3altinio apvalkalu) ir apie radioaktyviaja
pusiausvyra.

2. Kontroliniai klausimai

1. Kas yra branduolio masés defektas? Kaip jis susijes su branduolio rySio energija?

2. Kas yra radioaktyvumas? Stabilumo srities sgvoka. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis.
Skilimo pusamzio sgvoka.

3. Kas yra alfa skilimas? Kokie yra jo pagrindiniai désningumai?

4. Geigerio ir Netolo désnis; jo fizikinis aiSkinimas.

5. Antrinio radioaktyviojo nuklido kiekio priklausomyb¢ nuo laiko (su i§vedimu). Sios priklausomybés
ribiniai atvejai, priklausomai nuo pirminio ir antriniy nuklidy pusamziy santykio. Skilimy grandinés ir
radioaktyviosios pusiausvyros sgvoka.

6. Kas yra detektoriaus impulsy amplitudziy spektras ir energiné skyra?

7. Koks yra puslaidininkinio detektoriaus veikimo principas? Kas yra energijos juostos? Kokie yra
laisvieji kruvininkai puslaidininkyje? Kas yra pn sandira ir pavir§iné barjeriné sandura? Kokios ty
sandiiry ypatybés yra svarbios puslaidininkinio detektoriaus veikimui?

8. Kaip alfa dalelés sgveikauja su puslaidininkiu? Kas yra ilginé stabdymo geba ir nuo ko ji priklauso?
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3. 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 10" 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 reikia, kad branduolio elektros kruvis yra
priesingas pilnutiniam elektrony krtviui. Pazyméjus elektrony skaiiy 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 kriuvio skai¢iumi arba tiesiog ,,branduolio kriviu®.

Biitent atomo branduolio kriivio skai¢ius Z (t. y. atomo elektrony skaicius) lemia atomo chemines
savybes. Todél skirtingi atomai klasifikuojami pagal branduolio kriivio skai¢iy Z. Atomy rusis, kuriy
vienodas Z, vadinama cheminiu elementu. Branduolio kriuvio 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
rusiy daleliy — protony ir neutrony. Protonas — tai vandenilio atomo branduolys, vadinasi, jo kriivio
skaiCius lygus 1. Protono masé yra lygi m, = 1,672-10" kg; ji yra mazdaug 1840 karty didesné uz
elektrono mase (m. =9,11-107" kg). Neutronas — tai neturinti elektros kriivio branduolio dalelé. Neutro-
no masé yra $iek tiek didesné uZ protono mase: m, = 1,675-10"" kg. Protonas ir neutronas vadinami
nukleonais.

Taigi, norint visapusiSkai apibiidinti branduolio sudétj, reikia nurodyti du skaiCius — kriivio
skaiciy Z (kuris lygus protony skaiciui branduolyje) ir pilnutinj nukleony skaiciy 4 (kuris lygus protony ir
neutrony skaiciaus branduolyje sumai). Pazyméjus neutrony skaiCiy raide &, galima uzrasyti

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

Vieno elemento atomai gali turéti skirtingg masés skai¢iy 4, t. y. skirtingg neutrony skaic¢iy 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 sagvoka nuklidas — cheminio elemento atomy rii§is su apibréztais masés ir kriivio skai¢iais ir su
apibrézta energija'. Nuklidai Zymimi nurodant kriivio ir masés skai¢ius alia cheminio elemento Zymens;
maseés skaicius nurodomas virsuje, o kriivio skaicius apacioje. Labiausiai paplites vandenilio izotopas yra
}H (Z=1ir A =1, t.y. neutrony skai¢ius lygus nuliui). Zinomi dar trys vandenilio izotopai: 21H (arba
*D) — sunkusis vandenilis, arba deuteris, H (arba *T) — ultrasunkusis vandenilis, arba tritis, ir }H .
Dviejy chloro izotopy pavyzdziai yra 5Cl (Z=17, 4=35) ir },Cl (Z=17, 4 =37). Aisku, kad visiems
vieno elemento izotopams kriivio skai¢ius Z yra vienodas, nes jis nusako duota cheminj elementg. Todél,
skaitant nuklido Zymenj, paminimas tik masés skaicius (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 krivio skai¢iy Z),
taciau skirtingg energija, ir kuriy energija nekinta ilgiau negu 107''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 metastabiligja biiseng. Branduoliniai
izomerai yra skirtingi nuklidai.

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

pas“, o zZodis ,,nuklidas* vartojamas kalbant apie tiksliai apibrézta atomy arba branduoliy rii§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 skaiius Z skirtingas, vadinami

1

izobarais. Pvz., cezio izotopas '}.Cs ir bario izotopas '}, 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.

Laisvos biisenos 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 virsma galima uZrasyti Sitaip:

o= p+ Je+v; (3.1.3)
¢ia én , }p , _?e ir v zymi atitinkamai neutrona, protona, elektrona ir antineutring (elektrono ir
antineutrino masés skaiciai lygiis nuliui). Sis virsmas galimas ne tik esant laisvajam neutronui, bet ir tuo
atveju, kai neutronas yra kai kuriy nuklidy branduoliy sudétyje.

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

P> on+ jetv; (3.1.4)
Cia ﬁe yra pozitrono Zymuo, o 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 stipruma galima spresti i§ vadinamosios branduolio rySio energi-
jos. Branduolio rySio energija Er — tai darbas, kurj reikia atlikti norint suskaldyti branduolj j atskirus
nukleonus. I§ energijos tvermés désnio iSplaukia, kad, susidarant i§ atskiry nukleony branduoliui, turi
iSsiskirti toks pats energijos kiekis, kokj reikia iSeikvoti tam, kad jis biity suskaldytas j nukleonus.
Tiksliai iSmatavus branduoliy mases, nustatyta, kad branduolio masé M keliomis deSimtosiomis
procento mazesné uz jj sudaran¢iy nukleony masiy suma. T. y. branduolio mase¢ galima isreiksti Sitaip:

M =Zm,+(A—-Z)m, —Am; (3.2.1)
¢ia m,, yra protono mase¢, m, yra neutrono mas¢, o Am yra branduolio masés defektas. Sj branduolio masés
sumaz¢jima galima paaiskinti rySio energijos i$siskyrimu susidarant branduoliui. Pagal energijos ir masés
sary§j (E = mc?), jeigu, susidarant branduoliui, i§siskiria energija Eg, tai branduolio masé¢ sumaz¢ja dydziu

Am=E, /c*. (3.2.2)
Vadinasi, remiantis iSmatuotaja masés defekto Am verte, galima nustatyti rySio energija Ex:
E, =Amc*. (3.2.3)

Isreiske Am i§ (3.2.1) ir jrase i (3.2.3), matome:
Ey =[Zm,+(A=Z)m, —M1c* . (3.2.4)
Praktikoje branduolio rySio energija dazniausiai matuojama megaelektronvoltais (MeV):
1 MeV = 10°eV = 10%1,6022:10""" J = 1,6022:107* 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:

m,=1,007285 a.m.v., m,=1,008665 a.m.v., m.= 5,48578-10’4 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:
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Ep =931.1-[Zm, +(A~Z)m, - M]. (3.2.5a)

Sioje formuléje vietoj protono masés m, galima imti vandenilio afomo mas¢ my=1,007825 a.m.v., o
vietoj branduolio masés M galima jraSyti atomo mase¢ M,, nes, atlikus §iuos du pakeitimus, Z elektrony
masés susiprastina (visy elementy jvairiy izotopy atomy masiy tikslias vertes galima rasti, pvz., [3] ir [4]
knygose ir tinklalapyje <http://amdc.in2p3.fr/web/mass95.html>). Taigi, kitu pavidalu branduolio rysio
energijos iSraiska (3.2.5a) galima uzrasyti Sitaip:
Ey =931.1-[Zmy, +(A-Z)m, —M,]. (3.2.5b)
Kita sgvoka, kuri turi didele prakting verte, yra savitoji rySio energija OEr — rySio energija, atitin-
kanti vieng nukleona:

Ep 9311

A
1 pav. matome, kad skirtingy branduoliy savitosios ry$io energijos Siek tiek skiriasi. Didéjant branduolio
masés skaiCiui 4, savitoji rySio energija i§ pradziy padidéja, o paskui pradeda létai mazéti. DidZiausia
savitoji rySio energija yra periodinés sistemos viduryje esanciy elementy atomy branduoliy (Siy elementy
atominiai numeriai Z yra tarp 40 ir 60). Sie branduoliai yra stabiliausi. Be to, akivaizdu, kad vidutiniyjy ir
sunkiyjy branduoliy (4 > 20) savitosios ry$io energijos kitimo ribos yra palyginti siauros: dEr = (7,5—
9) MeV. Sis apytikslis 8Er pastovumas rodo, kad traukos jégai, kuri veikia tarp nukleony, yra biidinga
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 skaiéiui, t. y. A(4—1)/2 = 4%/2, todél savitoji rysio energija biity
proporcinga A). Vadinasi, branduolinés traukos jéga yra artisieké: jos veikimo atstumas yra nukleono
matmeny eilés, t. y. 107" m.

Staigus O0FRr sumazéjimas mazéjant 4 (Zr. 1 pav.) aiSkinamas tuo, kad branduolio pavirSiuje
esantys nukleonai nepilnai jsotina savo rysius. Aisku, kad $is savitosios ry$io energijos sumaz¢jimas yra
tuo ryskesnis, kuo didesné¢ nukleony dalis yra branduolio pavirSiuje, t. y. kuo lengvesnis branduolys.
Taciau greitas 0Er mazéjimas mazejant A yra tik apytikslis. Mazy A srityje yra keli maksimumai, kurie

SE, = [Zm, +(A=Z)m, —M]. (3.2.6)

8E, | MeV
K T I %
56Fe 8oy ..
20N G l I u‘;OCd 141pr 5
e : 180
126 .l., 0% 00, o.;.l.“. . l Hf 2095
1) T’ 000 o %09 & l l'
- l P, - 75As  100Mo 16 T Soortees |
.__.14N Te 160 ®e [ X Y
4 D
He y 1977
® ollp u 238U o]
.gBe
® 6L
5
®2H -
0 ; : i | | ! {
0 100 200

A

1 pav. Savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus 4 (i$ [3])
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siekia (7-8) MeV. Sie maksimumai atitinka branduolius, kuriy masés skai¢ius 4 dalijasi i§ 4, o kravio

skaiCius Z yra lyginis: gHe ,iBe, 1éBe , lgO. Taigi, nukleonams branduolyje ,.energiskai naudinga*

jungtis j ketvertus ,,2 protonai + 2 neutronai® ($i keturiy nukleony sistema — tai helio branduolys).
Didéjant A4, savitoji rySio energija 0Egr 1étai mazéja (Zr. 1 pav.). Sunkiausio gamtinio elemento

55U 8Eg verté lygi 7,5 MeV. 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
greiCiau negu protony traukos energija, kuri proporcinga Z. Protony Kulono stiimos energija yra teigiama,
t. y. ji didina branduolio mas¢ ir mazina masés defekta Am bei rySio energija Ex.

3.3. Radioaktyvumo sgvoka. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis

Radioaktyvumas — tai yra kai kuriy nuklidy branduoliy savaiminis virtimas kity nuklidy branduo-
liais. Tokio virsmo ypatybé yra ta, kad jo metu vietoj vieno (pirminio) branduolio atsiranda dvi arba dau-
giau 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 vyks-
mas turi biti ,,energiSkai naudingas®, t. y. daleliy, kurios atsiranda skylant branduoliui, pilnutiné rimties
energija turi biiti maZesné uz pradinio branduolio rimties energija. Sig salyga atitinka tik kai kurie nukli-
dai ir tik tam tikri antriniy daleliy deriniai. Pvz., ,,energiskai naudingas* vyksmas, kai sunkusis branduo-
lys (4 > 200) skyla i dvi apytiksliai vienodos mases 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 suma, o antineutrino rimties masé yra praktiskai lygi nuliui,
tai (3.1.3) virsmas yra energiSkai naudingas. Todél Sis 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 *5Pb, *XPb, 0 Pb ir 5 Pb. T.y. §vino izotopy stabilumo srityje 4 yra nuo 204 iki 208.
Duotojo elemento izotopai, kuriy masés skaiCius 4 yra zemiau arba auksCiau 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 }
protono ir neutrono poras. Sunkiausiems stabiliems nuklidams neutrony skaiCiaus A4 — Zir protony
skaiiaus Z santykis (4 —Z)/Z padidéja iki ~1,5. 2 pav. grafiskai pavaizduoti protony ir neutrony
skaiciai, kurie atitinka Siuo metu Zinomus stabiliuosius nuklidus (juodos sritys) ir radioaktyviuosius
nuklidus (pilkos sritys).

Kuo lengvesné dalelé, tuo didesne skilimo metu is$siskyrusios energijos dalj ji gauna (tai iSplaukia
i§ energijos ir judesio kiekio tvermés désniy). Pvz., kai branduolys skyla j kitg 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 ecilémis 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. Didelé¢ daleliy energija salygoja didele jy skvarbg ir geb¢jima jonizuoti medziagos
atomus. Jonizavimo reiskinys panaudojamas Siy daleliy detektavimui.

Pagal spinduliuojamy daleliy rasj skiriami alfa (o) skilimas, beta () skilimas ir savaiminis
dalijimasis. Alfa () dalelés — tai didelés energijos “He branduoliai, o beta (f) dalelés — tai didelés
energijos elektronai arba pozitronai. Savaiminis dalijimasis yra biidingas tik patiems sunkiausiems bran-
duoliams ir pasireiSkia branduolio skilimu j dvi artimy masiy skeveldras. Kartu su kiekvienu i$ $iy trijy
skilimo vyksmy daznai atsiranda elektromagneting gama (3 spinduliuoté. Sios spinduliuotés kvantai
(didelés energijos fotonai) vadinami gama (3 kvantais.

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 [ skilimo arba
dél savaiminio dalijimosi per laikg df tokiy atomy skaicius sumazés dydziu —dN. Désnj, kuris nusako §j
atomy skaiciaus pokytj, 1902 m. atrado angly fizikai Ernestas Rezerfordas ir Frederikas Sodis (Soddy). Jie
nustaté, kad
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2 pav. Protony ir neutrony skaiciai, kurie atitinka stabiliuosius branduolius (juodos sritys) ir radioaktyviuosius
branduolius (pilkos sritys) (i$ [3])

dN

dt
¢ia N — radioaktyviojo nuklido branduoliy skaicius, o A — radioaktyviojo nuklido skilimo konstanta,
rodanti, kuri branduoliy dalis suskyla per 1s. Sj désnj galima iSvesti 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). Savoka ,,atsitiktinis vyksmas* reiskia, kad nejmanoma numatyti,
kada ir kuris branduolys skils, o galima kalbéti tik apie kiekvieno branduolio skilimo per apibrézta laika
tikimybeg. 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 N, yra radioaktyviojo nuklido branduoliy skaicius 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 §itaip:

—IN; 3.3.1)

N(t)=N, 27T (3.3.3)
¢ia T, yra radioaktyviojo nuklido pusamzis:
In2
7{/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 27 = 4
kartus, per laika 37}, — 2° =8 Kkartus ir t.t. Vietoj pusamZio kartais vartojama branduolio vidutinés
gyvavimo trukmés sgvoka. Vidutiné gyvavimo trukmé t— tai vidutinis laikas iki branduolio skilimo. 7 yra
lygi laikui, per]\l;uri nestabiliyjy branduoliy skaicius sumazéja e = 2,7183 karto, t. y.

\ InN
A
) In(NV In(N.e )= In(N.) - it
Mo\ Ny = Nexp(-at) =N, 2" (o) s 0
/
0 7 0 7
(a) (b)

3 pav. Radioaktyviojo nuklido kiekio (a) ir jo logaritmo (b) priklausomybé nuo laiko
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r=1/4. (3.3.5)

Daznai nuklidas gali skilti keliais budais, 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

K
A=Y pA s (3.3.6)
k=1

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

—:Z—’f, (3.3.7a)
L, &= Tl(/lﬁ)

l—i—k' (3.3.7b)
T k=1 T ’ o

¢ia Tl(/g) yra pirminio nuklido skilimo pusamzis k-tosios riisies skilimo atzvilgiu (t. y. skilimo pusamzis,
kuris blity matuojamas, jeigu egzistuoty tik k-tasis skilimo kanalas), o 7; yra pirminio nuklido vidutiné
gyvavimo trukmeé k-tosios riisies skilimo atzvilgiu.

I§ trijy skilimo sparta apibudinan¢iy dydziy (4, 7 ir T),), praktikoje dazniausiai vartojamas
pusamzis 7',. Radioaktyviyjy nuklidy pusamziai yra labai jvairiis ir kinta nuo sekundés daliy iki daugelio

milijardy mety. Pvz., urano izotopo *sU pusamzis lygus 4,5-10° m., radZio izotopo *seRa —1590 m.,

radono *;Rn — 3,8 dienos, polonio *j;Po — 1,6-107*s.
Vidutinis per sekundg¢ skylan¢iy branduoliy skaicius
o= (33.8)
dr
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 vienets. Taciau reikia
turéti omenyje, kad uZregistruoty daleliy skaicius yra tik proporcingas aktyvumui, bet visada mazesnis uz
aktyvuma, nes detektorius uzregistruoja tik dalj iS§spinduliuoty daleliy (dazniausiai — labai mazg dalj, nes
dalelés iSlekia visomis kryptimis, ir tik maza jy dalis pataiko j detektoriy). Be to, kartais branduoliai gali
skilti keliais buidais, ir ne kiekvieno skilimo metu atsiranda biitent tos riisies dalelés, kurioms yra jautrus
naudojamas detektorius.

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

@=AN. (3.3.9

Saltinio aktyvumo priklausomybés nuo laiko grafikas vadinamas skilimo kreive. 1§ (3.3.9) i$plau-
kia, kad aktyvumo @ priklausomybé nuo laiko yra to paties pavidalo kaip ir radioaktyviyjy branduoliy
skaiCiaus N laikiné priklausomyb¢ (zr. 3 pav.); atsiranda tik pastovus papildomas daugiklis A:

D(t)=AN(t)= AN ¥ =M =@, .21 (3.3.10)
¢ia @, yra pradinis Saltinio aktyvumas:
@y = AN,. (3.3.11)

3.4. Alfa skilimas

Alfa (o) skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime iSspindu-
liuoja a dalele (3He branduolj). Kai branduolys isspinduliuoja o dalele, branduolio kriivio skaigius
sumazeja 2 vienetais (nes o dalelés kruvio skaicius lygus 2), o mases skaiCius sumazéja 4 vienetais (nes o
dalelés masés skaiCius lygus 4). T.y., jeigu pradinj nuklida pazymésime ;X, tada po o dalelés iSspin-
duliavimo susidaro nuklidas 4 %Y . Vadinasi, o skilimo metu susidaro naujas elementas, kuris periodiné-
je elementy sistemoje yra pasislinkes dviem vietomis | pradzig spinduliuojancio elemento atzvilgiu.
Apibendrintoji a skilimo lygtis yra $itokia:



X > 54Y +3He. (3.4.1)
Pvz., radis 2§§ Ra, i8spinduliaves o dalele, virsta radonu:
2§2Ra - zéﬁRn + gHe.
Toliau iSvardytos pagrindinés a skilimo ypatybés:
1) iSskyrus keleta rety iSim¢iy, a skilimas yra buidingas tik branduoliams, kuriy Z > 82 (elementai, kurie
periodingje elementy sistemoje yra uz Pb);
2) kiekvienas o radioaktyvus nuklidas spinduliuoja keliy tiksliai apibrézty energijy a daleles;
3) daugumos zinomy o radioaktyviy nuklidy spinduliuojamy a daleliy kinetinés energijos priklauso
palyginti siauram intervalui:
E=(4-8,7) MeV;
pagal kinetinés energijos apibrézti (Mv%/2, kur M yra dalelés masé, o v — jos greitis) tai atitinka
keliolikos tiikstanc¢iy km/s greitj;

4) o radioaktyviy nuklidy pusamziy kitimo ribos yra labai pla¢ios. Pvz., *"*Po pusamzis lygus

Ty =2310" S, 0 By pusamzis 7T, = 4,5-109 mety. Be to, T}, yra susij¢s su a daleliy energija E:

g7, =C+-2 (3.4.2)

Nk
Si sary§j 1911 m. empiriskai atrado vokie¢iy fizikas Hansas Geigeris (Geiger) ir brity fizikas
J. M. Nétolas (Nuttall), todél tas sarysis vadinamas Geigerio ir Netolo désniu. Konstantos C ir D
silpnai priklauso nuo atominio numerio Z: jeigu energija £ iSreikSta MeV, o pusamzis 7, — s, tada,
kai Z =84, sios konstantos lygios C=-50,15 ir D=128,8, o kai Z=90, C=-51,94, D=1394.
Pusamzio priklausomybé nuo a daleliy kinetinés energijos (3.4.2) yra labai stipri: sumazéjus energijai
1 %, pusamzis padidéja eile, o sumazéjus energijai 10 %, pusamzis padidéja 2—3 eilémis.

