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Darbo tikslas

Patikrinti beta daleliy energijos spektro désningumus (spektro tolydumas, jo bendrasis pavidalas) bei
elektringyjy daleliy saveikos su magnetiniu lauku désningumus, kurie taikomi beta spektrometrijoje
(trajektorijos forma, jos skersmens priklausomybé nuo dalelés energijos ir magnetinio lauko indukcijos).
I$matuoti itrio izotopo *°Y beta skilimo energija.

1. UZduotys

I$matuoti beta daleliy, kurias spinduliuoja **Sr/*°Y radioaktyvusis 3altinis, energijos spektra.
Nustatyti *°Y beta skilimo energija ir jos paklaida, palyginti gautaja energijos verte su tikraja verte.
Aptarti pastebétas beta daleliy energijos spektro ypatybes.

2. Kontroliniai klausimai

IS ko sudarytas atomo branduolys? Kas yra izotopai ir izobarai?
Kokios yra branduolinés jégos savybés?

Kas yra branduolio rySio energija? Kaip ji susijusi su branduolio mase? Veiczekerio formulé. Kokia
jos atskiry démeny fizikiné prasmé?

4. Kokios yra laselinio ir sluoksninio branduolio modeliy prielaidos?

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

6. Kokios yra beta skilimo rasys?

7. Kaip nustatyti, ar duotasis branduolys yra stabilus beta skilimo atzvilgiu ir to beta skilimo rasj?

8. Kas yra daleliy energijos spektras? Koks yra beta daleliy spektro bendrasis pavidalas (be i§vedimo)?
Kaip paaiskinti tokj spektro pavidalg?

9. Vidinés konversijos sgvoka. Kuo vidinés konversijos elektrony spektras skiriasi nuo [ daleliy
spektro? Kodél?

10. Koks yra elektringyjy daleliy magnetinio spektrometro veikimo principas? Sarysis tarp elektringosios
dalelés energijos, magnetinés indukcijos ir trajektorijos spindulio (su i§vedimu).
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3. Darbo teorija

3.1. Branduolio sandara. Izotopai

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

Biitent atomo branduolio kriivio skaiCius Z (t. y. atomo elektrony skai€ius) lemia atomo chemines
savybes. Todél skirtingi atomai klasifikuojami pagal branduolio kriivio skaiciy Z. Atomy rusis, kuriy
vienodas Z, vadinama cheminiu elementu. Branduolio krivio skaifius Z lygus elemento atominiam
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 biiti 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
skai¢ius 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 krivio branduolio dalelé. Neutro-
no masé yra Siek tiek didesné uz protono masg: m,=1,675-10"" kg. Protonas ir neutronas vadinami
nukleonais.

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

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

Vieno elemento atomai gali turéti skirtingg maseés skaiciy 4, t. y. skirtingg neutrony skaiciy N
branduolyje. Cheminio elemento atomy riiSys, kurios skiriasi tik masés skai¢iumi 4, yra vadinamos to
elemento izotopais. Dauguma cheminiy elementy turi kelis izotopus. Artimg Zodziui ,,izotopas* prasme
turi sagvoka nuklidas — cheminio elemento atomy riiSis su apibréztais masés ir kriivio skaiiais ir su
apibrézta energija'. Nuklidai Zzymimi nurodant kriivio ir masés skai¢ius $alia cheminio elemento Zymens;
masés skai¢ius nurodomas virSuje, o krivio skaicius apacioje. Labiausiai paplites vandenilio izotopas yra
H (Z=1ir A=1, t.y. neutrony skai¢ius lygus nuliui). Zinomi dar trys vandenilio izotopai: ;H (arba
D) — sunkusis vandenilis, arba deuteris, JH (arba T) — ultrasunkusis vandenilis, arba tritis, ir {H .
Dviejy chloro izotopy pavyzdziai yra f; Cl (Z=17,4=35)ir ?; Cl (Z=17, A=37). Aisku, kad visiems
vieno elemento izotopams kriivio skaiCius 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 skai¢iaus (pvz., *°Cl, *'CI).

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

N=A4A-7 (3.1.2)
Minétyjy chloro izotopy branduoliuose neutrony skaic¢ius yra N=35-17=18 ir N=37 - 17 =20.

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

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 susije¢ 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 (tokie virsmai bus aptariami
3.7 poskyryje).