Pirmgja i§ anks¢iau minéty o skilimo savybiy lemia tai, kad o skilimas susij¢s su branduolio
nukleony Kulono stima. Didé¢jant branduolio kriivio skai¢iui Z, branduolio pavirSiuje kiekvieng nukleong
veikianti Kulono stiimos jéga didéja apytiksliai proporcingai Z (nes §i jéga yra toliasieke), o branduolinés
traukos jéga kinta nedaug (nes Si jéga yra artisieké). Gali iskilti klausimas, kodél i§ branduolio islekia
bitent o dalelé, o ne protonas arba kitokios sudéties dalelé. Taip yra todél, kad a skilimas, kaip ir bet
kuris kitas savaiminis vyksmas, gali vykti tik tada, kai skilimo produkty
pilnutiné rimties energija yra mazesné uz pradinio branduolio rimties energij3.
Kitaip sakant, skilimo produkty pilnutiné rySio energija turi biti didesné uz
pradinio branduolio rySio energija (zr. 3.2 poskyrj). Kaip matome 1 pav.,
savitosios rySio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiCiaus turi
ry$ky maksimumg ties 4 =4. Sis maksimumas atitinka “He branduolj, t.y. o
dalele. Taigi, a dalelé yra ypac¢ stabilus darinys, kurio rimties masé yra palyginti
maza. Bitent todél o skilimas tampa ,energiskai naudingas“, t.y. jo metu
pilnutiné rimties energija sumaz¢ja, ir Sis sumazéjimas yra lygus iSsiskyrusiai
energijai (skilimo produkty kinetinei energijai). 1 lenteléje yra palygintos
energijos, kurios i$siskirty, jeigu ***U branduolys spinduliuoty kitus lengvuosius
branduolius. Kaip matome, energiskai naudingas yra tik a skilimas.

4 pav. a daleliy greiéiy pasiskirs-
tymo aiskinimas

1 lentelé. I3siskyrusi energija jvairiems **U branduolio skilimo tipams

I$spinduliuota I8siskyrusi ISspinduliuota ISsiskyrusi
dalelé energija (MeV) dalelé energija (MeV)
n ~7,26 “He +5,41
;H -6,12 ZHe ~2,59
H -10,70 He -6,19
H 10,24 L ~3,79
He 9,92 Li 1,94

o skilimo ypatybe Nr. 2 lemia tai, kad o dalelés energija yra lygi pirminio ir antrinio branduoliy
energijy skirtumui, o antrinis branduolys gali biti jvairiuose energijos lygmenyse (Zr. 4 pav.). 4 pav.
pavaizduotoje lygmeny diagramoje virSutinis lygmuo (A) Zymi pirminio branduolio pagrinding biisena, o
lygmenys By, B, ir B, — antrinio branduolio pagrindine ir dvi suzadintas bisenas. Siame pavyzdyje o
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dalelés energija gali biiti lygi trims vertéms, priklausomai nuo to, kuriame lygmenyje atsiduria branduolys
po a dalelés iSspinduliavimo.

3) ir 4) a skilimo ypatybes paaiskina teorija, kuria 1928 m. suktré rusy kilmés amerikieciy
fizikas G. Gamovas (Gamow). Pagal $§ig teorija a dalelés potencinés energijos U priklausomybé nuo
atstumo x tarp branduolio centro ir o dalelés yra apytiksliai tokia:

Ulx)~ Ze* /(2mg,x), kai. x>d,
U, <0, kaix<d.

Atstumas d — tai skilimo produkty (o dalelés ir taske x =0 esanc¢io antrinio
branduolio) spinduliy suma (107" m eilés dydis), o Z — antrinio branduolio
kriivio skaicius. (3.4.3) iSraiSkoje akivaizdu, kad erdvés srityje x > d funkcija
U(x) sutampa su taSkiniy elektros kriviy +Ze ir +2e Kulono sgveikos
energija. U priklausomybé nuo atstumo iki branduolio centro pavaizduota
5 pav. Pagal potencinés energijos apibréztj jos iSvestiné x atzvilgiu yra
prieSinga radialiajai jégai F, kuri veikia o dalele. Kaip akivaizdu 5 pav.,
nutolus nuo branduolio centro atstumu d, $i i§vestiné staigiai padidéja. Taip
yra todel, kad tokiu atstumu nuo branduolio tarp jo ir a dalelés veikia stipri
branduoliné traukos jéga (F=-dU/dx<0). Bitent dél Sios priezasties

(3.4.3)

Energija

pirminis branduolys ;X gali egzistuoti. Kai x <d, koordinaté x netenka
prasmeés, nes abu skilimo produktai susilieja | vieng (pirminj) branduolj. Kai
x> d, potencinés energijos iSvestiné x atzvilgiu yra neigiama, nes tarp dviejy
vieno zenklo kriiviy veikia Kulono stimos jéga U0
(F = —dU/dx = Z&*/(2ngx?) > 0).

Vadinasi, o dalelés iSlékimui i§ branduolio egzistuoja potencialo
barjeras, kurio aukstis apytiksliai lygus

5 pav. a dalelés ir antrinio bran-
duolio sagveikos energijos U pri-
klausomybé nuo atstumo tarp jy

2
U ~U(d)=-2¢ (3.4.4)

max 21‘[5‘0d °
Sunkiyjy branduoliy, kuriy masés skaigius 4 > 200, spindulys yra (7-8)-10™"° m (tai i$plaukia i3 (3.1.5)).
Vadinasi, d~ 10" m. Todél, jeigu Z= 100, tai Uy~ 30 MeV. Palyginus $ia verte su islekianéiy is
branduolio a daleliy energija (4—8,7 MeV), akivaizdu, kad o daleliy energija yra maZzesné uz potencialo
barjero aukstj'. Toks reiskinys, kai dalelé pereina pro potencialo barjera, kurio aukstis didesnis uz dalelés
energija, vadinamas tuneliniu reiskiniu. Vienmacio judéjimo atveju dalelés tuneliavimo tikimybé (barjero
skaidris) apytiksliai iSreiSkiamas S$itaip:

D =exp —%j 2MU(x) - E)dx | (3.4.5)

¢ia x; ir x, yra lygties U(x) = E sprendiniai (zr. 5 pav.). (3.4.5) formulé galioja tik ribiniu mazo skaidrio
atveju, kai eksponentinés funkcijos argumento modulis daug didesnis uz vieneta:

2%
~InD= - [\2M(U(x) - Eydx >>1 (3.4.6)
(tada D << 1). Apskaiiuosime D eile o skilimo atveju. 5 pav. akivaizdu, kad x; ~ d ~ 10" m. Jras¢ U(x)
iSraiska (3.4.3) i lygti U(x) = E, matome:
Z 2
X, = (3.4.7)
2ng E
Jeigu Z=100, 0 £=10 MeV, tai x, — x| = 1,88:10"* m. Remdamiesi prielaida, kad vidutiné¢ U — E verté
pointegraliniame reiskinyje lygi 0,5-(Upax — E) = 10 MeV, gauname D ~ exp(=52) ~ 2-107*. Taigi, (3.4.6)
salyga i§ tikryjy galioja.
Zinant barjero skaidrj D, skilimo konstanta A (tunelinés pereigos tikimybe per laiko vieneta arba
a daleliy islékimo vidutinj daznj) galima apskaiciuoti taip: jeigu a dalelés greitis spindulio d branduolyje
lygus v, tai dalelé atsiduria branduolio kraste vidutiniskai v/d karty per laiko vieneta. Taigi,

! Energija E, kuri parodyta 5 pav. — tai a dalelés ir antrinio branduolio kinetiniy energijy suma. Taciau didesniaja
Sios energijos dalj nusine$a o dalelé, nes jos masé yra daug maZesné uz branduolio mas¢. Todél, kad biity
trumpiau, energija £ vadinsime ,,o dalelés energija“.
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v
Ax=D. 3.4.8
P (3.4.8)

o dalelés greiCio branduolyje eile galima nustatyti, tarus, kad dalelés pilnutiné energija E apytiksliai lygi
jos kinetinei energijai (E — Up) branduolyje, ir remiantis klasikine kinetinés energijos israiska E = M1v7/2.
Jeigu E =10 MeV, tai v~2-10" m/s. Kadangi v yra proporcingas JE , o E kitimo ribos yra palyginti
siauros, tai $ig v verte galima naudoti skaiciuojant ir kity energijy a daleliy i§lékimo i§ branduolio daznj.
Vadinasi,

A=10°"-D [s7']. (3.4.9)
Irase A verte (3.4.9) | pusamzio iSraiska (3.3.4), iSvedame tokia apytikslg pusamzio deSimtainio logaritmo
iSraiska:

Ig7,, * B—0.434InD ; (3.4.10)
¢ia pusamzis Ty, iSreikStas sekundémis, o konstanta B yra artima —21. Dydzio —InD priklausomybe¢ nuo
energijos E nesunku apskaiCiuoti, pastebéjus, kad beveik visoje (3.4.6) integralo integravimo srityje
galioja nelygybé E << U (iSskyrus integravimo rézius, kurivose U = E). D¢l to, apytiksliai skaiciuojant,
galima neatsizvelgti ] démenj —£ po Saknies Zenklu. Tada, jras¢ U(x) iSraiskg (3.4.3) ir virSutiniojo réZio
iSraiska (3.4.7) i (3.4.6) integralg, gauname, kad —InD proporcingas 1/ JE , t.y. iSvedame Geigerio ir
Netolo désnj (3.4.2).

Taigi, a skilimo apraSymas tunelinio reiSkinio pagrindu leidzia paaiskinti pusamzio priklausomy-

be nuo a daleliy energijos (Geigerio ir Netolo désnj). Si priklausomybé yra tokia stipri todél, kad T,
iSraiskoje energija yra laipsnio rodiklyje, j kurj jeina labai didelis koeficientas 1/7 (zr. (3.4.5) ir (3.4.10)).
Zinomy o radioaktyviyjy nuklidy spindulivojamy a daleliy energijy intervalas yra toks siauras dél to, kad
nuklidy, kurie spinduliuoja kity energijy a daleles, skilima sunku aptikti eksperimentiskai: branduoliy,
kuriy spindulivojamy daleliy energija biity didesné negu 9 MeV, gyvavimo trukmé yra pernelyg maza, o
branduoliy, kuriy spindulivojamy o daleliy energija mazesné negu 4 MeV, gyvavimo trukmé yra tokia
didelé, kad juos galima laikyti stabiliais. Kai kuriy a radioaktyviyjy nuklidy spinduliuojamy o daleliy
energijos ir pusamziai pateikti 2a lenteléje. 2b lenteléje tie patys nuklidai iSdéstyti energijos didéjimo
tvarka.

2a lentelé. Kai kuriy nuklidy spinduliuojamy o daleliy energijos ir pusamziai (nuklidai iSdéstyti

atominio numerio didéjimo tvarka)

Elemento | Nuklido | Elemento Zymuo )
atominis | masés | ir senasis nuklido o daleliy energija, MeV Pusamzis
numeris | skaiCius Zymuo

83 209 Bi 3,2 2:10" m.
83 211 Bi (AcC) 6,62 (84 %); 6,28 (16 %) 2,13 min.
83 212 Bi (ThC) 6,05 (25 %); 6,09 (10 %) 60,60 min.
84 210 Po (RaF) 5,305 138.4 d.

84 211 Po (AcC’) 7.45 (99 %) 0,52's

84 212 Po (ThC?) 8,78 3.04-10" s
84 214 Po (RaC’) 7,69 1.64-10* s
84 215 Po (AcA) 7,38 177810 s
84 216 Po (ThA) 6,78 0,145 s

84 218 Po (RaA) 6,00 3,05 min.
86 220 Rn (Tn) 6,29 53 s

86 222 Rn 5,49 3,8229 d.
88 224 Ra (ThX) 5,68 (94 %); 5,45 (6 %) 3,64 d.

88 226 Ra 4,78 (94 %); 4,60 (6 %) 1620 m.

90 228 Th (RdTh) 5.43 (71 %); 5,34 (28 %) 1,91 m.

90 230 Th 4,68 (76 %); 4,62 (24 %) 8.0-10* m.
90 232 Th 4,01 (76 %); 3,95 (24 %) 1,41-10"" m.
9] 231 Pa 5,01 (24 %); 5,02 (23 %): 4,95 (22 %); 5,06 (10 %) [3.25-10* m.
92 233 U 4.82 (83 %); 4,78 (15 %) 1.62:10° m.
92 234 U (Uyp) 4,77 (72 %); 4,72 (28 %) 2.47:10° m.
92 235 U (AcU) 4.40 (57 %); 4,58 (8 %) 7.1-10° m.
92 238 U (U)) 420 (75 %); 4,15 (25 %) 451-10° m.
93 237 Np 4,78 (75 %); 4,65 (12 %) 2.14-10° m.
94 239 Pu 5,16 (88 %): 5,11 (11 %) 24390 m.
95 241 Am 5,486 (85 %): 5,443 (13 %); 5,388 (2 %) 458 m.
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2b lentelé. Kai kuriy nuklidy spinduliuojamy o daleliy energijos ir pusamziai (nuklidai iSdéstyti
energijos didéjimo tvarka)

Elemento | Nuklido | Elemento Zymuo )
atominis | masés |ir senasis nuklido a daleliy energija, MeV Pusamzis
numeris | skaicius Zymuo

83 209 Bi 3,2 2107 m.
90 232 Th 4,01 (76 %); 3,95 (24 %) 1.41-10" m.
92 238 U (U) 4,20 (75 %); 4,15 (25 %) 4.51-10° m.
92 235 U (AcU) 4,40 (57 %); 4,58 (8 %) 7.1-10° m.
90 230 Th 4,68 (76 %); 4,62 (24 %) 8.0-10* m.
92 234 U (Up) 4,77 (72 %); 4,72 (28 %) 2.47-10° m.
93 237 Np 4,78 (75 %); 4,65 (12 %) 2.14-10° m.
88 226 Ra 4,78 (94 %); 4,60 (6 %) 1620 m.

92 233 U 4,82 (83 %); 4,78 (15 %) 1.62:10° m.
91 231 Pa 5,01 (24 %); 5,02 (23 %): 4,95 (22 %); 5,06 (10 %) [3.25-10* m.
94 239 Pu 5,16 (88 %): 5,11 (11 %) 24390 m.
84 210 Po (RaF) 5,305 138,4 d.

90 228 Th (RdTh) 5,43 (71 %); 5,34 (28 %) 1,91 m.

86 222 Rn 5,49 3,8229 d.
95 241 Am 5,486 (85 %): 5,443 (13 %); 5,388 (2 %) 458 m.

88 224 Ra (ThX) 5,68 (94 %); 5,45 (6 %) 3,64 d.

84 218 Po (RaA) 6,00 3,05 min.
83 212 Bi (ThC) 6,05 (25 %): 6,09 (10 %) 60,60 min.
86 220 Rn (Tn) 6,29 53 s

83 211 Bi (AcC) 6,62 (84 %): 6,28 (16 %) 2,13 min.
84 216 Po (ThA) 6,78 0,145 s

84 215 Po (AcA) 7,38 1.778-103 s
84 211 Po (AcC’) 7,45 (99 %) 0,52s

84 214 Po (RaC’) 7,69 1.64-10* s
84 212 Po (ThC?) 8,78 3.04-107 s

3.5. Skilimy grandinés. Radioaktyviosios Seimos

Antrinis branduolys, kuris susidaro skylant pirminiam branduoliui daznai pats biina radioaktyvus.

Jo skilimo produktas taip pat gali buti radioaktyvus ir t. t. Tokia radioaktyviyjy skilimy seka vadinama

skilimy grandine. Tarkime, yra duota skilimy grandiné A — B — C — ..., kurios nariy skilimo konstan-

tos yra A, A, Ac ir t. t. Kadangi nuklido A branduoliy skaicius néra papildomas, jis mazéja laike ekspo-

nentiskai pagal (3.3.2):

N, ()= N, (0)e ™" . (3.5.1)

Kadangi nuklido B branduoliai ne tik skyla, bet ir atsiranda (dé¢l pirminio nuklido A skilimo), tai diferen-

cialiné lygtis, kuri nusako nuklido B branduoliy skaiCiaus kitima laike, turi papildoma démenj, kuris
atspindi nuklido A skilima:

dNg

de

Laiko funkcija Np(f) galima gauti Sitaip. Perkeliame (3.5.2) lygties deSiniosios pusés pirmajj démenj j

= ANy + A\ N, . (3.5.2)

kairiaja puse ir padauginame abi lygybés puses i§ e™ . Tada pagal eksponentinés funkcijos i§vestinés
apskaiciavimo taisykle kairiojoje lygybés puséje gauname sandaugos N, Be”IBt iSvesting laiko atzvilgiu:

%(NBeiB’) =, N, e’ . (3.5.3)
Irase Na(?) iSraiska (3.5.1) i (3.5.3), matome:
%(NB&B’) =1, N, (0)es ™), (3.5.4)
Apskaiciave Sios lygybés abiejy pusiy integralus, iSvedame:
Npe™ = 4N, (0)[ " de = %NA (0)e /s + K ; (3.5.5)
A

¢ia K yra integravimo konstanta. Ji priklauso nuo pradiniy salygy. Jeigu pradiniu laiko momentu (¢ = 0)
nuklido B nebuvo (t. y. Ng(0) = 0), i§ (3.5.5) iSplaukia, kad
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Laikas (1/4 vienetais)

6 pav. Nuklidy A, B ir C kiekiy kitimas laike skilimy grandinéje A — B — C, kai A, = Ag =
= A, o nuklidas C yra stabilus. Visais laiko momentais galioja lygybé Ny + Ng + Nc =1

/IA
/113 - }“A

K=-

N, (0). (3.5.6)

Irase (3.5.6) 1 (3.5.5), galutinai iSvedame:

NB(t): ﬂA

N, (0)(e ™ —e™™"). (3.5.7)
B A

Lygtys, kurios analogiskos (3.5.3) lygciai, nusako ir vélesniyjy grandinés nariy kiekio priklauso-
mybe nuo laiko. 6 pav. parodyta nuklidy A, B ir C branduoliy skaiciaus priklausomybé nuo laiko, kai
Ax = Ag = A, 0 C yra stabilusis nuklidas.

Jeigu antrinio nuklido skilimo pusamzis yra daug didesnis uz pirminio nuklido (t.y. skilimo
konstanta yra daug mazesné; Ag << 4,), tada galima laikyti, kad branduoliai skyla dviem etapais: visy
pirma visi nuklido A branduoliai greitai skyla virsdami nuklido B branduoliais (A — B), o paskui
palyginti létai skyla nuklidas B (B — C). Siuo atveju, pra¢jus laikui, kuris daug ilgesnis uz 1/ A4, i8
(3.5.7) lygties i8plaukia, kad

Ng(t) = N, (0)e ™. (3.5.8)
Kitu atveju, kai pirminis nuklidas yra ilgaamziskesnis negu antrinis (A < Ag), Np i§ pradziy didéja ir galy

gale (po pakankamai ilgo laiko, kad galioty nelygybé e M >>e%Bt) pradeda galioti apytikslé lygybé

Ay N, (0)e ™™ E’l—ANA (1) (3.5.9)
A = Ay A = Ay
(kuo ilgesnis ¢, tuo tikslesné $i apytikslé lygybé). Vadinasi, kai pirminis nuklidas yra ilgaamziskesnis uz
antrinj, per tam tikrg laikg nusistovi vadinamoji radioaktyvioji pusiausvyra: abiejy nuklidy kiekiy
santykis yra pastovus ir lygus

Ny(t) =

&z A . (3.5.10)
NA ﬂ’B_ﬂ‘A

Jeigu Aa << A, tada
No A _To . (3.5.11)
NA /,i’B TA

Cia Tp ir T yra nuklidy A ir B skilimo pusamziai. Pastaraja apytiksle lygybe galima uzrasyti Sitaip:
AaNa = AgNp. Pagal (3.3.9) formule sandaugos AN, ir AgNp yra atitinkamai nuklidy A ir B aktyvumai.
Vadinasi, jeigu pirminio nuklido skilimo pusamzis yra daug didesnis uz visy nestabiliyjy antriniy nuklidy
skilimo pusamzius, tada radioaktyviosios pusiausvyros salyga galima suformuluoti Sitaip: esant
radioaktyviajai pusiausvyrai, visy duotosios skilimo grandinés radioaktyviyjy nuklidy aktyvumas yra
vienodas.

Jeigu pirminio nuklido puséjimo trukmé yra daug didesné uz visy antriniy radioaktyviyjy nuklidy
(kurie priklauso tai paciai skilimo grandinei) pus€jimo trukmes, tada radioaktyviosios pusiausvyros
salygomis (3.5.11) lygybé galioja bet kuriems dviems tos grandinés nuklidams (su salyga, kad néra
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grandinés ,,iSsiSakojimy*, t. y. néra galimi keli skilimo kanalai, arba vieno skilimo kanalo tikimybé yra
daug didesné negu visy kity kanaly). Sj teiginj galima paaiskinti taip. Jeigu nuklidas B yra pusiausvyroje
su nuklidu A, tada pagal (3.5.11) nuklido B skilimo sparta (t. y. Ag/Ng) yra lygi jo atsiradimo spartai (t. y.
AalNA). Tai reisSkia, kad Ng mazéja laike su ta pacia laiko konstanta (ir puséjimo trukme) kaip Na. Jeigu
nuklido A puséjimo trukmé yra daug didesné uz matavimo trukme, tada N, ir Np (kaip ir atitinkami
aktyvumai AaN, ir AgNg) yra praktiSkai pastoviis viso matavimo metu. Jeigu radioaktyviojo nuklido
kiirimo sparta yra pastovi, tada jo skilimo sparta did¢ja, asimptotiskai artédama prie kiirimo spartos (§j
teiginj galima jrodyti matematiskai, iSsprendus lygti (3.5.2), kurioje vietoj Aa/Na yra bet kokia teigiama
konstanta, nusakanti nuklido B kiirimo sparta). Tai reiskia, kad jo kiekis taip pat ilgainiui nusistovés,
nepriklausomai nuo jo puséjimo trukmés. Kadangi treciasis skilimo grandinés nuklidas (C) atsiranda dél
nuklido B skilimo, tai nuklido C kiirimo sparta yra lygi B skilimo spartai AgNg. Kadangi pastaroji sparta
yra praktiskai pastovi, tai nuklido C skilimo sparta AcN¢ po tam tikro laiko taip pat taps lygi AgNp. Taigi,
gauname §j sarysj:

&zﬁzi (3.5.12)

Ng A T
Sis rezultatas buvo gautas naudojantis tik tuo, kad T >> Ty ir T >> T¢, taciau santykio Ty / T verté gali
biiti bet kokia (pvz., Ty gali buti mazesnis uz 7¢). Taip pat samprotaujant, analogiski sarysiai yra gaunami
bet kuriai kitai skilimo grandiné nariy porai (pvz., C ir D, D ir E ir t. t.), jskaitant nuklidus, kurie skilimo
grandinéje néra greta vienas kito (pvz. Bir D, Air C, Air D ir t. t.), su salyga, kad visy antriniy nuklidy
(B, C, D ir t. t.) puséjimo trukmés yra daug mazesnés uz 7. Antriniy nuklidy puséjimo trukmés Ty, T,
Tp lemia tik laika, per kurj tam tikras antrinis nuklidas (B, C, D ir t. t.) atsidurs pusiausvyroje su nuklidu
A. Sis laikas yra 4 — 5 kartus didesnis uz didZiausigja antriniy nuklidy sekos, kuri baigiasi duotuoju
nuklidu, puséjimo trukme¢. Pvz., skilimo grandinés pradiné dalis, kurig sudaro trys nuklidai A, B ir C,
pasieks radioaktyviosios pusiausvyros biiseng per laikg, kuris apytiksliai lygus 4-max(73, T¢), Cia
»~-max(Ts, Tc)“ reiskia didesnigjg i§ dviejy puséjimo trukmiy Tp ir 7.

Dazniausiai aptinkami radioaktyviojo skilimo tipai yra o skilimas ir B skilimas (kaip minéta,
pastarasis yra trijy rii§iy: B, B* ir elektrono pagavimas). I§ Siy skilimo tipy tik o skilimas pakei¢ia
branduolio masés skaiciy (o skilimo metu masés skaicius sumazéja 4). Todél, iSreiSkus branduoliy masés
skaiCius reiSkiniu 4 =4n + k, démuo k bus vienodas visiems duotosios skilimy grandinés nariams (jo
galimosios vertés yra k=0, 1, 2, 3). Atitinkamai visus gamtoje egzistuojanCius radioaktyviuosius
nuklidus galima suskirstyti j 4 klases, kurios vadinamos radioaktyviosiomis Seimomis. Kiekvienos
skilimy grandinés visi nariai priklauso vienai i§ ty keturiy Seimy. Radioaktyviosios §eimos pradininku
susitarta laikyti ilgaamziskiausig i$ radioaktyviyjy nuklidy, kurie priklauso tai Seimai (nors tas nuklidas
yra kity nuklidy skilimo produktas). Natiiraliomis sglygomis aptinkamos trys i§ minétyjy 4 radioaktyviyjy
Seimy, kuriy pradininkai nespéjo suskilti per Zemés egzistavimo laikg (dél ypa¢ didelio skilimo
pusamzio): torio Seima (A = 4n, pradininkas — torio izotopas >*Th), urano §eima (A = 4n + 2, pradininkas
— urano izotopas ***U) ir aktinio $eima (A = 4n + 3; pradininkas — urano izotopas **°U). Siy trijy $eimy
galutiniai nuklidai yra stabilieji §vino izotopai (atitinkamai ***Pb, **Pb ir *’’Pb). Ketvirtoji Seima —
neptiinio $eima (A = 4n + 1; pradininkas — neptiinio izotopas *’Np) — natiiraliomis salygomis nepasitaiko,
nes visy jos nariy pusamziai yra daug mazesni uz Zemés amziy (pvz., >'Np pusamzis yra 2,14-10° m.).
Neptiinio $eimos galutiniu nuklidu galima laikyti bismuto izotopa **’Bi, nes jo skilimo pusamzis yra toks
didelis, kad jj galima laikyti praktiskai stabiliu (**’Bi pusamzis yra mazdaug 2-10'" m.). Pagrindiniai
kiekvienos Seimos nuklidai yra iSvardyti 3a—d lentelése.

Lygybés (3.5.11) ir (3.5.12) tinka skilimy grandinei, kurios pradininkas yra radzio izotopas ***Ra.
Pastarojo nuklido skilimo pusamzis yra 1622 metai, o labiausiai ilgaamzio i$ jo skilimo produkty ($vino
izotopo *'Pb) skilimo pusamzis yra 22 metai (zr. 3b lentele). Todél, jeigu laikas, pra¢jes nuo Saltinio
medziagos (j kurios sudétj jeina ***Ra) pagaminimo, yra daug didesnis negu 22 m. ir jeigu Saltinis yra
sandarus (t.y. radonas “*Rn, kuris yra inertinés dujos, neissiskiria j aplinka), tada Sioje skilimo
grandinéje visi nuklidai yra radioaktyviojoje pusiausvyroje ir kiekvieno nuklido kiekis yra tiesiog
proporcingas jo skilimo pusamziui, t.y. atvirk§¢iai proporcingas jo skilimo konstantai (pagal (3.5.11)).
Jeigu Saltinio medziagos amzius néra daug didesnis negu 22 m., tada radioaktyviojoje pusiausvyroje yra
tik nuklidai, kurie yra tarp **°Ra ir *'°Pb (Zr. 3b lentelg). 3¢ lentelé yra 3b lentelés dalis, kurioje palikti tik
pagrindiniai nuklido ***Ra skilimo grandinés nariai (§ioje lenteléje nepaminéti kiti skilimo kanalai, kuriy
tikimybé yra labai maza ir dél kuriy atsiranda nuklidai *"*At, "*Rn, *'°T1 ir °°T1).



3a lentelé. Torio Seima (4 = 4n)

Nuklidas | Skilimo rasis Pusamzis Skilimo energija (MeV) | Skilimo produktas
22Th o 1,405-10" m. 4,081 28Ra
**Ra B 5,75 m. 0,046 *$Ac
Ac B 6,25 h 2,124 *Th
28T o 1,9116 m. 5,520 2Ra
2Ra o 3,6319 d. 5,789 22Rn
22Rn a 55,6s 6,404 216pg
21epg a 0,145 s 6,906 212pp,
*2pp B 10,64 h 0,570 ’Bj

.| B (64,06 % . 2,252 212pg
B g E35,94 %; 60,55 min 6,208 2087
212pg a 299 ns 8,955 208pp,
20571 B 3,053 min 4,999 *%pp
208py, — stabilus — —
3b lentelé. Urano Seima (4 = 4n + 2)
Nuklidas| Skilimo rasis Pusamzis | Skilimo energija (MeV) | Skilimo produktas
28y a 4,468-10° m. 4,270 24Th
>*Th B 24,10 d. 0,273 >*Pa
>pa B 6,70 h 2,197 U
Bu o 245500 m. 4,859 20Th
20T o 75380 m. 4,770 *Ra
2Ra o 1602 m. 4,871 22Rn
22Rn o 3,8235 d. 5,590 218pg
218 a (99,98 % . 6,115 21pp
Po B((0502 %)) 3,10 min 0.265 205
**pp B 26,8 min 1,024 2Bi
218 o (99,90 % 6,874 214
At B_((O,IO %)) 1,5s 2.883 218Rn
218Rn o 35 ms 7,263 214po
Slaes. (99,98 % . 3,272 214pg
Bi Boc ((0,02 %)) 19,9 min 5,617 210
214pg o 0,1643 ms 7,883 210pp,
2107 B 1,30 min 5,484 21%pp
*1%pp B 22,3 m. 0,064 *10Bj
0ps ~(99,99987 % 1,426 210pq
Bi ch ((0,00013 %)) >013d. 5,982 206
210pg o 138,376 d. 5,407 206pp,
2007 B 4,199 min 1,533 205pp
20pp - stabilus - -
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3c lentelé. Aktinio Seima (4 = 4n + 3)

Nuklidas| Skilimo rasis Pusamzis | Skilimo energija (MeV) | Skilimo produktas
3y o 7,04-10% m. 4,678 2ITh

>'Th B 25,52 h 0,391 >'pa

i ) a 32760 m. 5,150 2Ac

7 (98,62 % 0,045 *"Th
Ac Boc((l,38 %)) 21,772 m. 5,042 23py

21Th a 18,68 d. 6,147 2Ra

Fr B 22,00 min 1,149 **Ra

*Ra a 11,43 d. 5,979 2Rn

2PRn o 3,96 s 6,946 213pg

25 a (99,99977 % 7,527 21pp
Fo B((o,00023 %)) 1,781 ms 0,715 25A¢

*PAL a 0,1 ms 8,178 2ip;

P B 36,1 min 1,367 21Bj

T a (99,724 % . 6,751 20771
Bi B_((0,276 %)) 2,14 min 0.575 211p,

2lpo a 516 ms 7,595 27pp

20771 B 4,77 min 1,418 27pp

27pp - stabilus - -

3d lentelé. Neptiinio Seima (4 =4n + 1)

Nuklidas | Skilimo rtsis| Pusamzis Skilimo energija (MeV) | Skilimo produktas
>Np a 2,14-10° m. 4,959 23py
*pa B 27,0 d. 0,571 U
2y o 1,592:10° m. 4,909 *PTh
2Th a 7,54-10* m. 5,168 *Ra
*PRa B 14,9 d. 0,36 BAc
BAc o 10,0 d. 5,935 gy
21py a 4,8 min 6,3 2T At
AL o 32 ms 7,0 25R;
2BBj o 45,6 min 5,87 20971
2097 B 2,2 min 3,99 2pp
*“Pb B 325h 0,644 *Bi
“Bi o 1,9:10" m. 3,14 257
20571 - stabilus — -

3e lentelé. Pagrindiniai nuklidai, kurie priklauso ***Ra skilimo grandinei

Nuklidas | Skilimo tipas Skilimo pusamZis o daleliy energija (MeV)
*Ra o 1602 m. 4,78
“*Rn o 3,825 d. 5,49
2¥pg o 3,05 min 6,00
*“Pb B 26,8 min -
*“Bi B 19,7 min -
*“Po o 1,6-10*s 7,68
“Pb B 22 m. -
210B4 B 5,01 d. —
*1%pg o 138,4 d. 5,30
*%pp Stabilus
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4. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy savybés

4.1. Supaprastintas detektoriaus modelis

Jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius — tai jtaisas jonizuojanciajai spinduliuotei aptikti ir
jos energijai pakeisti kity riiSiy energija, kurig biity galima matuoti. Kad btity jmanoma aptikti spinduliuo-
te, ji turi saveikauti su detektoriaus darbine medZiaga. Sios saveikos ri§ys ir fizikiniai mechanizmai
priklauso nuo spinduliuotés prigimties ir jos daleliy energijos. Skirtingy tipy detektoriai ,,reaguoja‘ |
skirtingo tipo sgveika. Dazniausiai spinduliuoté detektuojama dél jonizacijos reiskinio (t. y. dél elektrony
i8laisvinimo 1§ medziagos atomy, kai su jais sgveikauja krintanciosios spinduliuotés dalelés). Saveikos
rezultatas — tai detektoriaus signalas, kurj galima matuoti. Skirtinguose detektoriuose naudojami skirtingi
signalai: tai gali biiti elektros srovés impulsai, daleliy pédsakai branduolinéje emulsijoje ir kt. Siy signaly
registravimo ir matavimo metodai taip pat labai jvairsis. Prie$ aptardami konkre¢iy tipy detektorius,
iSnagrinésime hipotetinj detektoriy, kuris veikia pagal tokj bendrg modelj:

1) spinduliuoté sukuria laisvuosius kriivininkus detektoriaus darbingje medziagoje;

2) veikiami elektrinio lauko, kuris yra sukurtas detektoriuje, kriivininkai juda ir sukelia elektros srove
apkrovos grandingje.

Toks detektoriaus modelis tinka analizuojant dujinius ir puslaidininkinius detektorius’.

Sakykime, kad vienos dalelés sgveika su detektoriumi pasireiSkia tuo, kad detektoriaus tiiryje
atsiranda vienodas skaiCius teigiamyjy ir neigiamyjy laisvyjy krivininky, kuriy pilnutiniai kraviai yra
lygiis atitinkamai +Q ir —Q. Trumpiau tg patj teiginj galima suformuluoti Sitaip: ,,detektoriaus tiiryje
atsiranda kriivis Q. Laikas, per kurj §is kriivis atsiranda — tai laikas, per kurj krintancioji dalelé (ir
antrinés elektringosios dalelés, kurios atsirado dél krintanciosios dalelés sgveikos su detektoriaus medzia-
ga) praranda visg savo energija. Sis laikas biina 10 s eilés dujose ir 1072 s eilés kietosiose medziagose.
Daugeliu atvejy Sis laikas yra toks mazas, kad galima laikyti, jog kruvis Q sukuriamas praktiskai
akimirksniu. Tarkime, kad kravis O sukuriamas laiko momentu #=0. Sj jvykj vadinsime ,saveikos
ivykiu®, nors mikroskopiniu lygiu ji sudaro daug sgveikos jvykiy (pvz., viena krintancioji dalelé¢ gali
jonizuoti kelias desimtis tukstanciy atomy). Vartosime Zodj ,,jvykis“, o ne ,,vyksmas®, sieckdami pabrézti,
kad tai yra praktiskai akimirksniné sgveika, kurios laiko momentas yra tiksliai apibréztas. Paskui sukurta-
sis krivis yra surenkamas. Tam naudojamas elektrinis laukas, kuris privercia sukurtuosius teigiamus ir
neigiamus kriivininkus judéti prieSingomis kryptimis. Krvio surinkimo trukmé priklauso nuo detekto-
riaus rusies. Pvz., dujiniuose detektoriuose kriivio surinkimo trukmé gali siekti kelias milisekundes, o
puslaidininkiniuose detektoriuose §i trukmé yra tik 107 s eilés. Sis laikas priklauso nuo kriivininky judrio
ir nuo atstumo, kurj jie turi nueiti iki detektoriaus elektrody. Krtvininkams judant link detektoriaus
elektrody, kinta tuose elektroduose indukuotas kriivis, t. y. prie ty elektrody prijungtoje apkrovos grandi-
néje teka elektros srové. Si srové yra lygi laidumo srovei detektoriaus tiiryje.

Taigi, detektoriy galima modeliuoti srovés Saltiniu, kuris generuoja srovés impulsg i(f) kiekvieng
karta, kai su detektoriaus darbine medziaga saveikauja dalelé. Skirtingy impulsy amplitudés (auksciai) ir
trukmés (plociai) gali biiti jvair@s, priklausomai nuo juos sukélusiy saveikos jvykiy ypatybiy (zr. 7 pav.).
Kiekvieno srovés impulso trukmé yra lygi kriivio surinkimo trukmei. Tg trukme Zymésime ¢, (Zr. 7 pav.)
Srovés impulso integralas laiko atzvilgiu yra lygus pilnutiniam sukurtam kriiviui Q:

I
[ithde=0. (4.1.1)
0

Jeigu saveikos jvykiy daznis yra didelis, tada
kai kurie srovés impulsai gali persikloti vienas su ki-
tu. Toliau laikysime, kad sgveikos jvykiai yra paly-
ginti reti, todél impulsai nepersikloja laike. Reikia
turéti omenyje, kad laiko intervalai tarp srovés im-
pulsy yra atsitiktiniai, nes spinduliuotés daleliy patai- 7 pav. Detektoriaus srovés impulsy pavyzdZiai.
kymas j detektoriy yra atsitiktinis vyksmas, kuris ap-  Briik$niné linija nusako srovés laikinj vidurkj 7 ()
raSomas Puasono skirstiniu (Zr. [1] knygos G prieda).

! Si modelj galima taikyti ir blyksimojo detektoriaus analizéje, tatiau reikia turéti omenyje, kad blyksimojo detekto-
riaus elektrinj signalg tiesiogiai sukuria ne detektoriaus darbinéje medziagoje atsirade kriivininkai, o detektoriaus
fotodaugintuve atsirade elektronai.
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4.2. Detektoriaus veika

Detektoriaus veika gali biiti impulsiné veika ir nuolatinés srovés veika. Impulsinés veikos mata-
vimo jrenginiai, kurie jungiami prie detektoriaus, yra sukonstruoti taip, kad atskirai registruoty kiekvieng
srovés impulsa, kurj sukelia sgveikos jvykis detektoriuje. Taip registruojamos atskiros dalelés, kurios
sgveikauja su detektoriumi. Matuojant atskiry daleliy energijg (radiaciné spektroskopija), visada naudoja-
ma impulsiné veika. Tada matuojamas kiekvieno srovés impulso integralas (4.1.1), t. y. pilnutinis kravis
0, kuris tiesiogiai susijes su dalelés energijos nuostoliais detektoriuje. Kitas atvejis, kai reikalinga
impulsiné veika — tai daleliy (t. y. srovés impulsy) skai¢iavimas nepriklausomai nuo Q vertés. Tokie
matavimai naudingi tada, kai reikia Zinoti tik daleliy pataikymo j detektoriy vidutinj daznj, bet ne atskiry
daleliy energijas (pavyzdys — radioaktyviojo Saltinio aktyvumo matavimas). Kai sgveikos jvykiy dazniai
yra labai dideli, impulsine veika gali biiti sunku arba net nejmanoma realizuoti, nes intervalai tarp srovés
impulsy gali pasidaryti per mazi, kad tuos impulsus biity galima isskirti, arba gretimi impulsai gali persi-
kloti vienas su kitu. Tokiais atvejais naudojama nuolatinés srovés veika, kai matuojama tik vidutiné sroveé
per laika, kuris daug ilgesnis uz intervalus tarp saveikos jvykiy. Toliau bus aptariama tik impulsiné veika.

Impulsinéje veikoje detektoriaus srovés impulsas yra paver¢iamas jtampos impulsu, kuris paskui
yra stiprinamas ir registruojamas arba analizuojamas. | daugelio detektoriy sudétj jeina specialus jtaisas,
kuris detektoriaus srovés impulsa pavercia jtampos impulsu. Tas jtaisas vadinamas priesSstiprintuviu (toks
pavadinimas atspindi tg fakta, kad prieSstiprintuvio jtampos impulso amplitudé daznai biina nepakanka-
mai didelé, kad tg impulsg buity galima analizuoti, todél impulsas dar yra stiprinamas). Supaprastintoje
analizéje prie detektoriaus elektrody prijungta jranga (pvz., priesstiprintuvij arba stiprintuvg) galima pa-
keisti ekvivalentine lygiagredigja RC grandine kaip parodyta 8 pav. Sioje schemoje R yra grandinés
jéjimo varza, o C yra detektoriaus talpds' ir prie jo elektrody prijungtos jrangos jéjimo talpos suma (talpa
C vadinsime detektoriaus ,,ckvivalentine talpa“). Matuojamas signalas — tai jtampos kritimas U(¢) varZoje

R (ekvivalentinés RC grandinés ,,i8¢jimo jtam- i(t)

pa“). Sj jtampos impulsg toliau taip ir vadinsime: -5

,matuojamas signalas®, ,,r{latuojamas impulsas‘ Detektorius J_ c R UI( 9
arba ,,matuojama jtampa“. Sj impulsg reikia skirti —|_ |
nuo detektoriaus srovés impulso: ,,detektoriaus O

srove” vadinsime minétos ekvivalentinés RC
grandinés (prieSstiprintuvio) ,,jéjimo srove® i(f) 8 pav. Detektoriaus impulsinés veikos supaprastinta ek-
(Zr. 8 pav.). Bendroji impulso U() i$raiSka, esant Vivalentiné schema
bet kokiam srovés i(¢) pavidalui, yra
1 't

U(t)=—|i(t")exp| — |dt'. 42.1

0 C{()p[RC] (4.2.1)
Praktikoje dazniausiai galioja nelygybé RC >> ¢.. Tada kriivio surinkimo metu (kol ¢ <z.) eksponentinis
daugiklis (4.2.1) integralo pointegraliniame reiskinyje yra artimas vienetui, todél

U(t)z%ji(t)dt O0<t<t). (4.2.2)
0

Todél tokig detektoriaus veikg (su didele trukmés konstanta RC) galima vadinti ,,srovés integravimo
veika®. Kriivio surinkimo metu jtampa U(#) didéja. Si jtampos impulso dalis vadinama impulso ,,priekiniu
frontu®.

(4.2.2) lygybés fizikinis turinys yra toks. Esant didelei trukmés konstantai, elektros srové, kuri
teka rezistoriumi R kriivio surinkimo metu, yra daug mazesné uz detektoriaus srove i(¢). Tai reiskia, kad
beveik visa pastaroji srove ,,iSeikvojama® talpos C jkrovimui. Tod¢l kriivio surinkimo metu Sioje talpoje
sukauptas kriivis yra lygus srovés i(¢) integralui laiko atzvilgiu. Pagal kondensatoriaus talpos apibréztj
matuojama jtampa yra lygi to kruvio ir talpos C santykiui.

Praéjus laikui 7, nuo sgveikos jvykio, talpoje C sukauptas kriivis yra lygus detektoriuje surinktam
kriiviui O, o matuojamas signalas yra lygus savo didziausiai vertei

v =2. (4.2.3)

¢ia O nusakomas (4.1.1) reiskiniu (staiakampio srovés impulso Q = iyt.). Paskui talpa C pradeda iSsi-
krauti per apkrovos varza R, o jtampos kritimas U(¢) pradeda eksponentiSkai mazéti:

! Blyksimojo detektoriaus talpa — tai fotodaugintuvo anodo talpa.
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t—t,
U(t)|t>tc =U,_.. exp[— 2c J (4.2.4)

Si jtampos impulso dalis vadinama impulso ,,uZpakaliniu frontu®. Jeigu intervalas tarp impulsy yra pakan-
kamai didelis, tada pries kita saveikos jvykj U(f) spéja sumazéti iki nulio.