Laisvos busenos protonas yra stabilus. Taciau kai kuriy nuklidy branduoliuose protonas gali
savaime virsti neutronu ir pozitronu (zZr. 3.7 poskyrij). Pozitronas — tai elektrono antidalele, kurios kriivis
yra prieSingas elektrono kriiviui, o masé yra tokia pati kaip elektrono (pozitrong galima vadinti
Hteigiamuoju elektronu). Be to, protono virsmo metu atsiranda dar viena neutrali dalelé — neutrinas.
Taigi, §j protono virsma galima uzraSyti Sitaip:

p—>on+ Se+v; (3.1.4)
Cia +?e yra pozitrono Zymuo, 0 v yra neutrino Zymuo.
Branduolys yra apytiksliai rutulio formos; jo spindulys lygus
R=R,A"; Ry=12:10" m. (3.1.5)
I§ Sios lygybés iSplaukia, kad branduolio masés skaicius A4 yra proporcingas branduolio ttriui. Tai reiskia,
kad visy branduoliy medziagos tankis yra apytiksliai vienodas ir lygus

Po; ~ 107 kg/m’ . (3.1.6)

3.2. Branduolinés jégos savybés

Branduolio savybes lemia tarp jo nukleony veikianc¢ios jégos. Jau vien i§ branduolio egzistavimo
aisku, kad tarp branduolio nukleony veikia stipri traukos jéga, kuri atsveria protony Kulono stiima. Sig
jéga, kuri islaiko branduolio nukleonus vieng $alia kito, vadinsime branduoline jéga. Branduolinés jégos
matematiné iSraiSka yra labai sudétinga, todél branduolio sandaros modeliai dazniausiai remiasi
empirinémis formulémis. Toliau Siame aprase branduolinés jégos tikslusis pavidalas nebus svarbus.
Paminésime tik kelias pagrindines branduolinés jégos savybes, kurios yra svarbios norint suprasti
branduolio sandara:

1. Branduoliné trauka tarp nukleony yra artisieké, t.y. ji pasireiskia tik tada, kai atstumas tarp nukleony
yra labai mazas (107" m eilés).

2. Branduoliné jéga néra vien tik traukos jéga: ji turi ir stimos komponente, kuri pradeda vyrauti, kai
atstumas tarp nukleony sumazéja iki mazdaug 0,5-107"° m. Dviejy nukleony potencinés energijos
priklausomybé nuo atstumo tarp jy yra pavaizduota 1 pav. Matome, kad §i priklausomybé turi
minimumg. Esant tokiam atstumui tarp nukleony, branduolinés jégos traukos ir stimos komponentés
yra vienodo modulio (taciau prieSingy Zenkly). Tai yra pusiausvirasis atstumas tarp gretimy nukleony.
Taigi, atstumai tarp gretimy nukleony branduolyje yra apytiksliai vienodi. Todél pasireiSkia branduo-
linés jégos soties savybé: kiekvieno nukleono (iSskyrus branduolio pavirSiuje esan¢ius nukleonus)
potenciné energija dél saveikos su kitais jj supanciai nukleonais yra apytiksliai vienoda visuose bran-
duoliuose. Taip yra dél to, kad kiekvienas vidinis branduolio nukleonas yra apsuptas vienodo skaiciaus
kity nukleony, kurie yra mazdaug vienodu atstumu nuo centrinio nukleono. Vienas i§ Sios soties
poZymiy — tai anks&iau minétas apytikslis branduolio medZiagos tankio pastovumas Sia prasme bran-
duolys yra panaSus j skysCio lasa: atstumai tarp skysCio molekuliy taip pat yra apytiksliai pastovis,
todél skys¢io molekuliy vidutiné potenciné energija ir skyscio tankis nepriklauso nuo laso dydzio.
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Atstumas

Dviejy nukleony sgveikos potenciné energija

Stuma ! Trauka

1 pav. Dviejy nukleony saveikos potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo tarp jy. Esant pakankamai
dideliam atstumui 7, tarp nukleony veikia traukos jéga, kuri mazina potencing energija mazéjant ». Esant mazes-
niems atstumams (r < 0,5-10"° m), pradeda veikti stimos jéga, kuri didina potencine energija mazéjant r. Po-
tencinés energijos minimumas atitinka pusiausvirgjj atstuma, kuriame traukos ir stimos jégos tiksliai kompen-
suoja viena kitg

3. Branduolinei jégai yra biidinga kriviné simetrija, t. y. dviejy duotos biisenos neutrony branduolinés
sgveikos jéga yra tiksliai lygi dviejy tokiy paciy biiseny protony branduolinés sgveikos jégai.