Taigi, impulsinéje veikoje detektoriaus iS¢jimo signalg sudaro impulsy seka, kurios kiekvienas
impulsas atspindi vienos dalelés saveika su detektoriaus darbine medziaga. Normaliomis darbo sglygomis
(kai impulsai nepersikloja vienas su kitu ir néra prarandami dél kity priezas¢iy) ty impulsy vidutinis
daznis yra lygus sgveikos jvykiy dazniui detektoriuje. Be to, kiekvieno impulso amplitudé atspindi kraivj,
kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos jvykio metu. Kaip véliau pamatysime, vienas i$
spinduliuotés savybiy tyrimo metody remiasi impulsy amplitudziy pasiskirstymo (histogramos) analize.
Pvz., jeigu Q yra tiesiog proporcingas krintanciosios dalelés energijai, tada impulsy amplitudziy pasiskirs-
tymas atspindi krintanciyjy daleliy energijy pasiskirstyma (energijos spektra).

Detektoriaus impulsiné veika suteikia daug daugiau informacijos apie spinduliuot¢ negu nuolati-
nés sroveés veika, kurioje prarandama visa informacija apie atskiry detektoriaus srovés impulsy amplitu-
des. Todél impulsiné veika praktikoje naudojama dazniau uz nuolatinés srovés veika.

4.3. Impulsy amplitudZiy spektrai

Kaip minéta 4.2 poskyryje, impulsin¢je veikoje kiekvieno impulso amplitudé yra proporcinga
kriiviui, kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos jvykio metu (zr. (4.2.3) formule). [Smatave
didelj skaiciy tokiy impulsy, pastebétume, kad jy amplitudés néra vienodos. Impulsy amplitudziy pasi-
skirstymas gali atspindéti ir krintanciyjy daleliy energijos spektra, ir detektoriaus atsako j apibréztos ener-
gijos daleles fliuktuacijas. Todél amplitudziy pasiskirstymas daznai naudojamas tiriant krintanc¢iajg spin-
duliuot¢ arba paties detektoriaus
veikima.

Dain.iauSiai_ né_mdojamas impul— Diferencialinis impulsy
sy amplitudziy pasiskirstymo atvaizda- amplitudziy spektras
vimo budas — tai vadinamasis diferen-
cialinis impulsy amplitudiiy spektras.

Tokio spektro pavyzdys pateiktas 9a (a)
pav. Ant horizontaliosios aSies yra ati-
dedama impulso amplitudé (iSreiksta
voltais V). Ant vertikaliosios aSies ati-
dedamas impulsy, kuriy amplitudés pri-
klausé nykstamo plocio intervalui, skai- H, H, H; . H,
¢iaus dn ir to intervalo plocio dH san- Impulso amplitude

|
I
I
I
|
I
|
|
|
. . . . |
tykis dn/dH (matavimo vienetai — at- ; |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o

&

\J

!
[
|
|
virkitiniai voltai V). Impulsy, kuriy n A Tifeepaliiis impuliy |
amplitudés priklausé intervalui nuo H, 1 E amplitudZiy Splektras I
iki H,, skaicius n(H,<H<H,) nustato- .3 z I I
mas integruojant diferencialinj amplitu- b Zg : Gulsté }
dziy spektrg nuo H, ikli Hy: (b) ég | |'
* dn PR '
n(H, <H < H,)= [ —dH . (43.1) 22 | }
dH 25, |
H, S e | I
Sj integrala nusako briik§niuotasis plo- o } _
tas 9a pav. Pilnutinis impulsy skaicius Hj H, Hj o
no nustatomas integravus visa spektra: Impulso amplitudé
2 dn 9 pav. Diferencialinio (a) ir integralinio (b) impulsy amplitudziy
"y = IEdH : (4.3.2)  gpektry pavyzdziai
0

Didziausig impulsy amplitud¢ nusako abscisé tasko, kuriame spektras tampa lygus nuliui (pvz.,
9a pav. didziausia amplitudé yra Hs). Spektro maksimumai (pvz., tasSke H,) atitinka tikimiausias ampli-
tudes, t.y. tokias amplitudes, kurios uzregistruojamos ypa¢ daznai. Spektro minimumai (pvz., taske Hs)
atitinka maziausiai tikétinas amplitudes, t. y. tokias amplitudes, kurios ypac retai uZregistruojamos. Bet
koks fizikinis amplitudziy spektro aiSkinimas yra susijes su spektro integraly (t.y. ploty) skaiCiavimu.
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Ordinaté (dn/dH) igyja fiziking prasme tik padauginus ja i§ abscisés pokyc¢io (AH): (dn/dH)-AH = An, kur
An yra skaicius impulsy su amplitudémis tarp H ir H + AH.

Ta pacig informacija, kuria nusako diferencialinis impulsy amplitudziy spektras, galima iSreiksti
naudojant vadinamajj integralinj impulsy amplitudiiy spektrq. Integralinis amplitudziy spektras, kuris
atitinka 9a pav. pavaizduotg diferencialinj spektra, yra pateiktas 11b pav. Sudarant integralinj spektra, ant
abscisiy aSies taip pat atidedama impulso amplitudé, o ant ordinaciy aSies atidedamas skaiCius impulsy,
kuriy amplitudés yra didesnés uz duotg verte (abscis¢):

n(H)= T%dH . (4.3.3)

n(H) visada yra monotoniskai mazéjanti funkcija, nes, jeigu H, > H;, tada impulsy, kuriy amplitudés
didesnés uz H,, visada yra maziau negu impulsy, kuriy amplitudés didesnés uz H,. Integralinio spektro
verté taSke H = 0 nusako pilnutinj impulsy skaiciy ny. Integralinis amplitudziy spektras tampa lygus nuliui
taske, kuris atitinka didziausig amplitude (11b pav. — taske H = H5s).

Diferencialinis ir integralinis amplitudziy spektrai suteikia vienoda informacijg apie amplitudziy
pasiskirstymg ir yra vienareik§miskai susij¢ vienas su kitu. Bet kurig amplitude H atitinkanti diferenciali-
nio spektro verté yra lygi integralinio spektro iSvestinés (polinkio) moduliui, kuris atitinka tg pacig ampli-
tud¢ H. Diferencialinio spektro maksimumai atitinka didziausig integralinio spektro polinkj (9 pav. —
taskas Hy). Diferencialinio spektro minimumai atitinka maziausig integralinio spektro polinkj (9 pav.
atveju — taskas H;). Mazus spektro pokycius lengviau pastebéti naudojant diferencialinj spektra, todél
praktikoje diferencialinis spektras naudojamas dazniau uz integralinj.

4.4. Detektoriaus energiné skyra

Spinduliuotés detektoriai daznai naudojami matuojant spinduliuotés energijos spektra. Tokie
matavimai priskiriami radiacinei spektroskopijai. Siame poskyryje aptarsime kai kurias bendrasias detek-
toriy charakteristikas, kurios svarbios radiacinés spektroskopijos srityje.

Tarkime, kad j detektoriy krinta apibréztos energijos £y dalelés. Idealiuoju atveju kriivis Q, kuris
surenkamas detektoriaus elektroduose, turéty biiti tiesiog proporcingas ta kruvi sukirusios dalelés
energijai Ey. Todél pagal (4.2.3) detektoriaus impulso amplitudé taip pat turéty biti tiesiog proporcinga
E,. Taciau tikrovéje taip néra. Net ir tada, kai visy j detektoriy kritusiy daleliy energijos yra tiksliai
vienodos, skirtingos dalelés sukelia siek tiek skirtingy amplitudziy impulsus. Taip gali buti ir dél
sukurtyjy kravininky skaiciaus fliuk- an A

‘.qlacijq,. ir dél tg kriivininky prargdimo H Energiné skyra R = AH
jiems judant link elektrody, ir dél H,
pasaliniy kruvininky (kurie nesusij¢ su Y

detektuojama spinduliuote) generavi-
mo. Sj impulsy amplitudZiy neapibréz-
tumg jprasta nusakyti vadinamaja de-
tektoriaus atsako funkcija — diferen-
cialiniu impulsy amplitudziy spektru,
kuris gaunamas, kai j detektoriy krinta
apibréztos energijos dalelés. Atsako
funkcija, kuri atitinka duotajg daleliy
energija Eoy, zymésime G(H; Ep). Im- -
pulso amplitudé H yra atsako funkcijos H, H

argurr'l.entas, ° splp'duhuotes dalehvuf 10 pav. Detektoriaus atsako funkcija ir energinés skyros apibrézimas
energija Ey — funkcijos parametras. Si

funkcija yra Gauso funkcijos pavidalo:

2
G(H;E,) =—2 exp[—wj : (4.4.1)

0,606-Y
0,5Y

O'\/ﬂ o

¢ia Hy yra vidutiné impulso amplitudé (ji vienareik$miskai priklauso nuo Ey), o yra impulso amplitudés
standartinis nuokrypis, o ny yra pilnutinis impulsy skaicius (atsako funkcijos integralas nuo —oo iki +o0).
Detektoriaus atsako funkcija pavaizduota 10 pav.

Detektoriuose, kurie skirti spinduliuotés spektro tyrimui, vidutinés amplitudés H, ir daleliy
2,350 energijos Ej santykis turi biiti konstanta:

H, =const-E,. (4.4.2)
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Taigi, informacijg apie dalelés energija suteikia vidutiné impulsy amplitudé Hy. Impulsy amplitudés
neapibréztumas salygoja Sios vidutinés amplitudés matavimo paklaida. Sig paklaida jprasta nusakyti
vadinamaja detektoriaus energine skyra:

r=AH. (4.4.3)

¢ia AH yra atsako funkcijos plotis pusés maksimumo aukstyje (zr. 10 pav.). Kadangi atsako funkcija yra
Gauso funkcija (4.4.1), tai Sis plotis yra lygus
AH =2350.

11 pav. pavaizduotos dvi atsako funkcijos, kurios atitinka vienoda spinduliuotés energija. Kadangi
energija yra vienoda, abi atsako funkcijos turi maksimumus tame paciame taske H, (jis nusako viduting
impulsy amplitude). Jeigu abiem atvejais buvo uzregistruotas vienodas impulsy skaicius ng, tada abiejy
maksimumy plotai (integralai) taip pat yra dn 4
vienodi. Tadiau akivaizdu, kad maksimumy dH Gera energiné skyra ~_
plociai yra skirtingi. Didesnis maksimumo
plotis atitinka blogesne¢ energing skyra. Dide-
lis maksimumo plotis reiSkia, kad impulsy
amplitudziy fliuktuacijos buvo didelés, nors
kiekvieno sgveikos jvykio metu detektoriaus
darbinei medziagai buvo perduotas tas pats
energijos kiekis. Mazinant $ias fliuktuacijas,
atsako funkcijos plotis maz¢ja ir atsako funk- /

cija artéja prie Dirako o funkcijos. Akivaizdu, \f Bloga energiné skyra
kad, mazéjant atsako funkcijos plo¢iui, tampa | -
lengviau isskirti smulkias spinduliuotés ener- H, H
gijos spektro detales.
Energiné skyra daZniausiai iSreiSkia-  detektoriaus energiné skyra yra palyginti gera, o kitu atveju blo-
ma procentais. Puslaidininkiniy detektoriy, gesnée
kurie naudojami o daleliy spektroskopijos sri-
tyje, energiné skyra yra mazesné uz 1 %. Blyksimyjy detektoriy, kurie naudojami y spinduliuotés
spektroskopijos srityje, energiné skyra yra 5-10 %. Kuo mazesn¢ energiné skyra, tuo lengviau detektorius
i8skiria dvi artimas spinduliuotés spektro linijas. Jeigu spinduliuot¢ sudaro dviejy energijy dalelés, tada
maziausias jy energijy skirtumas, kuriam esant dar jmanoma iSskirti du maksimumus i$matuotame
spektre, yra apytiksliai lygus RE,, kur E, yra ty dviejy energijy vidurkis.

4.5. Puslaidininkinio detektoriaus veikimo principas

Puslaidininkiniai detektoriai turi geriausius parametrus i§ visy $iuo metu egzistuojanciy jonizuo-
janciosios spinduliuotés detektoriy. Pranasumai, palyginti su dujiniais detektoriais, yra Sie: (a) daug geres-
né energiné skyra (dél didesnio atsirandanciy kriivininky skaiciaus), (b) 2-3 eilémis didesné medziagos
masé jautriajame tliryje, todél didesnis detektavimo efektyvumas.

Pirmajame artinyje puslaidininkinj detektoriy galima  Elektringosios dalelés trajektorija
laikyti jonizacijos kamera su kietu dielektriku tarp elektrody.

I

Kaip ir dujinéje jonizacijos kameroje, jonizuojancioji spindu- g I 8
livoté sukuria teigiamyjy ir neigiamyjy kriivininky poras, v¥ @:@ U )
kurie, veikiant iSoriniam elektriniam laukui, dreifuoja link || w— @19 Slggalas
atitinkamy elektrody ir sukuria elektros srove apkrovos g:g : -
varzoje (zr. 12 pav.). Kietajame kine kravininky judris u @Yo d I
apibréziamas taip: < > : C

v =u'E, v =uE; (4.5.1) Metaliniai kontaktai =~ == []R
Cia v ir v~ yra teigiamyjy ir neigiamyjy kriivininky dreifo | U, I
greiciai, o H yra elektrinio lauko stipris. I '

Detektoriaus darbiné medziaga turi atitikti $iuos | £

reikalavimus:

12 pav. ,Kietojo kiino jonizacijos kameros*
a) maza vidutiné energija vienai krivininky porai sukurti; jjungimo schema

b) didelis kriivininky judris;
¢) kruvininky rekombinacijos ir pagavimo j gaudykles nebuvimas;

11 pav. Detektoriaus atsako funkcijy pavyzdziai. Vienu atveju



22

d) didelé savitoji varza.
Smulkiau aptarsime kiekvieng iS Siy reikalavimy.

Maza vidutiné energija, kuri iseikvojama vienai kritvininky porai sukurti. Kuo mazesné vidutiné
energija W, kuri iSeikvojama sukuriant vieng kriivininky porg, tuo daugiau kriivininky sukuria duotos
energijos dalelé. Todé¢l padidéja impulso amplitudé (zr. (4.2.3) formule). Be to, sumazéja $io impulso
santykinés fliuktuacijos, nes jos yra atvirks§Ciai proporcingos Sakniai i§ kriivininky skaiiaus.
Puslaidininkiniuose detektoriuose W yra eile mazesné negu dujinivose detektoriuose, ir dviem eilémis
mazesné negu blyksimuosiuose detektoriuose.

Didelis kravininky judris reikalingas tam, kad dél jonizuojanciosios spinduliuotés atsiradg
kriivininkai kuo greiciau pasiekty elektrodus. Tada impulso trukmé yra maza, o detektoriaus greitaeigis-
kumas didelis. Jeigu abiejy zenkly kriivininky judriai yra artimi vienas kitam, tada impulso amplitudé
nepriklauso nuo to, kuriame taske jvyko pirminé jonizacija (Si salyga yra biitina, kad impulso amplitudé
vienareikSmiskai nusakyty daleliy energija).

Kriavininky rekombinacijos ir pagavimo j gaudykles nebuvimas. Kriivininky rekombinacija pasi-
reiskia tuo, kad elektrodus pasiekia maziau kriivininky negu jy atsiranda dél jonizuojanciosios spinduliuo-
tés. T. y. sumazéja impulso amplitudé, padidéja jos statistinés fliuktuacijos, o vidutiné amplitudé nustoja
bliti proporcinga pirminiam jony pory skaifiui. Be to, kietuosiuose kiinuose kriivininkai gali biti
pagaunami | vadinamgsias gaudykles — kristalo sritis, kuriose yra pazeistas kristalo gardelés
periodiskumas. Jeigu pagavimas j gaudykles yra ilgalaikis, tada dielektriko tliryje atsiranda erdvinis
kriivis, kurio elektrinis laukas yra prieSingas iSoriniam laukui. Erdvinis kriivis atsiranda todél, kad abiejy
zenkly kruvininkai iki pagavimo j gaudykles spéja pasislinkti link elektrody (i prieSingas kryptis). Dél §io
reiskinio pilnutinis elektrinis laukas gali sumazéti tiek, kad detektorius nustos veikti. Jeigu pagavimas |
gaudykles yra trumpalaikis (t. y. jeigu pagautieji kriivininkai po trumpo laiko yra termiskai iSlaisvinami),
tada jis pasireiskia tuo, kad pailgéja kriivininky surinkimo trukmé ir Sios trukmeés statistinés fliuktuacijos
(t. y. pablogé¢ja detektoriaus laikiniai parametrai).

Didelé savitoji varza reikalinga tam, kad beveik visa matuojamoji elektros srové biity sukelta
kriivininky, kurie atsirado dél spinduliuotés jonizuojanciojo poveikio, o ne kriivininky, kurie buvo termis-
kai generuoti puslaidininkio tiiryje. Ta patj reikalavimg galima suformuluoti kitaip: darbinés medziagos
turyje kriivininky generavimas turi biiti kuo silpnesnis. Srové, kurig salygoja darbinés medziagos turyje
termiskai generuoti kriivininkai, yra vadinama laidumo srove. Si srové prisideda prie srovés, kuria sukelia
jonizuojancioji spinduliuoté, todél pastarajg srove sunkiau tiksliai iSmatuoti.

Gamtoje néra vienalytés medziagos, kuri vienu metu turéty tokia didele savitaja varza ir kartu
atitikty kitus tris minétus reikalavimus. Kai kurie izoliatoriai turi pakankamai didel¢ savitajg varza (iki
10" Q'm), maza W ir didelj u, tadiau juose yra didelé krivininky pagavimo j gaudykles tikimybeé.
Geriausiai visus keturis minétus reikalavimus atitinka du puslaidininkiai — silicis (Si) ir germanis (Ge),
nors jy savitoji varza yra keliomis eilémis mazesné uz maziausig leisting.

Didzioji dauguma egzistuojanciy puslaidininkiniy detektoriy pagaminti i§ germanio arba silicio.
Siekiant sumazinti laidumo srove, puslaidininkiniuose detektoriuose naudojamos pn sandiiros arba
pavirsinés barjerinés sandiiros. Kitame poskyryje pateikti kai kurie puslaidininkiy fizikos teiginiai, kurie
bus reikalingi aptariant tokiy sandiiry savybes.

4.6. Elektrono energijos lygmenys kietajame kiine

Kietajame kiine atomy, jony arba molekuliy tarpusavio rySio energija yra daug didesné uz jy
Siluminio judéjimo kinetine energija, todél kietiesiems kiinams biidinga savybé iSsaugoti turj ir forma.
Kaip ir molekulése, kietajame kiine tarp atomy vienu metu veikia traukos ir stimos jégos, todél egzistuoja
toks atomy arba jony iSsidéstymas, kai pilnutiné sgveikos energija yra maziausia. Tai yra pusiausvirasis
atomy iSsidéstymas. Energijos minimumo padétyje atomy tarpusavio iSsidéstymas nuolat pasikartoja
erdvéje, t. y. jam buidingas trimatis periodiSkumas. Kietieji kiinai, kuriuose atomai i$sidéste periodiskai,
yra vadinami kristalais. Kristalo atomy periodinio iSsidéstymo matematinis modelis vadinamas kristalo
gardele.

Toliau pateikti keli kietojo kiino fizikos teiginiai, kurie svarbiis, kad biity suprantamas
puslaidininkiniy detektoriy veikimas.

4.6.1. Energijos juostos. Dielektrikai, metalai ir puslaidininkiai

Susidarant kietajam ktinui i$ atskiry atomy, atominiai energijos lygmenys iSplinta j vadinamasias
energijos juostas (Zr. 13 pav.).

Maziausios energijos (pagrindinés) biisenos zemiausios energijos juostos yra pilnai uzpildytos, o
auksciausios energijos juostos yra visiskai laisvos. Be to, tarp pilnai uzpildyty ir laisvyjy juosty gali biiti
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A E) X o
, vakuumo E=0
Laidumo juosta lygmuo
' 3p TIT sluoksnisd | draudziamoji
i 3s —Ljuosta 1,1eV
i Valenting juosta
—— 2 11 sluoksnis
Pusiausvirasis atstumas  Tarpatominis atstumas .
I sluoksnis

13 pav. Atomo energijos lygmeny iSplitimas i} o o ]
energijos juostas kietajame kiine (silicyje) 14 pav. Silicio energijos juosty diagrama

1§ dalies uzpildyta juosta. AuksSc¢iausioji i energijos juosty, kurios pagrindinés blisenos kietajame kiine
yra pilnai uZpildytos, vadinama valentine juosta, o auksCiau jos esanti gretimoji energijos juosta
vadinama laidumo juosta. Tarpas tarp Siy juosty vadinamas draudZiamosios energijos juosta, arba
draudiiamgja juosta (zr. 14 pav.).

Valenting juostg uzima elektronai, kurie sudaro cheminj ry§j tarp atomy. Laidumo juostoje
esantys elektronai yra laisvi. Esant iSoriniam elektriniam laukui, laisvieji elektronai pradeda kryptingai
judeéti, t.y. jie salygoja medziagos elektrinj laidumg. Kryptingas elektrony judéjimas yra susijes su jy
judesio kiekio pokyciu, t.y. su judé¢jimo biisenos pokyciu. Tai reiskia, kad tokiam judéjimui reikalingi
laisvi artimi energijos lygmenys, j kuriuos gali pereiti elektronas. Tokie energijos lygmenys egzistuoja tik
tada, kai energijos juosta, kurioje yra elektronas, yra tik i§ dalies uzpildyta. Todél normaliomis sglygomis
medziagos elektrines savybes lemia tik laidumo ir valentinéje juostose esantys elektronai: visos zZemes-
niosios juostos yra pilnai uzpildytos.