4. Branduoliné jéga beveik nepriklauso nuo kruvio, t. y. bet kuriy dviejy duotos biisenos nukleony (dviejy
neutrony, dviejy protony arba neutrono ir protono) sgveikos jéga yra beveik vienoda. Taigi, nepriklau-
somyb¢ nuo kriivio yra stipresnis reikalavimas negu anks¢iau minéta kriiviné simetrija.

5. Branduoliné jéga priklauso nuo kampo tarp nukleony sukiniy. Empiriskai nustatyta, kad neutrono ir
protono sukiniy kryptys suriStojoje neutrono ir protono sistemoje — deuterio branduolyje (deutone) —
yra vienodos (sukinio kvantinis skaicius S = 1). Suristoji dviejy nukleony sistema, kurioje S = 0, neeg-
zistuoja. Tai rodo, kad dviejy vienodos sukinio krypties nukleony (kai S = 1) vidutiné traukos jéga yra
stipresné uz dviejy prieSingy sukinio krypc¢iy nukleony (kai S = 0) sgveikos jégg. Neutrono ir protono
sukiniai lygts 1/ 2, todél jiems galioja Paulio draudimo principas. Tai reiskia, kad dviejy vienodos
erdvinio judéjimo biisenos vienody nukleony (dviejy neutrony arba dviejy protony) sukiniy kryptys turi
buti priesingos (S =0). Dviejy vienodos erdvinio judéjimo biisenos skirtingy nukleony (neutrono ir
protono) sukiniy kryptys gali biiti ir vienodos, ir priesingos, nes Paulio draudimo principas galioja tik
tada, kai dalelés yra vienodos. Todél, atsizvelgus | pirmiau minétg dviejy nukleony traukos jégos
priklausomybe nuo kampo tarp jy sukiniy, gaunama, kad vidutiné neutrono ir protono traukos jéga
branduolyje yra didesné negu vidutiné dviejy neutrony arba dviejy protony traukos jéga. Sios dvi jégos
skiriasi mazdaug du kartus.

6. Dviejy nukleony branduolinés sgveikos jéga priklauso nuo kampo tarp abiejy nukleony pilnutinio
sukinio vektoriaus Ly ir jy reliatyviojo judéjimo judesio kiekio momento vektoriaus L. Jégos kompo-
nente, kuri nusako §ig priklausomybe, yra vadinama sukinio ir orbitos saveikos jéga. Ji yra proporcinga
skaliarinei sandaugai L-Ls.

3.3. Branduolio masé ir rySio energija

Apie nukleony tarpusavio rySio stiprumg galima spresti i§ vadinamosios branduolio ry$io energi-
jos. Branduolio rySio energija Ex — tai darbas, kurj reikia atlikti norint suskaldyti branduol;j j atskirus
nukleonus. IS energijos tvermés désnio iSplaukia, kad, susidarant i$ atskiry nukleony branduoliui, turi
i8siskirti toks pats energijos kiekis, kokj reikia iSeikvoti tam, kad jis buity suskaldytas j nukleonus.

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

M =Zm,+(A—-Z)m, —Am; (3.3.1)
¢ia m,, yra protono mas¢, m, yra neutrono mas¢, o Am yra branduolio masés defektas. Sj branduolio masés
sumaz¢jima galima paaiskinti rySio energijos i$siskyrimu susidarant branduoliui. Pagal energijos ir masés
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sarysj (E = mc?), jeigu, susidarant branduoliui, i3siskiria ry$io energija Ex, tada branduolio masé sumazéja
dydziu

Am=E, /c". (3.3.2)
Vadinasi, remiantis iSmatuotaja masés defekto Am verte, galima nustatyti rySio energija Er:
E, =Amc”. (3.3.3)

ISreiske Am 18 (3.3.1) ir jrase j (3.3.3), matome:
Ey =[Zm, +(A—Z)m, —M]c* . (3.3.4)

Praktikoje branduolio rySio energija dazniausiai matuojama megaelektronvoltais (MeV):
1 MeV =10°eV = 10°1,6022:10" J = 1,6022-10" J,
o elementariyjy daleliy masé dazniausiai iSreiSkiama atominiais masés vienetais (a.m.v.):
1 a.m.v. = 1,66057-107 k.

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~* a.m.v.
Toliau (3.3.4) formulé uzraSyta tokiu pavidalu, kad ji i§ karto parodo rysio energijos verte megaelektron-
voltais, kai protono, neutrono ir branduolio masés iSreikstos atominiais masés vienetais:

Ex =931L.1-[Zm, +(A—-Z)m, - M]. (3.3.52)

Sioje formuléje vietoj protono masés my, galima imti vandenilio afomo mas¢ my=1,007825 am.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 (3.3.5a) galima uzrasyti Sitaip:

E, =931.1-[Zmy, +(A-Z)m, —M,]. (3.3.5b)

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

BERzEij%-[ZmP+(A—Z)mn—M]. (3.3.6)
2 pav. matome, kad skirtingy branduoliy savitosios rysio energijos Siek tiek skiriasi. Didéjant branduolio
masés skaiCiui 4, savitoji rySio energija i§ pradziy padidéja, o paskui pradeda létai mazéti. DidZiausia
savitoji rySio energija yra periodinés sistemos viduryje esanciy elementy atomy branduoliy (Siy elementy
atominiai numeriai Z yra tarp 40 ir 60). Sie branduoliai yra stabiliausi. Be to, akivaizdu, kad vidutiniyjy ir
sunkiyjy branduoliy (4 > 20) savitosios rySio energijos kitimo ribos yra palyginti siauros: 8Egr = (7,5—
9) MeV. Sis apytikslis 8E pastovumas rodo, kad traukos jégai, kuri veikia tarp nukleony, yra badinga
soties savybé: kiekvienas branduolio nukleonas sgveikauja tik su gretimais nukleonais, jsotindamas savo
rySius (jeigu nukleonas saveikauty su visais likusiais branduolio nukleonais, tada rySio energija bty
apytiksliai proporcinga nukleony pory skaiéiui, t. y. A(4—1)/2 = A%*/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 0Fr sumazéjimas mazéjant A (Zr. 2 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
siekia (7-8) MeV. Sie maksimumai atitinka branduolius, kuriy masés skai¢ius 4 dalijasi i§ 4, o krvio
skaiCius Z yra lyginis: gHe ,iBe, 1éBe , 120. Taigi, nukleonams branduolyje ,.energiskai naudinga*
jungtis j ketvertus ,,2 protonai + 2 neutronai® (8i keturiy nukleony sistema — tai helio branduolys).

Didéjant A4, savitoji rySio energija o0Eg létai mazéja (Zr. 2 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.

Atsizvelgus | visus veiksnius, nuo kuriy priklauso branduolio rySio energija Er, gaunama
pusempiré branduolio rySio energijos formulé, kurig 1935 m. suformulavo vokieciy fizikas Karlas fon
Veiczekeris (Weizsdcker):
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2 pav. Savitosios ry$io energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus 4 i$ [3]

Ep=ad-pA"” —yZ(Z-1)A"° —n(N-Z) 4" +C. (3.3.7)
Si formulé vadinama Veiczekerio formule. Koeficienty vertés ioje formuléje buvo nustatytos empiriskai:
a=155MeV, f=16,8 MeV, y=0,72 MeV, n=23 MeV,

+A jeigu Z ir N lyginiai, 34
C=40 jeigu 4 nelyginis, A= L MeV.
—A jeigu Z ir N nelyginiai;

Si formulé yra apytiksle, ir pagal ja apskaiGiuota rysio energijos verté gali skirtis nuo tikrosios keliomis

desimtosiomis MeV. Toliau paaiskintas kiekvieno Veiczekerio formulés (3.3.7) démens vaidmuo:

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

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

3) Treéiasis démuo nusako protony Kulono stimos energija. Si energija yra proporcinga protony pory

skaiCiui Z(Z—1)/2, ir atvirk§¢iai proporcinga vidutiniam atstumui tarp dviejy protony vienoje

poroje, t. y. branduolio matmenims. Pagal (3.1.5) branduolio matmenys yra proporcingi 4.