Dél atomy Siluminio judéjimo nuolat vyksta elektrony kvantiniai $uoliai tarp energijos juosty.
Mazéjant temperatiirai, ty Suoliy sparta maz¢ja. Esant absoliuciojo nulio temperattrai, kiino energija yra
maziausia. Tada visi energijos lygmenys, kurie yra Zemiau tam tikros slenkstinés energijos, yra pilnai
uzpildyti, o visi aukstesnieji lygmenys yra laisvi. Medziagos elektrinés savybés labai priklauso nuo to, ar,
esant absoliuciojo nulio temperatirai, laidumo juosta yra laisva, ar i§ dalies uzpildyta. Galimi du atvejai:

1. Jeigu maziausios energijos biisenos medziagos laidumo juosta yra i§ dalies uzpildyta, tada medziagos
savitasis elektrinis laidis yra didelis (t. y. savitoji varza yra maza) ir silpnai priklauso nuo tempera-
tiiros. Tokios medziagos vadinamos metalais. Taigi, juostings teorijos pozilriu metalas — tai medziaga,
kurios laidumo juosta yra i§ dalies uzpildyta, kai medziaga yra maziausios energijos biisenos.

2. Jeigu laidumo juosta, esant absoliuciojo nulio temperatiirai, yra laisva, tada medziagos savitasis
elektrinis laidis yra lygus nuliui (t. y. savitoji varza yra be galo didel¢). Tokios medziagos vadinamos
dielektrikais. Taigi, juostinés teorijos pozitiriu dielektrikas — tai kristalas, kurio laidumo juostoje néra
elektrony. Pvz., silicis, esant ypa¢ Zemai temperatiirai, yra dielektrikas. Daugelis kristaly (pvz.,
deimantas) ir kambario temperatiiroje (300 K) yra dielektrikai.

Kai kurios medziagos yra dielektrikai, kai temperatiira artima absoliuc¢iajam nuliui, taciau kamba-
rio temperattroje jy laidis yra palyginti didelis. Taip yra todél, kad, kylant temperattirai, daugéja elektro-
ny, kurie dél $iluminio judéjimo yra suzadinti i§ valentinés juostos j laidumo juosta. Kvantinés statistikos
metodais galima jrodyti, kad grynajame dielektrike elektrony skai¢ius laidumo juostoje yra proporcingas
dydziui exp(-Ey/2kT). Cia E, yra draudziamosios juostos plotis (indeksas ,,g* kilo i§ anglisko ZodZio
,.gap* — tarpas®), k=1,38-10"> J/K yra Bolcmano konstanta, o 7 yra absoliu¢ioji temperatiira. Kaip ma-
tome, laisvyjy elektrony skaicius sparciai didéja kylant temperattrai ir maZéjant E,. Pagrindinis skirtumas
tarp dielektriky ir puslaidininkiy yra tas, kad puslaidininkiuose draudziamosios juostos plotis yra paly-
ginti mazas (= 1 eV arba mazesnis), todél kambario temperatiiroje elektrinis laidis yra daug didesnis negu
dielektriky (tac¢iau daug mazesnis negu metaly). Silicio draudziamosios juostos plotis yra 1,1 eV, todél si-
licis yra puslaidininkis. Kiti du praktikoje daznai pasitaikantys puslaidininkiai yra germanis (Ge; draud-
ziamosios juostos plotis 0,7 eV) ir galio arsenidas (GaAs; draudziamosios juostos plotis 1,4 eV). Deiman-
to (C) draudziamosios juostos plotis yra 5,4 eV, todél deimantas yra praktiskai idealus dielektrikas.
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Jeigu puslaidininkis yra grynas, tada neuzimty buiseny skai¢ius valentinéje juostoje yra lygus lais-
vyjy elektrony skaiciui. ISoriniame elektriniame lauke $ios neuzimtos bisenos veikia kaip teigiamai jelek-
trintos laisvosios dalelés, t. y. juda lauko kryptimi. Sios laisvosios kvazidalelés vadinamos skylémis. Zo-
dis ,.kvazidalelé* atspindi tg fakta, kad skylé néra dalelé tikrgja to Zodzio prasme, taciau jai galima pri-
skirti dydzius, kuriais jprasta apibudinti ,.tikryjy“ daleliy judéjima (pvz., mase, greitj, pagreiti, impulsa,
kineting energija). Skylés biisena nusako cheminiuose rySiuose dalyvaujanciy elektrony judéjimo kolekty-
ving blseng.

Taigi, puslaidininkiuose yra dviejy rasiy laisvieji kriivininkai — elektronai (laidumo juostoje) ir
skylés (valentingje juostoje). Puslaidininkiy savitoji varza dazniausiai yra tarp 10™* Q'm ir 10° Q'm (t. y.
savitasis laidis — tarp 107 (Q'm) ™" ir 10* ('m)™"). Palyginimas — metaly savitoji varza yra maZesné uz
107 Qrm, o dielektriky savitoji varza yra didesné uz 10" Q-m. Pla¢iausiai naudojamy puslaidininkiy —
silicio ir germanio — pagrindiniai parametrai pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Grynyjy silicio ir germanio parametrai (i$ [5])

Parametras Si Ge
Atominis numeris 14 32
Atominé masé 28,09 g/mol 72,60 g/mol
Stabiliyjy izotopy masés skaiciai 28;29; 30 70;72;73;74; 76
Tankis (300 K temperattiroje) 2330 kg/m’ 5320 kg/m’
Atomy koncentracija 4,96:10% m™ 4,41-10% m™
Dielektriné skvarba 11,7 16
Draudziamosios juostos plotis esant 300 K temperattirai 1,115eV 0,665 eV
Draudziamosios juostos plotis esant 0 K temperatiirai 1,165 eV 0,746 eV
Laisvyjy elektrony koncentracija (300 K) 1,510 m™ 2,410 m™
Savitoji varza (300 K) 2300 Q'm 0,47 Q'm
Elektrony judris (300 K) 0,135 m*(V-s) 0,39 m*/(V-s)
Skyliy judris (300 K) 0,048 m*/(V-s) 0,19 m*/(V-s)
Elektrony judris (77 K) 2,1 m*/(V-s) 3,6 m*/(V-s)
Skyliy judris (77 K) 1,1 m*(V-s) 4,2 m*/(V-s)
Vidutiné energija vienai elektrono ir skylés porai (300 K) 3,62 eV

Vidutin¢ energija vienai elektrono ir skylés porai (77 K) 3,76 eV 2,96 eV

4.6.2. Priemaisiniai energijos lygmenys

Grynyjy puslaidininkiy savitasis elektrinis laidis yra mazas, nes juose yra palyginti mazai laisvyjy
elektrony ir skyliy. Pvz., kambario temperatiiroje grynajame silicyje elektrony ir skyliy koncentracijos
lygios mazdaug 10'° m™.

Elektrony ir skyliy skaiciy puslaidininkyje galima pakeisti pakeitus dalj puslaidininkio atomy
priemaiSy atomais. PriemaiSy atomy jterpimas j puslaidininkj siekiant pakeisti jo elektrines savybes
vadinamas puslaidininkio legiravimu (angl. doping). ISsiaiSkinsime priemaiSiniy atomy vaidmen;.

Priemaisy atomai sukuria diskre¢ius energijos lygmenis puslaidininkio draudziamojoje juostoje
(2r. 15 pav.). Siuos lygmenis vadinsime priemaiSiniais lygmenimis. Priemaisiniai lygmenys skiriasi nuo
energijos juostas sudaranciy lygmeny ne vien savo padétimi energijos juosty
diagramoje, bet ir tuo, kad kiekvieno priemaiSinio lygmens kriivininkas yra

lokalizuotas erdvéje, t. y. susietas su atitinkamu priemaisiniu atomu. Gali atsitikti A AP
taip, kad priemaiSiniai lygmenys yra arti kurios nors juostos krasto. Pvz., fosforo

atomai silicio draudziamojoje juostoje sukuria lygmenis, kurie yra 0,045 eV O::C
atstumu nuo laidumo juostos kraSto. Boro atomai silicyje sukuria lygmenis, kurie 4o
yra beveik tokiu paciu atstumu nuo valentinés juostos krasto (zr. 15 pav.). Jeigu

atstumas tarp priemaiSiniy lygmeny ir kurios nors juostos krasto yra k7T eilés arba E, Ay==O
mazesnis, tada tie lygmenys gali keistis elektronais su artimiausia energijos juosta. Cu—+
Jeigu priemaisinis lygmuo yra arti laidumo juostos krasto, tai reiskia, kad LI12ev Cu_L
priemaiSos atomas lengvai praranda vieng i§ valentiniy elektrony virsdamas C::O
teigiamuoju jonu (Zr. 16b pav.). Taigi, Siuo atveju skirtumas tarp laidumo juostos Au—- Cu
krasto ir priemaiSinio lygmens nusako priemaiSinio atomo jonizacijos energija.

Elektronai, kuriuos praranda tokie priemaiSiniai atomai, tampa laisvi, t. y. pereina } vy B

laidumo juosta. Todél tokie priemaiSiniai atomai vadinami denorais. Silicyje ir
germanyje donoro vaidmenj dazniausiai atlieka fosforas arba arsenas. Siy elementy

15 pav. Silicio priemai-
Sy energijos lygmenys



25

ypatybé yra ta, kad jy valentingumas (valentiniy elektrony skaicius) yra vienetu didesnis uz silicio ir
germanio valentinguma (fosforas ir arsenas yra penkiavalenciai, o silicis ir germanis — keturvalentis).
Todél, susidarius cheminiams ry$iams tarp priemaiSinio atomo ir keturiy kaimyniniy silicio arba germanio
atomy, vienas priemaisSinio atomo elektronas lieka ,,nesuporuotas®. To elektrono rySys su atomu yra
palyginti silpnas, todél jis lengvai islaisvinamas.

Jeigu priemaiSinis lygmuo yra arti valentinés juostos krasto, tai reiskia, kad priemaiSos atomas
lengvai priima vieng elektrong i§ valentinés juostos virsdamas neigiamuoju jonu (Zr. 16c¢ pav.). Tokie
priemaisiniai atomai vadinami akceptoriais. Akceptoriaus jonizacijos energija — tai skirtumas tarp prie-
maiSinio lygmens ir valentinés juostos krasSto. Silicyje ir germanyje akceptoriaus vaidmenj dazniausiai
atlieka boras. Boro ypatybé yra ta, kad jo valentingumas yra vienetu maZzesnis uz silicio ir germanio
valentinguma. Boras turi tris valentinius elektronus, kurie sudaro kovalentines jungtis su trimis kaimyni-
niais Si arba Ge atomais. Ketvirtajai jung¢iai susidaryti triksta vieno elektrono, t. y. toje vietoje egzis-
tuoja viena laisva elektroniné biisena. Kadangi tos busenos energija yra tik nedaug didesné uz elektrony,
kurie sudaro jungtis tarp Si arba Ge atomy, energija, tai i ta biseng gali biiti suzadintas elektronas i$ ku-
rios nors kaimyninés jungties tarp Si arba Ge atomy. Taip atsiranda skylé, kuri gali judéti puslaidininkiu.

4.6.3. n ir p puslaidininkiai

Dél legiravimo donorais puslaidininkyje padaugéja laisvyjy elektrony, o dél legiravimo akcepto-
riais padaugéja skyliy. Taciau kvantinés statistikos metodais galima jrodyti, kad abiejy rusiy koncentra-
cijy sandauga praktiskai nepriklauso nuo priemaisiniy atomy rasies ir kiekio ir yra lygi

E
pn=n"=N_N, exp| —= |; (4.6.1)
kT

¢ia n yra laisvyjy elektrony koncentracija, p yra skyliy koncentracija, n; yra laisvyjy elektrony ir skyliy
koncentracija grynajame puslaidininkyje, N, yra laidumo juostos efektinis biiseny tankis, o N, yra valenti-
nés juostos efektinis bliseny tankis. NV, ir NV, yra medziagos parametrai, kurie silpnai priklauso nuo legira-
vimo (jie yra 10 m™ eilés). Pagal (4.6.1), padidéjus vienos riisies kriivininky skai¢iui, kitos raiies
kriivininky skaicius tiek pat karty sumazéja. Puslaidininkiai, kuriuose laisvyjy elektrony yra daug daugiau
negu skyliy, vadinami n puslaidininkiais, o puslaidininkiai, kuriuose skyliy yra daug daugiau negu lais-
vyjy elektrony, vadinami p puslaidininkiais.

Elektronai n puslaidininkyje arba skylés p puslaidininkyje vadinami pagrindiniais krivininkais.
Skylés n puslaidininkyje arba elektronai p puslaidininkyje vadinami Salutiniais kriivininkais.

Kambario temperatiiroje didzioji dalis donory ir akceptoriy yra jonizuoti. Kadangi jy koncentra-
cija dazniausiai keliomis eilémis virSija n;, tai priemaiSiniame puslaidininkyje beveik visi kurios nors
rusies kriivininkai (elektronai arba skylés) yra atsirade dél priemaiSy atomy jonizavimo. Taigi, galima
teigti, kad n puslaidininkyje elektrony koncentracija lygi donory koncentracijai, o p puslaidininkyje skyliy
koncentracija yra lygi akceptoriy koncentracijai.

Silicio geriausi donorai yra fosforas ir arsenas, o geriausias akceptorius yra boras, nes §iy atomy
jonizacijos energijos silicio kristale yra maziausios (zr. 15 pav.). Be to, Sie elementai lengvai tirpsta
silicyje, ir juy koncentracija gali siekti 10%° m™.

Daznai donorinés ir akceptorinés priemaisos egzistuoja vienu metu. Jeigu donory ir akceptoriy
koncentracijos sutampa, o priemaiSy atomai yra pilnai jonizuoti, tada efektas toks lyg elektronai i$
donoriniy atomy biity peréje i akceptorinius (zr. 16d pav.). T.y. laisvyjy elektrony ir skyliy koncent-

Laidumo juosta Laidumo juosta
©O 0 O ? 000000 1) © © O Elektronai
A
©00000 ©@@®©®® ), Donorai
Donoriniai lygmenys d
Eg
Akceptoriniai
lygmenys
Y 000000 00000606 Na Akceptoriai
A
® © © Valkentinéjuosta © OO OOOOO o o o Skylés
g e e Valentiné juosta
Puslaidininkiai: !
(a) grynasis (b) n tipo (c) p tipo (d) kompensuotasis

16 pav. Grynojo, n tipo, p tipo ir kompensuotojo puslaidininkiy energijos juosty diagramos
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racijos lieka tos pacios eilés kaip ir grynajame puslaidininkyje, kad ir kokia didelé biity priemaisy kon-
centracija. Taigi, galima teigti, kad Siuo atveju donorai , kompensuoja“ akceptoriy poveikj (arba atvirks-
¢iai). Todél puslaidininkiai, kuriuose vienu metu yra ir akceptoriniy, ir donoriniy priemaisy, vadinami
kompensuotaisiais puslaidininkiais. Praktikoje kompensacija dazniausiai biina tik daliné, t. y. donory ir
akceptoriy koncentracijos biina skirtingos, todél laisvyjy krivininky koncentracija kompensuotuose pus-
laidininkiuose biina daug didesné uz jy koncentracija grynajame puslaidininkyje.

Taigi, legiravimo biidu galima padidinti elektrony arba skyliy skai¢iy puslaidininkyje ir Sitaip
padidinti jo elektrinj laidj. Tac¢iau pagrindiné legiravimo nauda yra ta, kad, sukiirus n sritj p puslaidinin-
kyje arba p sritj n puslaidininkyje, prie ribos tarp p ir n sri¢iy susidaro vadinamoji pn sandiira. pn sandi-
ros srityje egzistuoja pereinamasis sluoksnis, kuriame elektrony ir skyliy koncentracijos yra daug mazes-
nés uz pagrindiniy krivininky koncentracija kiekviename i§ sandiirg sudaranciy puslaidininkiy. Todél to
sluoksnio savitoji varza yra daug didesné uz kiekvieno puslaidininkio tiiring savitaja varza. Si pn sandiiros
ypatybé panaudojama puslaidininkiniuose jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriuose. pn sandiiry sa-
vybés aprasytos kitame poskyryje.

4.7. Potencialo barjeras dviejuy puslaidininkiy arba metalo ir puslaidininkio sanduroje

Sandiira — tai kontaktas tarp dviejy medziagy, kurios turi skirtingg energijos juosty sandarg arba
skiriasi priemaiSiniy atomy tipais ir kiekiais. pn sandiira — tai sandiira tarp p ir n puslaidininkiy.
Prijungus elektrinius kontaktus prie puslaidininkiy, tarp kuriy sudaryta pn sandiira, gaunamas puslaidinin-
kinis prietaisas, kuris vadinamas pn diodu. Dazniausiai praktikoje pn sandiiros gaminamos jterpiant
donorus | p puslaidininkj arba jterpiant akceptorius i n puslaidininkj. T.y. abiejose sandiiros pusése
turime ta patj puslaidininkj (dazniausiai — silicj arba germanj), taciau su skirtingos riiSies priemaiSomis.
Trumpai aprasysime pn sandiiros savybes.

4.7.1. Kontaktinis potencialy skirtumas

n puslaidininkyje elektrony koncentracija yra daug di-
desné negu p puslaidininkyje, o p puslaidininkyje skyliy kon-
centracija yra daug didesné negu n puslaikininkyje. Todél pn
sandiiroje vyksta elektrony difuzija i§ n srities  p sritj ir skyliy
difuzija i$ p srities j n sritj. Atitinkamai n puslaidininkio sri-
tyje, kuri prigludusi prie kontakto plok§tumos, sumazéja elek-
trony, o p puslaikininkio srityje, kuri prigludusi prie kontakto
plokstumos, sumazeja skyliy (Zr. 17a pav.). Tuo tarpu donory
ir akceptoriy jonai yra nejudriis: jie uzima kristalo gardelés
mazgus ir jy koncentracija abiejose sandiiros pusése nekinta
(zr. 17b pav.). Todél sandiiros srityje atsiranda nesukompen-
suotas priemaiSiniy jony kriivis: teigiamas donory jony erdvi-
nis kriivis i§ n puslaidininkio pusés ir neigiamas akceptoriy
jony erdvinis kravis i§ p puslaikininkio pusés (zr. 17¢ pav.).
Sis erdvinis kriivis sukuria elektrinj lauka, kuris stabdo tolesnj
kriivininky persiskirstymg. T.y. kartu su krivininky difuzija
vyksta kriivininky dreifas priesinga kryptimi. Termodinami- 17 pav. Pusiausvirosios pn sandiros savybiy
nés pusiausvyros salygomis difuzinis ir dreifinis kriivininky priklausomybés nuo koordinatés: (a) elektrony ir
srautai tiksliai kompensuoja vienas kita, ir srové lygi nuliui. skyliy koncentracija; (b) jonizuoty priemaisy

Taigi, tarp n ir p sri¢iy atsiranda potencialy skirtumas 2tomu koncentracija; () erdvinio kravio tankis
Uy, kuris vadinamas kontaktiniu potencija-ly skirtumu. Silicio pn sandiirose kontaktinis potencialy
skirtumas yra artimas 0,7 V, o germanio — maz-daug 0,3 V.