4) Ketvirtasis démuo — tai simetrijos démuo. Jis atspindi nukleony energijos pataisg, kuri atsiranda dél
dviejy veiksniy: (a) protono ir neutrono vidutinés potencinés energijos (kuri yra neigiama) modulis yra
didesnis uz dviejy vienody nukleony saveikos vidutinés potencinés energijos modulj (Zr. 3.2 poskyris,
branduolinés jégos savybé Nr. 5); (b) didéjant skirtumui tarp protony skaiciaus Z ir neutrony skaic¢iaus
N ir esant tam paciam A4, did¢ja nukleony pilnutiné kinetiné energija (tai iSplaukia i§ Paulio draudimo

principo ir branduolio sluoksninio modelio, kuris bus aprasytas 3.4 poskyryje). Kadangi branduolio
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rySio energija yra prieSinga nukleony pilnutinés potencinés energijos ir pilnutinés kinetinés energijos
sumai, tai potencinés arba kinetinés energijos padidéjimas pasireiskia ry$io energijos sumazéjimu.

5) Penktasis démuo (,,pory démuo®) atspindi vienody nukleony tendencija jungtis j poras, kuriose abiejy
nukleony orbitinio judéjimo busenos yra vienodos, o sukiniai yra prieSingi. Susidarius tokiai porai,
nukleony orbitinés banginés funkcijos labiau persikloja negu tuo atveju, kai nukleony orbitinés
banginés funkcijos yra skirtingos, todél nukleonai daugiau laiko praleidzia arti vienas kito ir rysSio
energija padidéja. Stabiliausi yra vadinamieji lyginiai-lyginiai branduoliai, kuriy abu skai¢iai Z ir N
yra lyginiai (tada visi nukleonai yra ,susiporave®), ne tokie stabiltis yra branduoliai, kuriuose A4
nelyginis (tada, kad biity optimali konfigtiracija, triksta vieno nukleono arba vienas nukleonas yra
atlickamas) ir dar nestabilesni yra vadinamieji nelyginiai-nelyginiai branduoliai, kuriy abu skaiciai Z
ir N yra nelyginiai (tada, kad biity optimali konfigiiracija, triiksta vieno protono ir vieno neutrono).

3.4. Sluoksninis branduolio modelis
Pagrindinés klititys, trukdancios sukurti nuoseklig branduolio teorija, yra $ios:

a) iki $iol néra zinoma tikslioji dviejy nukleony branduolinés sgveikos jégos matematiné iSraiska (egzis-
tuoja tik apytiksliai pusempiriai tos sgveikos modeliai);

b) net ir naudojant apytiksle dviejy nukleony saveikos jégos iSraiska, kvantinés mechanikos lygtys,
kurios apraso daugelio branduolj sudaranciy nukleony tarpusavio sgveika, yra pernelyg sudétingos,
kad jas biity galima iSspresti;

c) dél stiprios saveikos tarp gretimy nukleony reikia atsizvelgti i jy kolektyvinj judéjimg; taciau nukleony
branduolyje néra tiek daug, kad branduolj biity galima laikyti iStisine terpe.

Todél atomo branduolio teorija remiasi modeliais, kuriuose branduolys pakei¢iamas tam tikra modeline
fizikine sistema, kuri pakankamai gerai atspindi kai kurias branduolio savybes ir kartu sudaro salygas,
kad tos savybés buty pakankamai paprastai matematiskai aprasytos.

Branduolio fizikoje naudojamus branduolio modelius galima suskirstyti j dvi grupes: viendaleliai
modeliai ir kolektyviniai modeliai. Viendaleliuose modeliuose laikoma, kad kiekvienas branduolio
nukleonas juda efektiniame visy kity nukleony jégy lauke. Kolektyviniai modeliai apraso didelio
skaiCiaus tarpusavyje susijusiy daleliy judéjima.

Labiausiai paplites viendalelis branduolio modelis yra sluoksninis modelis, o labiausiai paplites
kolektyvinis modelis yra laSelinis modelis. LaSelinis branduolio modelis grindZziamas kai kuriais
branduolio ir jelektrinto skys¢io lago panaSumais. Sie pana$umai atsiranda dél to, kad jega, kuri sieja
branduolio nukleonus viena su kitu, yra artisieké (zr. 3.2 ir 3.3 poskyrius) kaip ir skys¢io molekuliy
sgveikos jéga. Be to, i§ (3.1.5) iSplaukia, kad skirtingy branduoliy medziagos tankis yra vienodas, t.y.
branduolio medziaga kaip ir skystis yra praktiskai nespudi.