Kai yra elektrinis laukas, elektrono energijos lygmenys pasikeicia. Taip yra todél, kad elektrono
pilnutinés energijos israiskoje atsiranda démuo —eg; &ia @ yra elektrinio lauko potencialas. Sis démuo
nusako elektrono potencing energija elektriniame lauke. Vadinasi, laidumo juostos apatinj krasta E, ir
valentinés juostos virSutinj krasta F, (kaip ir bet kurj kitg elektrono energijos lygmenj puslaidininkyje)
galima iSreiksti Sitaip:

E.=FEy—eq, (4.7.1a)
E,=E,—eq; (4.7.1b)
¢ia E ir Eyo yra laidumo ir valentinés juosty krastai, kai néra elektrinio lauko. Kai yra elektrinis laukas,
potencialas ¢ priklauso nuo koordinatés, todél elektrono energijos lygmenys taip pat pradeda priklausyti
nuo koordinatés. Si priklausomybé yra tokio paties pavidalo kaip ,,apversta potencialo priklausomybé
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(a) Termodinaminé pusiausvyra (U, = 0)

nuo kpordmgtes. Kaip manme '18:.;1 pav., del' kontaktlomo o o | o

potencialy skirtumo pn sandiiros srityje egzistuoja potencialo oo 9 @e | U c

barjeras, kurj turi jveikti elektronai, kurie juda i$ n srities | p @@@8 5 o %k

sritj, ir skylés, kurios juda i§ p srities | n sritj. Sio potencialo |

barjero aukstis lygus eUy. Pro §j barjerg gali pereiti tik tie i T

kriivininkai, kuriy kinetiné energija didesné uz barjero aukstj. eU, CRES ® %
Kadangi ¢ia minima krivininky kinetiné energija, tai — 1@ ®

reikia apibrézti kinetinés energijos prasme¢ juostinio modelio -
pozitriu. Laisvojo elektrono arba skylés kinetiné energija — tai (b Tiesioginé jtampa (U, > 0)
I

energijos lygmens, kurj uzima kriivininkas, ir atitinkamos S) o ©._
juostos kraSto skirtumas. Laisvojo elektrono kinetiné energija S) e@@ee © @):/_e_e_ E
o e0ae &4 te(U Uy

atskaitoma nuo laidumo juostos apatinio krasto j virSy, o skylés
kinetiné energija atskaitoma nuo valentinés juostos virsutinio
krasto j apacig. Taip yra todél, kad skylé — tai kvazidalele,

kurios energiné l?ugena wturl nusakvy.tl tikryjy dal.ehq - (U~ U] O (g) g er)@(g v
kovalentinius cheminius rysius sudaranciy elektrony — sistemos 5
. _ .. . .. | ©]

energing biisena. Elektrony energijos atskaitos kryptis visada |
nukreipta ,,j virsy“, t.y., didéjant elektrono energijai, jis  (c) Atgalin¢ jtampa (U, <0)
pereina | aukStesnius energijos lygmenis. Tai reiSkia, kad, i Nz — O
didéja-l.lt elektrony sistem(.)swen.ergijvai, VakansijO§ (neuiimti © 000 © (U, — Uy
energijos lygmenys) ,leidziasi“ zemyn. Taigi, pakeitus 000 09/

A : . . . . eXeYeTe) !
suriStuosius elektronus laisvomis kvazidalelémis — skylémis — , P
reikia i§ naujo apibrézti ir $iy kvazidaleliy kinetinés energijos : YOO DD 7

Kai . Skvliu kineting .. Kai . U—-U ! e @ %0
atskaitos kr_ypt1.§ yliy kinetinés energijos atskaitos krypt_l.s yra e(U, = Up) AT ©
nukreipta ,,j apacia“, t. y., didé¢jant skylés kinetinei energijai, ji 72 |

pereina | Zemesnius elektrono energijos lygmenis.
18 pav. pn sandiiros energijos juosty diagramos

4.7.2. Nuskurdintasis sluoksnis ir jo storio priklausomybé nuo isorinés jtampos

Erdvinio kruvio srityje laisvyjy kriivininky koncentracija yra daug mazesné negu neutraliose
srityse. Taip yra dél to, kad Sioje srityje egzistuoja stiprus elektrinis laukas (10° V/m eilés), kuris labai
greitai ,,iSstumia® i§ tos srities kriivininkus, kurie atsiranda dél $iluminio generavimo arba patenka ten i
neutraliyjy sri¢iy. Todél §i sritis vadinama nuskurdintuoju sluoksniu. Teoringje analizéje galima remtis
prielaida, kad erdvinio kriivio srityje is viso néra laisvyjy kriivininky,

t.y. kruviai egzistuoja tik nejudriy donory ir akceptoriy jony pavi- ]
dalu. Toks artinys vadinamas nuskurdinimo artiniu. 19 pav. pavaiz- (3) n’
duotos pn sandiiros erdvinio kriivio tankio (a), elektrinio lauko stiprio
(b) ir potencialo (c¢) priklausomybés nuo koordinatés (zymuo ,,n" | d
nurodo, kad donory koncentracija n srityje yra daug didesné uz akcep- P

toriy koncentracija p srityje). Sios priklausomybés gautos taikant nu- (b)
skurdinimo artinj. Todél erdvinio krivio tankis turi triikio taskus, o H \
elektrinio lauko stipris — lizio taskus. Tikrovéje Siy dydziy pasiskirs- ~ |
tymai yra glodiis (pvz., erdvinio kriivio tankio priklausomybé nuo (c) _;‘:r\:
koordinatés yra panaSesné j 17¢ pav.).

Potencialo barjero aukstis ir nuskurdintojo sluoksnio storis 19 pav. pn sandiros erdvinio kriivio
pasikeicia prijungus prie pn sandiiros jtampos Saltinj. Tada n ir p Fankio (a), elektriniq lauko stip}rio (b)
sri¢iy potencialy skirtumas tampa lygus Uy — Uy, o potencialo barjero f potencialo (c) priklausomybes nuo

v . oy e N . koordinatés taikant nuskurdinimo arti-
aukstis tampa lygus e(Uy — Up); Cia U, yra iSoriné jtampa (zr. 18bir . . . o
. . .. . L L ... . nj, kai donory koncentracija n srityje
189 pav.). Jeigu prie n srities prijungtas neigiamasis jtampos Saltinio yra daug didesné u? akceptoriy kon-
polius, tada sakoma, kad prie pn sandiiros prijungta fiesioginé jtampa;  cenraciia p srityje
priesingu atveju sakoma, kad prijungta atgaliné jtampa. Nuskurdin-
tojo sluoksnio storis d lygus

o

Y

/

d = \/M(Uk _U,); 4.7.2)

eN,N,
¢ia Ny yra donory koncentracija n srityje, N, yra akceptoriy koncentracija p srityje, & yra elektriné
konstanta (& = 8,854:10""> F/m), ¢ yra puslaidininkio dielektriné skvarba (silicio £=11,7, germanio
£=16). Jeigu iSoriné jtampa yra tiesiogingé, tada Uy > 0, o jeigu atgaliné, tada U, < 0.
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Is (4.7.2) formulés iSplaukia, kad atgaliné jtampa didina d, o tiesioginé jtampa mazina d. Tai
akivaizdu ir 18 pav. (nuskurdintasis sluoksnis — tai sritis, kurioje juosty krastai priklauso nuo koordina-
tés). Sig nuskurdintojo sluoksnio storio priklausomybe nuo i$orinés jtampos lengva suprasti atsizvelgus j
tai, kad nuskurdintojo sluoksnio varza yra daug didesné negu neutraliyjy sri¢iy. Todél visa iSoriné jtampa
krinta nuskurdintame sluoksnyje, o neutraliose srityse elektrinis laukas yra praktiSkai lygus nuliui. Tai
reiskia, kad uz nuskurdintojo sluoksnio riby néra erdvinio arba pavirSinio krtvio, kuris galéty sukurti
elektrinj lauka. Taigi, ir esant iSorinei jtampai, ir be jos vienintelis elektrinio lauko Saltinis yra donory ir
akceptoriy jonai nuskurdintajame sluoksnyje. Kadangi neutraliyjy n ir p sri¢iy potencialy skirtumas
(Ux — Uy) yra lygus elektrinio lauko stiprio integralui koordinatés atzvilgiu, tai aiSku, kad, pakitus iSorinei
jtampai U, turi pasikeisti elektrinio lauko stipris nuskurdintajame sluoksnyje. Vadinasi, turi pasikeisti
nuskurdintajame sluoksnyje sukauptas donory ir akceptoriy jony kriivis. Kadangi jony koncentracija yra
pastovi, tai jy skaiCius gali pasikeisti tik kintant nuskurdintojo sluoksnio storiui.

Dazniausiai praktikoje pn sandiiros legiravimas yra stipriai asimetrinis, t.y. vienos rusies prie-
maisy koncentracija yra daug didesné negu kitos riisies. Nuskurdintojo sluoksnio storj d lemia maZzesnioji
i§ dviejy priemaisSy koncentracijy. Taip yra dél to, kad nuskurdintame sluoksnyje pilnutinis akceptoriy
kriivis visada yra tiksliai prieSingas pilnutiniam donory kriiviui (elektrinio neutralumo salyga). Kaip
matome 19a pav., jeigu akceptoriy koncentracija yra mazinama, tada nuskurdintojo sluoksnio dalis, kuri
tenka p sriciai, didéja (kad pilnutinis neigiamasis kriivis likty tas pats). Todél, kai N,>> Ny, galima teigti,
kad visas nuskurdintasis sluoksnis priklauso n sri¢iai, o kai Ny >> N,, galima teigti, kad visas nuskur-
dintasis sluoksnis priklauso p sri¢iai. Pastarasis atvejis atitinka 19 pav. Jeigu N4 >> N,, tada storio d
iSraiskoje (4.7.2) galima nepaisyti démens N, skaitiklyje. Gauname:

i~ 225w —u,). (4.7.3)
eN,

4.7.3. Nuskurdintojo sluoksnio vaidmuo puslaidininkiniame detektoriuje

Kadangi pn sandiros nuskurdintajame sluoksnyje beveik néra laisvyjy kriivininky (pvz., Zr.
17a pav.), tai jo savitoji varza yra didelé. Taigi, naudojant pn sandiirg vietoj vienalyCio puslaidininkio,
pasalinamas pagrindinis puslaidininkiy trilkumas — maza savitoji varza, tuo pat metu iSsaugant visus
puslaidininkiy privalumus, kurie buvo minéti 4.5 poskyryje.

Nuskurdintajame sluoksnyje egzistuojantis elektrinis laukas leidZia detektuoti jonizuojancigsias
daleles, net kai iSoriné jtampa lygi nuliui: laisvieji kriivininkai, kurie atsirado dél jonizuojané¢iojo povei-
kio, juda Siame lauke ir sukuria signala iSorinéje grandingje. Elektrody vaidmenj §iuo atveju atlicka
neutraliosios n ir p sri¢iy dalys, kuriose krtvininky koncentracija yra didelé. Taciau, kai néra iSorinio
jtampos §altinio, nuskurdintojo sluoksnio storis yra gana mazas (< 10~* cm). Tai reidkia visy pirma, kad
detektoriaus jautrusis tiiris yra mazas, o antra, kad detektoriaus jautriosios srities talpa yra didelé (ji yra
atvirk§¢iai proporcinga nuskurdintojo sluoksnio storiui). Didelé talpa reiskia, kad signalo amplitudé yra
maza (zr. (4.2.3) formule). Vadinasi, puslaidininkinio detektoriaus nuskurdintojo sluoksnio storis turi biiti
kuo didesnis. Pagal (4.7.3) formule nuskurdintojo sluoksnio storj d galima padidinti dviem budais:
didinant atgaling jtampg U, ir mazinant priemai$y koncentracijg silpnai legiruotoje srityje. Todél puslai-
dininkiniuose detektoriuose prie pn sandiiros prijungiama palyginti auks$ta atgaliné jtampa (mazdaug
1000 V), o silpnai legiruotosios srities vaidmen] atlieka beveik grynas (arba beveik tiksliai kompensuotas)
puslaidininkis. Kadangi atgaliné jtampa visada btina daug didesné uz kontaktinj potencialy skirtumg U,
tai nuskurdintojo sluoksnio storio iSrai§koje (4.7.3) galima nepaisyti démens Uy:

28,&
d~ U, |. 4.7.4
JeNa\ ol 4.7.4)

4.7.4. Nuskurdintojo sluoksnio formavimo technologija. Detektoriai su pavirsine barjerine sandiira

Nejmanoma pn sandiirg suformuoti tiesiog suspaudus n ir p puslaidininkius, nes tokiu atveju prie
ribos tarp puslaidininkiy egzistuoty kristalo gardelés triikis, kuris labai pakeisty puslaidininkio savybes
prie to skiriamojo pavirSiaus. Siekiant iSvengti tokiy kristalo gardelés triikkiy, pn sandira formuojama
jterpiant donoro atomus j p puslaidininkj arba akceptoriaus atomus j n puslaidininkj. Vienas i§ tokiu biidu
suformuoty pn sandiiry trikumy yra tas, kad tarp puslaidininkio pavirsiaus ir nuskurdintojo sluoksnio
egzistuoja plonas pasyvusis sluoksnis (angl. dead layer), kuriame elektrinis laukas yra praktiskai lygus
nuliui. Laisvieji kriivininkai, kuriuos krintancioji spinduliuoté sukuria pasyviajame sluoksnyje,
neformuoja i§¢jimo impulso, t.y. krintanCiyjy daleliy energijos nuostoliai tame sluoksnyje negali biti
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iSmatuoti. Tai gali biti rimtas trilkumas elektringyjy daleliy spektroskopijoje, nes elektringosios dalelés
gali prarasti didelg savo energijos dalj pasyviajame sluoksnyje.

Kitas buidas sukurti nuskurdintajj sluoksnj — tai vadinamojo pavirSinio potencialo barjero sukiri-
mas. Tam reikia sukurti elektrony gaudykles ant n puslaidininkio pavirSiaus arba skyliy gaudykles ant p
puslaidininkio pavirSiaus. Pvz., sukiirus elektrony gaudykles ant n puslaidininkio pavirSiaus, tos gaudyk-
lés pagauna elektronus ir jsielektrina neigiamai, t. y. jy vaidmuo yra toks pat kaip neigiamyjy akceptoriy
jony 4.7 poskyryje apraSytoje pn sanduroje. Tos gaudyklés veikia kaip labai plonas p puslaidininkio
sluoksnis, kurio legiravimo laipsnis yra daug didesnis uz n puslaidininkio legiravimo laipsnj (N, >> Njy)..
Taigi n puslaidininkio tiryje (prie n puslaidininkio pavirSiaus) suformuojamas nuskurdintasis sluoksnis,
kurio savybés yra tokios pacios kaip ir 4.7 poskyryje aprasytos pn sandiiros (pvz., jo storis taip pat
iSreiskiamas (4.7.4) formule, kurioje vietoj akceptoriy koncentracijos N, reikia vartoti donory
koncentracijg n puslaidininkyje Ny). Taip suformuotas potencialo barjeras vadinamas pavirSiniu barjeru.
Iprastinis pavirSinio barjero formavimo metodas yra toks: i§ pradziy n puslaidininkio pavirSius yra
ésdinamas, o paskui ant jo uzgarinamas plonas aukso sluoksnis, kuris reikalingas elektriniam kontaktui.
Gautoji sandira vadinama pavir§ine barjerine sandiira. PrieSingo poliarumo pavirSinj barjerg galima
suformuoti uzgarinus plong aliuminio sluoksnj ant p puslaidininkio (tada pavirSiuje atsiranda skyliy
gaudyklés, kurios jsielektrina teigiamai, t. y. jy vaidmuo yra toks pat kaip teigiamyjy donory jony). Tokiu
btdu suformuoto nuskurdintojo sluoksnio storis iSreiSkiamas (4.7.4) formule.

Pagrindinis detektoriy su pavirSine barjerine sandiira privalumas yra labai mazas pasyviojo
sluoksnio storis. Pasyvusis sluoksnis Siuo atveju — tai metalo sluoksnis, kuris uzgarintas ant puslaidininkio
pavirSiaus. Tipiski krintanciyjy daleliy energijos nuostoliai, kai dalelés pereina pro plong aukso arba
aliuminio sluoksnj, kuris dengia tokio detektoriaus aktyviajg sritj, yra mazdaug tokie patys, kaip tada, kai
dalelés pereina keliy deSiméiy nanometry storio silicio sluoksnj. 5 MeV energijos dalelés energijos
nuostoliai tokiame sluoksnyje yra mazdaug 10 keV, t. y. daug maZesni uz dalelés energija, tode¢l dalelés
energijos matavimo sistemingoji paklaida yra palyginti maza.

Detektoriai su pavirSine barjerine sandira yra jautris S$viesai. Ploni metaliniai kontaktai yra
skaidrlis regimajai Sviesai, tode¢l regimosios Sviesos fotonai, kurie krinta | detektoriaus pavirSiy, gali
pasiekti jo aktyviaja sriti. Regimosios $viesos fotony energija yra didesné¢ uz daugumos puslaidininkiy
draudziamosios juostos plotj, todél fotonai gali sukurti elektrony ir skyliy poras. Siy krivininky dreifas
gali iSkraipyti i8é¢jimo signala.

o daleliy ir kity lengvyjy jony spektroskopijoje kambario temperatiiroje (7= 300 K) ypac placiai
taikomi silicio detektoriai su pavirSine barjerine sandiira.

4.8. Jonizuojanciosios spinduliuotés poveikis puslaidininkiui

4.8.1. Sunkiyjy elektringyjy daleliy sqveika su medziaga

Sunkiosiomis dalelémis branduolio fizikoje vadinamos dalelés, kuriy masé yra daug didesné uz
elektrono mase (m. =9,1-107" kg). Tai, pvz., yra protonas (kriivis +e, masé my=1,67 10 kg) ir jvairiy
elementy atomy branduoliai (pvz., *He branduolys, kuris sudarytas i§ dviejy protony ir dviejy neutrony).

Kai spinduliuoté sudaryta i§ elektringyjy daleliy, pagrindiné spinduliuotés poveikio medziagai
charakteristika yra jos daleliy vidutiniai energijos nuostoliai kelio vienetui. Sis dydis vadinamas ilgine
stabdymo geba ir Zymimas raide S. Kitas ilginés stabdymo gebos Zymuo yra —dE/dx arba |dE/dx| (toks
zymuo atspindi ilginés stabdymo gebos matemating prasme¢: tai yra dalelés energijos iSvestiné kelio
atzvilgiu su minuso zenklu).

Sunkiyjy elektringyjy daleliy (ir elektrony, kuriy energijos nevirSija keliy MeV) energijos
nuostolius medziagoje salygoja netamprieji kuloniniai susidirimai su atomais, kuriy metu atomai yra
arba jonizuojami, arba suzadinami (t. y. atomy elektronai yra arba iSlaisvinami i§ atomy, arba perkeliami j
auksStesnius atominius energijos lygmenis). Tokie energijos nuostoliai vadinami jonizaciniais energijos
nuostoliais, o atitinkama ilginé stabdymo geba vadinama jonizacine ilgine stabdymo geba. Minétieji
susidiirimai vadinamas netampriaisiais todél, kad jy metu pakinta atomo vidiné biisena (t. y. jo vidiné
energija arba sudétis).

Salia netampriyjy kuloniniy susidiirimy su atomais yra galimi tamprieji kuloniniai susidirimai
su atomy branduoliais. Toks susidiirimas vadinamas tampriuoju tod¢l, kad, jam jvykus, pakinta tik dale-
lés ir atomo slenkamojo judéjimo kinetinés energijos, tac¢iau nepakinta jy vidinés energijos (t. y. atomas
néra jonizuojamas arba suzadinamas). Vidutinis sunkiosios elektringosios dalelés energijos sumazéjimas
dél tampriyjy kuloniniy susidiirimy su atomy branduoliais yra daug mazesnis negu vidutinis energijos
sumazéjimas dél netampriyjy kuloniniy susidiirimy su medziagos atomais. Taciau tamprieji susidiirimai
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su branduoliais yra pagrindinis veiksnys, dél kurio sunkiyjy elektringyjy daleliy trajektorija medziagoje
skiriasi nuo tiesés.

Atomai, kurie yra suzadinami ir jonizuojami dél sgveikos su greitgja elektringgja dalele, yra arti
krintanciosios dalelés trajektorijos (~10 tarpatominiy atstumy iki trajektorijos). Medziagos atomy joniza-
vima, kai | jg patenka greita sunkioji elektringoji dalelé, galima jsivaizduoti kaip elektrony ,,iSpléSimg‘ i§
atomy veikiant krintanciosios dalelés elektriniam laukui. Kad toks ,,iSpléSimas galéty jvykti, elektrinis
laukas turi buiti pakankamai stiprus, t.y. jonizacijos srities skersiniai matmenys yra tuo didesni, kuo
didesnis dalelés krtvis. Be to, elektrinis laukas turi pakankamai greitai kisti, t. y. dalelés greitis turi biiti
pakankamai didelis.

Elektronai, kuriuos dalelé iSmusé i§ medziagos atomy (antriniai elektronai), praranda savo
energija taip pat kaip ir pirminé elektringoji dalelé, t. y. suzadindami ir jonizuodami medziagos atomus.
Kai kurie antriniai elektronai nutolsta nuo pirminés dalelés trajektorijos ir jonizuoja atomus toje erdvés
srityje, kurios jau ,,nepasiekia“ pirminés dalelés elektrinis laukas. Antriniai elektronai, kuriy energija yra
pakankama kity atomy jonizavimui, kartais yra vadinami delta spinduliais. Delta spinduliai ,tarpininkau-
ja*“ perduodant krintanciosios dalelés energija medziagai. TipiSkomis saglygomis krintancioji elektringoji
dalelé didziajg energijos dalj praranda dél delta spinduliy. Erdvés sritis, kurioje vyksta didzioji dalis joni-
zacijos vyksmy (ir atitinkamy cheminiy virsmy), vadinama dalelés ,,pagrindiniu pédsaku®. Pagrindiniu
pédsaku laikoma erdvés sritis aplink pirminés dalelés trajektorija, kurioje visg savo energija praranda tie
antriniai elektronai, kuriy energija mazesné uz 100 eV. T. y. pagrindinio pédsako spindulys lygus sumai
atstumo, kuriame pasireiskia jonizavimas pirminés dalelés lauku, ir 100 eV energijos elektrony siekio. Sis
siekis yra palyginti maZzas, todél visi jonizuoti atomai yra susitelke arti krintanciosios dalelés trajektorijos.

Kiekvieno suzadinimo arba jonizavimo metu sunkioji dalelé praranda tik mazg savo energijos
dalj. Tuo galima jsitikinti pasinaudojus energijos ir judesio kiekio tvermés désniais, i§ kuriy iSplaukia, kad
didZiausia energija, kurig elektronui gali perduoti krintancioji dalele, yra lygi 4m.E/M; ¢ia M yra krintan-
¢iosios dalelés masé, o E yra jos kinetiné energija. IS ty paciy désniy iSplaukia, kad didziausias galimas
krintanciosios dalelés kampinis nuokrypis nuo pradinés judéjimo krypties yra lygus m./M. Kadangi M yra
3 eilémis didesné uz m. (pvz., plg. protono ir elektrono mases, kurios pateiktos anksciau), tai sunkiosios
dalelés energijos pokytis dél pavienio netampriojo kuloninio susidiirimo yra labai mazas, o jos judéjimo
trajektorija yra beveik tiesi.

Jeigu krintanc¢iyjy daleliy energija yra mazesné uz 50 MeV, tada nagringjant sunkiyjy elektringy-
ju daleliy atvejj pakanka atsizvelgti tik | du anksCiau minétus sgveikos vyksmus: netamprioji Kulono
sgveika su atomais ir tamprioji Kulono sgveika su branduoliais. Be to, energijos nuostolius daugiausia
salygoja pirmasis i$ $iy vyksmy (antrasis salygoja tik skirtingy daleliy judéjimo krypciy iSsibarstyma).
Siuo atveju ilgine stabdymo gebg galima apskaiciuoti palyginti paprastai. Teorine formule, kuri susieja
jonizacine ilgine stabdymo geba su krintanciosios elektringosios dalelés mase, kriiviu ir energija bei
medziagos tankiu, atominiu numeriu ir vidutine atomo suzadinimo arba jonizacijos energija, 1930 m.
iSvedé vokieciy fizikas Hansas Beté (Bethe). Ta formulé yra

2 4 2
S = 2 I 2L (4.8.1)
dney my 1(1-5%)

¢ia m, yra elektrono masé, v yra krintanciosios dalelés greitis, f=v/c (Cia ¢ yra Sviesos greitis), n yra

medziagos elektrony koncentracija, e yra elementarusis kriivis, z yra krintanciosios dalelés kriivio
skaicius (t. y. dalelés elektros kriivio ir e santykis), & yra elektriné konstanta, o  yra medZiagos atomy
vidutiné suzadinimo energija, t.y. visy galimy atomo suzadinimo ir jonizavimo vyksmy maziausiy
energijy vidurkis. / priklauso nuo elemento atominio numerio Z. Empiriné / iraiska yra itokia:

1~927+4,57" [eV] (4.8.2)
Jonizacinés ilginés stabdymo gebos iSraiska (4.8.1) galioja pakankamai tiksliai, kai dalelés greitis v yra
didesnis uz 10" m/s. Tai atitinka 300 eV energijos elektronus arba 2 MeV energijos o daleles.

Jonizacinés ilginés stabdymo gebos (4.8.1) stipria priklausomybe nuo dalelés greicio v, kravio z
ir elektrony koncentracijos n galima paaiskinti Sitaip. Dalelés energijos sumazéjimas vienos sgveikos me-
tu yra proporcingas atomo elektronui perduotojo judesio kiekio kvadratui (tai iSplaukia i§ elektrono kine-
tinés energijos iSraiskos judesio kiekiu). Sis judesio kiekis yra proporcingas saveikos trukmei, o pastaroji
yra atvirksciai proporcinga dalelés greiciui. Todél jonizaciné ilginé stabdymo geba yra atvirksciai propor-
cinga U”. Antra vertus, elektronui perduotasis judesio kiekis yra proporcingas saveikos jégai, kuri pagal
Kulono désnj yra proporcinga krintanciosios dalelés kriiviui ze. Todél jonizaciniai energijos nuostoliai yra
tiesiog proporcingi z>. Vidutinis susidiirimy skaiGius trajektorijos ilgio vienete yra proporcingas
medziagos elektrony koncentracijai n, todél ir jonizaciné ilginé stabdymo geba yra proporcinga r.



31

I (4.8.1) formule nejeina krintanCiosios dalelés masé. Tai reiskia, kad skirtingy masiy daleliy, ku-
riy greiiy ir kriiviy moduliai sutampa (pvz., vienodo greicio elektrono ir protono), jonizaciniai energijos
nuostoliai kelio vienetui yra apytiksliai vienodi. Taciau vienodos energijos elektrono ir protono jonizaciné
ilginé stabdymo geba labai skiriasi. Taip yra todél, kad duotosios energijos dalelés greitis stipriai
priklauso nuo jos masés. Pvz., nereliatyvistinés dalelés greitis v ir kinetiné energija E susij¢ sarySiu

vV2=2E/M; (4.8.3)
¢ia M yra dalelés masé. Jrase (4.8.3) | jonizacinés ilginés stabdymo gebos iSraiska (4.8.1) ir atsizvelge |
tai, kad nereliatyvistiniu atveju << 1, matome:

1 Z2e*nM In 4m E

" 8ne; mE M
Panasi yra ir nereliatyvistiniy elektrony jonizacinés ilginés stabdymo gebos iSraiska. Kaip matome,
nereliatyvistiniy daleliy jonizaciniai energijos nuostoliai yra proporcingi dalelés masei. Todél sunkiyjy
nereliatyvistiniy elektringyjy daleliy (pvz., protony) jonizaciné ilginé stabdymo geba yra daug didesné uz
tos pacios energijos elektrony jonizacing ilging stabdymo geba. Pvz., 0,5 MeV energijos protono jonizaci-
né ilginé stabdymo geba yra mazdaug 2000 karty didesné negu tos pacios energijos elektrono. Vadinasi,
sunkioji elektringoji dalelé medziagoje nueina daug mazesnj atstuma negu tos pacios energijos elektronas.

Esant tipiSkoms alfa daleliy energijoms (4 —7 MeV) ir naudojant didelio atominio numerio
sugériklj (pvz., auksa, kurio Z = 79), natiiraliojo logaritmo, kuris jeina i (4.8.4) formule, argumento verté
yra artima Eulerio konstantai e ~ 2,71828. Siuo atveju logaritmo verté yra apytiksliai tiesiog proporcinga
jo argumentui, todél (4.8.4) formuléje energija E apytiksliai susiprastina (tiksliau, daugiklis 1/ E, kuris
yra pries§ logaritmg, apytiksliai susiprastina su E, kuris yra logaritmo argumente) ir ilginés jonizacinés
stabdymo gebos priklausomybe nuo dalelés energijos yra palyginti silpna. Tod¢l, kai alfa daleliy energija
priklauso minétam energijy intervalui, alfa daleliy vidutiniai energijos nuostoliai plonoje didelio atominio
numerio metalo folijoje silpnai priklauso nuo alfa dalelés energijos (su salyga, kad tie nuostoliai néra
tokie dideli, kad dalelés energija nustoja priklausyti minétam energijy intervalui). Vadinasi, tokiu atveju
vidutinius energijos nuostolius galima apytiksliai apskaiciuoti, tiesiog padauginus folijos storj i§ Sjon.

Elektringyjy daleliy saveika su medziaga turi jtakos ne tik jy vidutinei energijai, bet ir jy
energijos skirstinio plo¢iui. Kadangi kiekvieno saveikos jvykio metu dalelés energijos nuostoliai gali biiti
jvairiis, tai skirtingy daleliy, kuriy pradiné energija buvo vienoda, galutiné energija (praéjus duotajj
medziagos sluoksnj) yra Siek tiek skirtinga. Sio daleliy energijos ,.i§sibarstymo® plotis didéja, didéjant
sugériklio sluoksnio storiui (t. y. vidutiniams daleliy energijos nuostoliams). Be to, minétasis plotis didéja
maz¢jant pradinei daleliy energijai, nes, kaip minéta, maZzesnés energijos daleliy vidutiniai energijos
nuostoliai dél saveikos su vienu atomu yra didesni, negu didesnés energijos daleliy. Pilnutinis dalelés
energijos sumaz¢jimas yra gaunamas sudéjus didelj skaiciy atsitiktiniy energijos sumazéjimy dél saveikos
su kiekvienu medziagos atomu, esanciu arti tos dalelés trajektorijos. Jeigu kiekvienas i$ ty atsitiktiniy
energijos sumazeéjimy yra vidutiniSkai didesnis, tada ir jy sumos dispersija yra didesné, t.y. létesniy
daleliy energijos skirstinys, kirtus tg patj medziagos sluoksnj, yra platesnis negu greitesniy daleliy.

(4.8.4)

4.8.2. Jonizacijos energija

Elektringajai dalelei pereinant pro puslaidininkj, iSilgai dalelés pédsako susidaro elektrony ir
skyliy poros. Sie kriivininkai gali atsirasti dél tiesioginés saveikos su dalele arba dél saveikos su didelés
energijos elektronais, kuriuos dalelé iSlaisvino i§ valentinés ir gilesniy juosty (t.y. su delta spinduliais,
kurie jau buvo minéti 4.8.1 poskyryje). Nepriklausomai nuo elektrony ir skyliy atsiradimo fizikinio
mechanizmo, detektoriy praktiniams taikymams svarbiausias dydis yra vidutiniai krintanciosios dalelés
energijos nuostoliai, kurie atitinka viena sukurtg elektrono ir skylés porg. Si energija, kurig Zymésime
raide W, praktidkai nepriklauso nuo krintan&iosios spinduliuotés energijos ir riidies'. Todél pagal elekt-
rony ir skyliy pory skaiciy galima nustatyti dalelés energija (su sglyga, kad dalelé buvo visiSkai sustab-
dyta detektoriaus aktyviajame tiiryje). Energija W yra mazdaug 4 kartus didesné uz draudziamosios juos-
tos plotj, t. y. mazdaug 4E,. Taip yra todél, kad didelé energijos nuostoliy dalis eikvojama ne elektrono ir
skyliy kiirimui, o kitiems vyksmams (pvz., gardelés virpesiy suzadinimui).

Skyliy skaicius visada yra lygus elektrony skaiciui, nepriklausomai nuo to, ar puslaidininkis yra
grynas, ar legiruotas. Be to, atsiradusiy laisvyjy kriivininky skaicius, dalelés siekis ir kiti dydziai, kurie
atspindi spinduliuotés sgveika su medziaga, praktiSkai nepriklauso nuo puslaidininkio laidumo tipo (n
arba p) ir priemaiSy koncentracijos jame, nes ta koncentracija visada biina daug mazesné uz puslaidinin-

! Tikslis matavimai rodo, kad W priklauso nuo spinduliuotés riiSies, taciau $i priklausomybé yra silpna. Pvz., a
daleliy ir protony W verciy santykinis skirtumas silicyje nevir$ija 2,2 %.
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kio (pvz., silicio arba germanio) atomy koncentracija. Todél, pvz., y spinduliuotés sgveika su vienodo
storio n ir p silicio sluoksniais bus visiskai vienoda.

Pagrindinis puslaidininkiniy detektoriy privalumas yra maza energija W, kuri buvo apibrézta
ankscCiau. Silicio arba germanio W verté yra mazdaug 3 eV (zr. 4 lentelg 4.6.1 poskyryje), t. y. mazdaug
10 karty mazesné uz analogiska dujy parametra. Tai reiskia, kad, esant tiems patiems dalelés energijos
nuostoliams, puslaidininkyje sukurty elektrony ir skyliy pory skai¢ius yra mazdaug 10 karty didesnis uz
dujose sukurty jony pory skai¢iy. Didesnis kriivininky skaiCius yra naudingas dviem poziiriais. Visy
pirma sumazéja ribiné (maZiausioji) energiné skyra, kuri yra atvirkSciai proporcinga kvadratinei Sakniai i§
sukurtyjy kriivininky skaiéiaus. Sis veiksnys yra svarbiausias esant vidutinei ir didelei daleliy energijai
(> 100 keV), nes tada tikroji energiné skyra daznai btina artima ribinei. Antra, padidé¢ja impulso
amplitudé, kuri yra proporcinga sukurtajam kriviui (zr. (4.2.3)). Sis veiksnys yra svarbiausias esant
mazesnei spinduliuotés energijai, kai energing skyra riboja stiprintuvo elektroniniai triukSmai. Didéjant
kriivininky skaiciui, signalo ir triuk§mo galiy santykis didéja, o energiné skyra mazéja (t. y. geré¢ja).

4.8.3. Laisvyjy kritvininky atsiradimo ir isnykimo dinamika

Pirmoji jonizuojanciosios dalelés
sgveikos su puslaidininkiu stadija pavaiz- O o
duota 20a pav. Sioje stadijoje neuzimtose
energijos juostose atsiranda elektrony, o o Laidumo juosta
uzimtose — vakansijy (skyliy). Si stadija Q (S}
trunka mazdaug 10" (tai yra tipiskas
laikas, per kurj dalelé perduoda savo
energija medziagai).

Antrojoje stadijoje greitieji elekt-
ronai ir skylés praranda kineting energija, )
t. y. elektronai ,krinta“ j laidumo juostos
dugna, o skylés ,kyla“ i valentinés juostos ()
vir§y. Vakansijos, kurios atsiranda giles-
nése juostose, yra uzpildomos dél elekt-
rony Suoliy i$ aukstesniy energijos juosty.
Sio vyksmo metu atsiranda fotonai, kurie ¢ >
gali biiti sugerti medziagoje atsirandant
kitoms elektrono ir skylés poroms. Be to,
elektronai laidumo juostoje ir skylés va- ——
lentingje juostoje turi didel¢ kineting ener- (a) (b)
gija, kurios dalj jie prarandasukurdami ki-
tas elektrono ir skylés poras. Tai yra vadi-
namoji smiiginé jonizacija. Taigi, antro-
joje stadijoje laisvyjy elektrony ir skyliy skaiius didéja. Sios stadijos pabaigoje visy elektrony ir skyliy
energijos skirstinys yra toks pat kaip termodinaminés pusiausvyros salygomis, t. y. elektronai uzima lai-
dumo juostos apatinio kraSto biisenas, o skylés uzima valentinés juostos virSutinio krasto biisenas (Zr.
20b pav.). Sis vyksmas vadinamas kriivininky termalizacija (,termalizacijos“ sgvoka reiskia daleliy peré-
jima j $iluminés pusiausvyros biisena). Sios stadijos trukmé taip pat yra 107'* s eilés.

Trecioji stadija yra atsiradusiy pertekliniy kriivininky rekombinacija. Laikui bégant, pertekliniy
kriivininky skai¢ius mazéja eksponentiskai:

N=N,exp(-t/z,); (4.8.5)
¢ia N, yra kruvininky skaicius, kuris atsirado laiko momentu ¢ =0, o 7; yra kriivininko vidutiné gyvavimo
trukmeé. 7, prasme — tai vidutinis laikas nuo kriivininko atsiradimo iki jo iSnykimo dél rekombinacijos.

Kruvininkai daZzniau rekombinuoja ne tiesiogiai, o per rekombinacijos centrus — giliai
draudziamojoje juostoje esancius energijos lygmenis, kurie gali ,,pagauti“ elektronus i§ laidumo juostos
arba skyles i$ valentinés juostos. Kadangi toks lygmuo yra toli nuo juosty krasty, tai pagautojo kriivi-
ninko Siluminio suzadinimo atgal | laidumo arba valenting juosta tikimybé yra maza. Tas kruvininkas gali
tik rekombinuoti su kitos riiSies laisvuoju kravininku.

Dydzio 7 verté priklauso nuo temperatiiros ir nuo rekombinacijos centry skaiciaus. Aisku, kad
puslaidininkinis detektorius gali gerai veikti tik tada, kai kriivininky surinkimo elektroduose trukmé yra
daug mazesné uz 7; (kad kriivininky skaiCius nespéty pastebimai sumazéti dél rekombinacijos per
kriivininky judéjimo link elektrody laikg). Todél puslaidininkiniuose detektoriuose naudojamos
medziagos, kuriy 7; yra palyginti didelé. Pvz., geros kokybés germanio 7, = (50-200) ps.

0000000

CHOCHCHCECECEC,

) Valentiné juosta

20 pav. Elektrony ir skyliy pory susidarymo puslaidininkyje dél
saveikos su elektringaja dalele energijos diagrama
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5. Tyrimo metodika

5.1. Tyrimo metodo teorija

Siame darbe matuojamas alfa daleliy energijos spektras. Matavimams naudojamas puslaidinin-
kinis detektorius (tiksliau, silicio detektorius su pavirSine barjerine sandura), kuris generuoja jtampos
impulsg kiekvieng kartg, kai j jj pataiko alfa dalelé. Nors skirtingy impulsy amplitudés néra tiksliai vieno-
dos net ir tada, kai tuos impulsus sukélusiy alfa daleliy energijos yra tiksliai vienodos, ta¢iau §is puslaidi-
ninkinio detektoriaus impulsy amplitudziy iSsibarstymas yra palyginti maZzas, todél pagal impulsy amp-
litudziy pasiskirstyma (skirstinj) galima tirti daleliy energijy pasiskirstymg. Daleliy energijos matavimas
remiasi tuo, kad vidutiné impulsy amplitudé yra proporcinga tuos impulsus sukélusiy alfa daleliy ener-
gijai (zr. (4.4.2) formulg). Impulsy amplitudziy spektras matuojamas specialiu prietaisu — amplitudZiy
analizatoriumi, taip pat vadinamu daugiakanaliu analizatoriumi. Daugiakanal] analizatoriy galima
jsivaizduoti kaip keleta turin¢iy bendrg j€jimag skaitikliy, kuriy kiekvienas skaiciuoja tik tuos impulsus,
kuriy amplitudés priklauso tam tikram siauram intervalui, kuris vadinamas kanalu. Kanalai yra vienodo
plocio, nepersikloja vienas su kitu, o tarp jy néra tarpy. Todé¢l, kai | daugiakanalio analizatoriaus jéjima
patenka jtampos impulsas, kurio amplitudé yra tarp pirmojo kanalo apatinio krasto (t.y. maziausios
jtampos, kurig gali uzregistruoti analizatorius) ir paskutiniojo kanalo virSutinio krasto (t.y. didZiausios
jtampos), tada ta amplitudé batinai priklauso vienam (ir #ik vienam) kanalui. T.y. tokj impulsg uZzre-
gistruoja vienas i§ minétyjy skaitikliy. Taigi, daugiakanalis analizatorius riiSiuoja impulsus pagal jy
amplitudes. Taip matuojamas impulsy amplitud?iy spektras — amplitudés funkcija on/0H, kur dn yra
kiekviena kanalg atitinkantis impulsy skaicius, o 8H yra kanalo plotis. Amplitudés matavimo vieneta
patogu pasirinkti lygy kanalo plociui. Tada 8H = 1, 6n/6H = ON, o amplitudé H yra lygi kanalo numeriui.

Kad detektoriy biity galima panaudoti daleliy energijos matavimui, ji reikia sukalibruoti.
Kalibravimo tikslas — nustatyti proporcingumo koeficienta sarySyje tarp daleliy energijos ir vidutinés
impulso amplitudés (zr. (4.4.2) formulg). Tam reikia iSmatuoti detektoriaus impulsy viduting amplitude
Hy, kai detektorius registruoja zinomos energijos Ey o daleles. Tada daleliy, kurios sukelia amplitudés H
impulsus, energija E galima apskaiciuoti Sitaip:

Loy (5.1.1)
H,

Siame darbe kalibravimui naudojamas atviras **'Am $altinis (t. y. jo spinduliuojamos o dalelés
nepraranda energijos 3altinio apvalkale). Tadiau tiriamasis **°Ra $altinis yra padengtas 2 um storio aukso
ir paladzio lydinio sluoksniu, kuriame o dalelés praranda dalj energijos, prie§ pasiekdamos detektoriy.
Todél i¥matuotos **°Ra ir jo skilimo produkty spinduliuojamy o daleliy energijos yra mazesnés uz
tikrgsias (pradines) energijas. Matavimy rezultaty analizéje remiamasi prielaida, kad vidutiniai o dalelés
energijos nuostoliai minétoje folijoje nepriklauso nuo o dalelés energijos'. Todél impulsy amplitudziy
spektre visos smailés yra pasislinkusios link mazesniyjy amplitudziy vienodu atstumu (vadinasi, minétieji
papildomi energijos nuostoliai Saltinio apvalkale neturi jtakos intervalams tarp smailiy). Folija, pro kurig
praeina o dalelés, turi jtakos ne tik smailiy padéciai, bet ir jy plociui. Daleliy energijos perdava folijos
medziagai yra atsitiktinis vyksmas, todél skirtingos dalelés pracidamos folijg netenka skirtingo energijos
kiekio. Atitinkamai, smailiy, kurios atitinka **°Ra 3altinj, plotis yra daug didesnis negu smailés, kuri
matoma **'Am 3altinio atveju. Kaip minéta 4.8.1 poskyryje, a daleliy energijos isibarstymas, peréjus
duoto sluoksnio sugériklio sluoksnj, didéja mazéjant daleliy pradinei energijai. Todél impulsy
amplitudziy spektro smailés, kurios atitinka mazesnés energijos o daleles, yra platesnés, negu smailés,
kurios atitinka didesnés energijos daleles. Duotojo nuklido iSspindulivoty o daleliy, kurios pasieké
detektoriy, skaiCius yra lygus atitinkamos smailés plotui, t. y. integralui impulso amplitudés H atzvilgiu.
Sis integralas yra proporcingas smailés auki¢io ir plo¢io sandaugai. Todél vien pagal smailiy auks¢ius
negalima lyginti skirtingy energijy o daleliy skaiCiy: pvz., jeigu yra dvi skirtingy energijy o daleliy
grupés, kuriy kiekvienoje a daleliy skaidius yra vienodas, tada mazesnés energijos o daleles atitiks
mazesnio aukscio ir didesnio plo¢io smailés, negu didesnés energijos daleles, tac¢iau abiejy smailiy plotai
bus vienodi, nes atitinkami o daleliy kiekiai yra vienodi.