Remiantis laSeliniu branduolio modeliu, galima paprastai paaiskinti pirmuosius tris Veiczekerio
formulés (3.3.7) démenis. Pvz., antrasis démuo, kuris proporcingas branduolio pavirSiaus plotui, gali biiti
laikomas pavirSiaus laisvagja energija, kuri atsiranda dél pavirSiaus jtempio (pavirSiaus jtempis — tai
darbas, kurj reikia atlikti padidinant pavirSiaus plota vienetu, o pavirsiaus laisvoji energija — tai pavir-
Siaus jtempio ir pavirSiaus ploto sandauga).

LasSelinis modelis taikomas branduoliniy reakcijy teorijoje bei aiSkinant sunkiyjy branduoliy
dalijimosi procesg. Isiskverbus nukleonui j branduolj, dél branduolio medziagos mazo spiidumo prasideda
nukleony kolektyvinis judéjimas, kurio metu branduolys deformuojasi nekintant jo tiiriui. Protony Kulono
stimos jéga stengiasi padidinti deformacija, o pavirSiaus jtempio jéga stengiasi grazinti branduoliui
rutulio formg. Kuo didesnis branduolio kriivio skaicius Z, tuo didesnis Kulono jégy vaidmuo ir tuo
lengviau branduoliui dalytis.

Sluoksninis branduolio modelis remiasi prielaida, kad tikrgsias jégas, kurios veikia tarp
nukleony, galima pakeisti viena centrine jéga, kuri yra bendra visiems nukleonams. Sis jégy laukas
priklauso nuo visy nukleony biiseny ir koordinaciy, o nukleony bisenos savo ruoztu priklauso nuo juos
veikian¢iy jégy. Taigi, tarp nukleonus veikiancio jégy lauko ir nukleony biiseny egzistuoja ,,griztamasis
rySys®. Tokiais atvejais jégy laukas vadinamas ,,suderintiniu lauku®. Apibrézus suderintinj lauka, dauge-
lio daleliy judéjimo uzdavinys virsta vienos dalelés judéjimo uzdaviniu.

Pagal sluoksninj branduolio modelj branduolio nukleony orbitinio judéjimo kvantinés biisenos
(,,orbitos*) sudaro sluoksnius taip pat kaip ir atomo elektrony orbitos. Kiekvieng sluoksnj atitinka grupé
artimy energijos lygmeny. Skiriami protony sluoksniai ir neutrony sluoksniai. Gretimy sluoksniy
energijy skirtumas yra ~10 MeV. Palyginimas — atstumas tarp bet kuriy dviejy vandenilio atomo energijos
lygmeny visada yra mazesnis uz 13,6 eV. Taigi, atstumai tarp branduolio energijos lygmeny yra daug
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karty (3—6 eilémis) didesni uz atstumus tarp atomo energijos lygmeny. Taip yra dél to, kad branduolio
matmenys yra daug mazesni uz atomo matmenis, o tipiski intervalai tarp potencialo duobéje esancios
dalelés energijos lygmeny yra apytiksliai atvirks¢iai proporcingi potencialo duobés matmeny kvadratui.

Kadangi branduolio sluoksniniame modelyje kiekvienas nukleonas juda centriniame jégy lauke,
tai nukleono kvantiné biisena (energijos lygmuo) apibiidinama keturiais kvantiniais skai¢iais kaip ir
atomo elektrono busena. Trys i§ ty keturiy kvantiniy skaiciy turi tg pacig prasme kaip ir atomo fizikoje:
tai yra orbitinio judesio kiekio momento kvantinis skaicius /, pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis
skaiCius j ir pilnutinio judesio kiekio projekcijos (magnetinis) kvantinis skaiCius m;. Ketvirtasis kvantinis
skaiCius (n) turi kitg prasme, nors jo vaidmuo yra toks pat: jis leidzia atskirti vieng nuo kitos kvantines
biisenas su vienodais kvantiniy skaiCiy trejetais (/, j, m;). Atomo fizikoje kvantinis skaiCius » vadinamas
»pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi® ir atlieka elektrony sluoksnio numerio vaidmenj, o / verté yra apribota
i§ virSaus dydziu n — 1. Branduolio fizikoje kvantinis skaiCius #» néra nukleony sluoksnio numeris, o /
didziausioji verté néra susijusi su n. Nukleono energijos lygmeny klasifikacijoje kvantinis skaicius »
reiSkia nukleono biisenos su duotaisiais kvantiniais skaiCiais /, j ir m; numerj skai¢iuojant energijos
didéjimo kryptimi. Kaip ir elektrono energija atome, nukleono energija branduolyje nepriklauso nuo m;,
i8skyrus atvejus, kai egzistuoja iSorinis magnetinis laukas. Todél, nusakant nukleono energijos lygmenj,
dazniausiai pakanka nurodyti tik kvantiniy skaiciy trejeta (n, /, j). Vartojami tokie patys Zymenys kaip ir
atomo fizikoje, t. y. vietoj / verciy 0, 1, 2, 3, 4, ... raSomos raidés s, p, d, f, g, o kvantinio skai¢iaus j verté
nurodoma apatinio indekso pavidalu. Pvz., zymuo 2ds,, reiSkia protono arba neutrono energijos lygmenj,
kuris atitinka n =2, [ =2 ir j = 5/2 (verté n = 2 nurodo, kad egzistuoja vienas mazesnés energijos lygmuo
su /=2 irj=15/2; pastarasis lygmuo zymimas 1ds).