Kadangi puslaidininkiniai detektoriai su pavirSine barjerine sandiira yra jautriis regimajai Sviesai,
detektorius gali registruoti daug mazos amplitudés impulsy, kuriuos sukelia regimosios $viesos fotonai.
Be to, alfa daleliy Saltinis gali spinduliuoti ir maZzos energijos gama kvantus bei vidinés konversijos elekt-

! Kaip minéta 4.8.1 poskyryje, tokia prielaida yra apytiksliai priimtina, kai folija yra pagaminta i§ sunkiojo elemento
(pvz., aukso) ir kai daleliy energijos nuostoliai joje yra daug mazesni uz prading energija.
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ronus, kuriy sugertis (dél jy mazos energijos) gali biiti Zymi netgi labai ploname puslaidininkinio detekto-
riaus jautriajame sluoksnyje (pvz., americio izotopas **' Am spinduliuoja 20 keV ir 60 keV energijos gama
kvantus). ISmatuotose spektruose tie paSaliniai impulsai pasireiskia auksta smaile maziausiyjy kanaly sri-
tyje (paciame kairiajame spektro kraste). Jeigu nebus imtasi priemoniy ty impulsy slopinimui, tada dau-
giakanalis analizatorius gali ,,nespéti registruoti ,,naudingyjy* impulsy (kuriuos sukelia alfa dalelés).
Taip yra dél to, kad daugiakanalis analizatorius turi baigting ,,atsistatymo trukme* (tai yra laiko tarpas,
kuris turi praeiti po kiekvieno uzregistruoto impulso, kad analizatorius galéty uzregistruoti kita impulsg ir
tiksliai iSmatuoti jo amplitude). Kad analizatorius be iskraipymy matuoty beveik visus impulsus, jy vidu-
tinis daznis turi biiti daug mazesnis uz atvirksting atsistatymo trukme. Todél, siekiant pasalinti minétuo-
sius pasalinius impulsus, yra padidinama analizatoriaus jautrio riba (taip vadinama maziausioji impulso
amplitudé, kuriag gali uzregistruoti analizatorius). Ta patj efekta galima pasiekti ir Siek tiek kitaip: visy im-
pulsy amplitudés sumazinamos tam tikru pastoviu démeniu. Impulsai, kuriy amplitudés po Sio pakeitimo
tampa neigiamos, néra registruojami. Vokietijos kompanijos ,,Phywe Systeme* daugiakanalis analizato-
rius, kuris naudojamas Siame darbe, turi programiskai valdomg parametrg ,,Offset (,,poslinkis®), kuris
nusako minétgjj impulsy amplitudés sumazéjimg. Didinant §] parametra, spektras slenka j kairg (spektro
krastas, kuris atsiduria neigiamyjy impulsy srityje, yra ,,nukerpamas“). Minétojo konkretaus analizato-
riaus atveju, esant didziausiam stiprinimo koeficientui, parametro ,,Offset” vienetas atitinka 40 kanaly.
T.y., kai Offset = 1, spektras pasislenka per 40 kanaly; kai Offset =2, spektras pasislenka per 80 kanaly
ir t.t. Atitinkamai, kai parametras ,,Offset™ néra lygus nuliui, (5.1.1) formule reikia modifikuoti Sitaip:
- £y
(H, +40- Offset)

¢ia H ir H yra kanaly numeriai, kurie atitinka ,,paslinktus* amplitudziy spektrus (laikoma, kad parametras
,Offset” yra vienodas ir kalibraciniam, ir tiriamajam spektrams).

Matuojant alfa daleliy energija, Saltinis ir detektorius turi biiti vakuumo kameroje. Vakuumas
reikalingas, siekiant paSalinti sistemin¢ paklaida, kurig salygoja alfa daleliy energijos nuostoliai dél
daleliy susidiirimy su oro molekulémis.

-(H +40- Offset) ; (5.1.2)

5.2. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

Siam darbui naudojama Vokietijos kompanijos ,,Phywe Systeme* mokomoji alfa spektroskopijos
jranga. Matavimo jrangos bendras jrangos vaizdas parodytas 21 pav. Darbo jrangos pagrindinés dalys yra
Sios:

1) alfa daleliy detektorius (puslaidininkinis silicio detektorius su pavirSine barjerine sandiira).
Detektorius jautrusis sluoksnis yra padengtas neskaidriu aliuminio sluoksniu, todél detektorius yra
nejautrus $viesai;

2) alfa detektoriaus priesstiprintuvis;

3) **'Am $altinis alfa detektoriaus kalibravimui (aktyvumas 3,7 kBq);

4) tiriamasis “*°Ra $altinis (aktyvumas 3 kBq; $altinis pagamintas 2007 m., ta¢iau jo radioaktyviosios
medZiagos amzius néra zZinomas);

5) stikliné vakuumo kamera branduolio fizikos eksperimentams;

6) rankinis barometras/manometras su iSoriniu pjezovarziniu slégio jutikliu;

7) dviejy pakopy membraninis vakuumo siurblys;

8) daugiakanalis analizatorius;

9) kompiuteris (amplitudziy spektry atvaizdavimui ir i§saugojimui).

Darbo metu reikia i§matuoti du spektrus — kalibracinj (naudojant atvira **' Am $altinj) ir tiriamajj
(naudojant tiriamajj **°Ra 3altinj). Veiksmy seka, kuria reikia atlikti su abiem Saltiniais, yra vienoda;
skiriasi tik optimalus atstumas tarp detektoriaus ir Saltinio. Tie veiksmai yra tokie:

1. Stikliné kamera atidaroma, ant jos slankiojo strypo pritvirtinamas S$altinis, kamera uzdaroma.
Démesio! Su stikline kamera reikia elgtis labai atsargiai, kad ji neskilty. Pvz., negalima jos atidarinéti
pakélus ja uz vieno galo. Kamera turi visada tvirtai stovéti ant stalo ir biiti horizontali.

2. Jjungiamas siurblys, atlaisvinamas spaustukas, kuris yra ant siurblj ir slégio jutiklj jungiancios
zarnelés, ir palaukiama, kol slégis kameros viduje taps maZesnis uz 10 hPa. Tada spaustukas priverziamas
ir siurblys iSjungiamas. Pastaba: Kuo mazesnis slégis, tuo tikslesni matavimo duomenys. Taciau, jeigu
slégis mazesnis uz 30 hPa, tada matavimy rezultaty priklausomybé nuo slégio tampa tokia silpna, kad jos
praktiskai nejmanoma pastebéti.
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21 pav. Matavimo jrangos bendras vaizdas

3. Alfa detektoriaus priesstiprintuvio (angl. ,,preamplifier) jungiklis ,,o/B turi buti padétyje ,,0.,
jungiklis ,,Inv* turi biiti i§jungtas (t. y. kairiojoje padétyje), o jungiklis ,,Bias* turi bti padétyje ,,Ext®.

4. Perjungiklis ,,Bias®“, kuris yra ant daugiakanalio analizatoriaus (angl. ,,multichannel analyser*),
turi buti padétyje —99 V. Isitikinus, kad to perjungiklio padétis yra teisinga, jjungiamas daugiakanalis
analizatorius.

5. Startuojama programa ,,Measure”. ParuoSus programa darbui, pradedamas registruoti impulsy
amplitudziy spektras.

6. Stumiant slankyjj strypa gilyn | kamera, Saltinis priartinamas prie detektoriaus. Démesio!
Slankuyji strypa reikia stumti atsargiai ir i§ 1éto, kad Saltinio korpusas neatsiremty j detektoriy (prieSingu
atveju detektorius galéty biiti pazeistas).

7. Atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus lemia viduting skaiiavimo spartg (taip vadinamas
vidutinis per laiko vieneta detektuoty daleliy skaicius): kuo mazesnis atstumas, tuo didesné skaic¢iavimo
sparta. Programos ,,Measure* amplitudziy spektro lango apacioje yra atvaizduota skai¢iavimo sparta per
paskutines dvi sekundes. Remiantis ta verte, galima pataisyti atstuma tarp Saltinio ir detektoriaus.
Optimalus atstumas tarp Saltinio ir detektoriaus parenkamas remiantis Siais dviem kriterijais:

a) Pilnutinis detektuoty daleliy skaicius: matuojant kalibracinj spektra (su **'Am), jis turi biti
20 000 arba didesnis, o matuojant tiriamajj spektra (su **°Ra), pilnutinis detektuoty daleliy skai-
¢ius turi buti 200 000 arba didesnis (pilnutinis detektuoty daleliy skaicius taip pat yra parodytas
programos ,,Measure* lange). Kuo didesnis pilnutinis detektuoty daleliy skaicius, tuo geresné is-
matuoto spektro kokybé, nes mazesnés statistinés paklaidos. Empiriskai nustatyta, kad, kai tas
skaiius pasiekia ir virSija minétaja verte, spektro kokybé tampa pakankamai gera tolimesnei ana-
lizei. Naudojantis ta verte, galima nustatyti maziausig skai¢iavimo spartg. Patartina ja pasirinkti
taip, kad kalibracinio spektro matavimo trukmé nevirSyty 10 min, o tiriamojo spektro matavimo
trukmé nevirSyty 30 min. Todél, matuojant kalibracinj spektra, vidutiné skai¢iavimo sparta turéty
buti didesné uz 30 daleliy / s, o matuojant tiriamajj spektra, vidutiné skai¢iavimo sparta turéty
biti didesné uz 100 daleliy / s.

b) Atsistatymo trukmé. Jeigu matavimo jranga buity tobula, tada spektro pavidalas priklausyty tik
nuo pilnutinio detektuoty daleliy skaiCiaus (nes jis lemia statistiniy paklaidy dydj), taciau
nepriklausyty nuo skaiiavimo spartos (pvz., spektras, kuris matuotas 2 val. esant vidutinei
skai¢iavimo spartai 500 daleliy /s, atrodyty beveik taip pat kaip spektras, kuris matuotas 20 val.
esant vidutinei skai¢iavimo spartai 50 daleliy / s). Taciau egzistuoja tam tikras laikas, kuris turi
praeiti po dalelés detektavimo, kad kitds dalelés sukeltas jtampos impulsas nebiity iSkraipytas
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(t. y. kad nepersikloty su ankstesniuoju impulsu). Tas laikas — tai daleliy skai¢iavimo sistemos
»atsistatymo trukmé®. Kad nepasireiksty minétieji iSkraipymai, vidutinis laiko tarpas tarp dviejy
detektuoty daleliy (t.y. atvirkstiné vidutiné skaiCiavimo sparta) turi buti daug didesnis uz
atsistatymo trukme¢. Naudojant minéta matavimo jranga, minétieji iSkraipymai praktiskai
nepasireiSkia, kai vidutiné skai¢iavimo sparta yra mazesné negu 200 daleliy per sekunde.
Vadinasi, atstumas tarp detektoriaus ir Saltinio turéty buti toks, kad vidutiné skai¢iavimo sparta
nevir§yty 200 daleliy per sekundg.

Sujungus abu minétus reikalavimus, gaunami tokie reikalavimai optimaliam atstumui tarp Saltinio ir
detektoriaus: matuojant kalibracinj spektra, tas atstumas turi biiti toks, kad skaiiavimo sparta bty tarp
30 ir 200 daleliy / s, o matuojant tiriamajj spektra, tas atstumas turi biiti toks, kad skai¢iavimo sparta biity
tarp 100 ir 200 daleliy / s.

Pastaba: Kadangi branduoliy skilimas yra atsitiktinis vyksmas, skai¢iavimo sparta per paskutines dvi
sekundes, kurig rodo programa ,Measure®, svyruoja gana placiose ribose. Taciau, nustatant optimaly
atstuma tarp Saltinio ir detektoriaus, uztenka Zinoti tik apytiksle skai¢iavimo spartg. Nesvarbu, kad kartais
ta skai¢iavimo sparta iSeina i§ minéto optimalaus intervalo (uZtenka, kad dauguma parodymy priklausyty
tam intervalui).

8. Kai pilnutinis detektuoty daleliy skaicius virSija minéta verte (matuojant kalibracinj spektrg —
20 000, o matuojant tiriamaji spektra — 200 000), matavimus galima sustabdyti. Kadangi vakuuminé
sistema néra visiSkai sandari, tai matavimy eigoje slégis gali Siek tiek padidéti. Yra leistinas slégio
padidéjimas iki 30 hPa.

9. Spektro grafikas ir spektro duomenys jrasomi j failus (grafikas iSsaugomas paveikslo formatu, o
duomenys — skaiCiy lentelés formatu). Tie failai atspausdinami. Po lentele su matavimo duomenimis
pasiraso 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.

5.3. Pagrindiniai skai¢iavimai analizuojant matavimo duomenis

1. Nustatomi kanalo numeris Hy, kuris atitinka **' Am amplitudZiy spektro smaile, ir kanaly numeriai,
kurie atitina *°Ra amplitudziy spektro smailes. Jeigu kairiajame spektro kraste yra matoma atskira
smailé¢, tada | ja nereikia kreipti démesio, nes ji atitinka paSalinius (,,triuk§my*) impulsus.

2. Apytiksliai nustatomos anksCiau gautyjy kanaly numeriy paklaidos. Nustatant kanalo numerio
paklaida, reikia remtis tuo, kad kiekvieno kanalo impulsy skaiciaus statistinis skirstinys yra Puasono
skirstinys. Sio skirstinio ypatybé yra ta, kad standartinis nuokrypis yra lygus kvadratinei $akniai i§
vidurkio. Vadinasi, kvadratiné Saknis i§ H kanalo impulsy skaiCiaus n(H) yra apytiksliai lygi to
skaiCiaus standartiniam nuokrypiui o,(H), o H kanalo impulsy skaiiaus 95% pasikliautinasis
intervalas yra nuo n(H)-2c0,(H)=n(H)-2\n(H) iki n(H)+20,(H)=n(H)+2n(H) . Todél
kanalo numerio, kurios atitinka duotosios smailés centrg, pasikliautingjj intervalg galima apibrézti
kaip kanaly numeriy (H) verciy intervala, kuriam priklausanciy kanaly impulsy skaiciy (n(H)) 95%
pasikliautinieji intervalai persikloja su ta smaile atitinkanCio didziausio impulsy skaiciaus 95%
pasikliautinuoju intervalu (zr. 22 pav.). Be to, reikéty prijungti ir du kanalus, kurie yra abipus to
intervalo (22 pav. atveju ty kanaly numeriai yra 720 ir 790). Taip yra todél, kad néra informacijos
apie tai, kaip detektuoty daleliy skaic¢ius priklauso nuo kanalo numerio tuose intervaluose (22 pav.
atveju — intervale nuo 720 iki 730 ir intervale nuo 780 iki 790). Jeigu smailé stipriai persikloja su kita
smaile, tada reikia matuoti ne visg minétojo intervalo plotj, o puse plocio. T.y. reikia matuoti tik ]
vieng pus¢ nuo maksimumo (ta kryptimi, kur néra sanklotos su kita artima smaile). Pvz., jeigu
eksperimentinis spektras atrodo taip, kaip 23 pav., tada pirmosios smailés pusplotj reikia matuoti |
kair¢ nuo maksimumo, o tre¢iosios smailés pusplotj reikia matuoti j desing. Sitaip gautoji verté yra
pusé pasikliautinojo intervalo plo¢io (t.y. reikia remtis prielaida, kad, jeigu nebity smailiy
sanklotos, tada j kitg puse iSmatuota to intervalo dalis biity tokio paties plocio).

3. Pagal (5.1.2) formule apskaiiuojamos ***Ra spinduliuojamy alfa daleliy energijos ir jy
pasikliautinieji intervalai.



37

8

2500 - } {

Detektuoty daleliy skaicius
s
S
I
—e—
—=—

g
.

.

.

.

.

.

. I

i 1
.

.

.

.

.

.

.

.

2000 1 1 1 1 1 1 1 [T | 1 1 1 1 1 1 ]
660 680 700 720 740 760 780 800 820 840

Kanalo numeris

22 pav. Maksimumg atitinkanc¢io kanalo H,,, ir jo paklaidos nustatymas. Vertikallis briikSneliai prie kiekvieno
tasko nusako kiekvieno daleliy skaiciaus 95 % pasikliautingjj intervala (du standartiniai nuokrypiai j virSy ir du
standartiniai nuokrypiai j apacia). Briik§niuotoji juosta nusako didZiausio daleliy skaiCiaus 95 % pasikliautinajj
intervalg (Siame pavyzdyje didziausias daleliy skaiCius atitinka 750 kanalg). Tas intervalas susikerta su dar 5 tasky
95 % pasikliautinaisiais intervalais — dviejy tasky j kair¢ nuo maksimumo ir trijy taSky j deSing nuo maksimumo
(visi tie taskai yra viduje intervalo, kurj apibrézia dvi briik$ninés-taskinés linijos). Prijunge dar po vieng taska i
kiekvienos pusés, gauname, kad maksimuma atitinkancio kanalo 95 % pasikliautinasis intervalas yra nuo 720 iki
790 (to intervalo krastai atitinka dvi vertikalias i$tisines linijas), t. y. Hya = 755 = 35.

Apskai¢iuojami energijy, kurios atitinka kairigja (maZiausios energijos) smaile ***Ra spektre ir
kiekvieng i§ likusiyjy to paties spektro smailiy, skirtumai ir ty skirtumy pasikliautinieji intervalai.
Apskaiciuojant dviejy energijy skirtumo pasikliautingja paklaida (standartinj nuokrypj), reikia taikyti
Sig statistikos taisykle: dviejy atsitiktiniy dydziy skirtumo arba sumos dispersija (standartinio
nuokrypio kvadratas) yra lygi ty dviejy dydziy dispersijy sumai.

Sio skirsnio 3 ir 4 punkto skai¢iavimy rezultatai pateikiami lentelés pavidalu.

Gautieji energijy skirtumai palyginami su 3e lenteléje (3.5 poskyryje) pateikty energijy skirtumais.
Pagal tai nustatomi nuklidai, kurie atitinka kiekvieng smaile. Tikrieji energijy skirtumai turéty
priklausyti eksperimentiniy energijy skirtumy pasikliautiniesiems intervalas (jeigu taip yra, tai
reisSkia, kad nuklidai buvo identifikuoti teisingai).

Apskai¢iuojami ***Ra spektro smailiy integralai (plotai). Cia ,,integralu® vadinamas suminis smailés
impulsy skaiCius (tai néra integralas matematine prasme, nes integruojant atsirasty papildomas
daugiklis, kuris lygus kanalo plociui, t. y. 10). Nustatant sumavimo ribas, reikia taikyti Sias taisykles.
Ketvirtosios smailés, kuri atitinka didziausig energija, sumavimo intervalo kairysis krastas atitinka
kanalg, kurio numeris yra lygus treciosios ir ketvirtosios smailiy maksimumus atitinkanciy kanaly
numeriy vidurkiui (pvz., 23 pav. to kanalo numeris yra 1200), o deSinysis krastas yra maZziausias
numeris kanalo, kurj atitinkantis impulsy skaicius yra mazesnis uz vieng S§imtaja ketvirtosios smailés
aukscio (pvz., 23 pav. to kanalo numeris yra 1590). Kadangi kitos trys smailés persikloja viena su
kita, tai atskiry smailiy integraly nustatyti nejmanoma. Todél uZtenka apskaiciuoti suminj ty trijy
smailiy integrala. Atitinkamo sumavimo intervalo kairysis krastas yra ties kanalu, kurio numeris yra
lygus pusei pirmosios smailés maksimuma atitinkanc¢io kanalo numerio, atémus pataisa, kuri lygi
pusei spektro ,,poslinkio® i kaire (t. p. Zr. 5.1 skirsnio pabaigg), t. y. 40 - Offset / 2 = 20 - Offset (pvz.,
23 pav. atveju Offset=06, tod¢l to kanalo numeris yra 330 —20-6=210), o deSinysis kraStas
sutampa su ketvirtosios smailés sumavimo integralo kairiuoju krastu (pvz., 23 pav. to kanalo numeris
yra 1200). Sio punkto rezultatas yra du suminiai impulsy skaiéiai (,integralai®): vienas atitinka
ketvirtaja smaile (8] integralg zymésime n4), o kitas atitinka pirmasias tris smailes (7,_3).
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23 pav. Uzdarojo **°Ra 3altinio eksperimentinio spektro pavyzdys. Mélynos punktyrinés linijos Zymi pirmosios,
treciosios ir ketvirtosios smailiy maksimumy padétj (atitinkami kanaly numeriai yra 660, 980 ir 1430), o raudonos
punktyrinés-taskinés linijos zymi sumavimo intervaly krasStus (atitinkami kanaly numeriai yra 210, 1200 ir 1590).

T
1800 2000

8. Aptariant rezultatus, reikéty nustatyti, ar yra teisinga prielaida apie tai, kad visy pradiniy energijy
alfa dalelés praranda vienodg vidutinj energijos kiekj radioaktyviojo Saltinio apvalkale; be to, reikia
apskaiciuoti dviejy ankstesniajame punkte apskaiciuoty integraly santyki

§=2 (5.3.1)

ir pagal jo reik§me nustatyti, ar “*Ra skilimo grandinés nuklidai yra radioaktyviojoje pusiausvyroje.
Atsizvelgus | tai, kad skaiCiai n,_; ir ns pasiskirste pagal Puasono skirstinj, integraly santykio
standartiné paklaida (t. y. 68 % pasikliautinojo intervalo pusplotis) turi biiti apskaic¢iuojama pagal

formule
As=s fL+i (5.3.2)
n_, ny

95 % pasikliautinojo intervalo pusplotis yra du kartus didesnis, t. y. 2As. Vadinasi, eksperimentinés
95 % pasikliautinojo intervalo ribos yra

s+ 2As. (5.3.3)
Teoring integraly santykio (5.3.1) reikSme, kai yra radioaktyvioji pusiausvyra, galima nustatyti
remiantis tuo, kiek yra alfa daleles spinduliuojanéiy nuklidy ***Ra skilimo grandinéje (Zr. 3e lentelg),
ir tuo, kad radioaktyviosios pusiausvyros salygomis visy tos grandinés nuklidy aktyvumai yra
vienodi (silicio detektorius su pavirSine barjerine sandura yra jautrus tik alfa spinduliuotei, todél beta
dalelés, kurias spinduliuoja kai kurie tos skilimo grandinés nuklidai, néra registruojamos). Reikia

patikrinti, ar teoriné s reikSmé priklauso eksperimentiniam 95 % pasikliautinajam intervalui, kurio
ribos yra (5.3.3).
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