Nukleono energijos lygmenis ir juos atitinkancius kvantinius skaiCius n, [ ir j galima gauti
issprendus branduolio suderintiniame lauke judandio nukleono Srédingerio lygti. Kad toks sprendimas
biity galimas, reikia Zinoti nukleono potencing energija U(r). Sios potencinés energijos ypatybé yra ta,
kad | ja turi jeiti démuo, kuris nusako sukinio ir orbitos sgveika. Taip yra todél, kad sukinio ir orbitos
sgveikos vaidmuo branduolyje yra daug svarbesnis negu atome. Atome $i sgveika pasireiSkia tik maza
energijos pataisa, kuri neturi jtakos energijos lygmeny sekai. Tuo tarpu branduolyje sukinio ir orbitos
sgveika turi didele jtaka nukleony energijos lygmeny grupavimui j sluoksnius.

Taikant sluoksninj branduolio modelj, galima apskaiCiuoti ir biiseny lyginumus. Biisenos
Iyginumas nusako kvantinés sistemos (pvz., atomo arba branduolio) banginés funkcijos simetrija
inversijos atzvilgiu (inversija — tai visy sistemos daleliy spinduliy vektoriy kryp¢iy pakeitimas j priesinga,
nekeiciant spindulio vektoriaus modulio): lyginé funkcija nesikeicia, pakeitus spindulio vektoriaus krypti
1 prieSingg, o nelyginé keicia zenkla, taciau nekeicia modulio. Jeigu biisena yra lyginé, tada sakoma, kad
jos lyginumas yra +1, o jeigu nelyging, tada jos lyginumas yra —1. Jeigu sistema yra sferiSkai simetriné
(pvz., atomas arba branduolys), tada visos jos banginés funkcijos yra lyginés arba nelyginés. Jeigu
branduolys turi vieng ,,nesuporuotaji“ nukleona, tada biisenos lyginumas yra lygus to nukleono banginés
funkcijos lyginumui, t.y. (~1), kur / yra nesuporuotojo nukleono orbitinio judesio kiekio momento
kvantinis skaicius (tai yra sferiniy harmoniky savybé). Jeigu visi nukleonai yra suporuoti, tada bisenos
lyginumas yra lygus 1, o jeigu branduolys turi du nesuporuotus nukleonus, kuriy kvantinis skai¢ius /

L+,

lygus [, ir /5, tada buisenos lyginumas yra lygus (—1)""2. Duotosios kvantinés biisenos branduolio sukinys

ir tos busenos lyginumas vadinami ,blisenos charakteristika®. Biisenos charakteristika apibréziama
nurodant branduolio pilnutinio judesio kiekio momento (branduolio sukinio) kvantinj skai¢iy (J) ir
lyginumg (,,£°) virSutinio indekso pavidalu (pvz., ,,5/2").

3.5. Pagrindinés sgveikos

Daleliy sqveika — tai daleliy poveikis vienos kitai, dél kurio pasikei¢ia ty daleliy biisena. Siuo
metu Zinomos keturiy risiy saveikos. Sios saveikos silpnéjimo tvarka yra:
1) stiprioji sgveika,
2) elektromagnetiné sgveika,
3) silpnoji saveika,
4) gravitacine saveika.
Visos zinomos gamtos jégos — tai $iy keturiy sgveiky pasekmé. Gravitaciné ir elektromagnetiné sgveikos
buvo atrastos anksciausiai, nes jy poveikis jprastiems objektams yra akivaizdus kasdieniniame gyvenime.
Stiprioji ir silpnoji sgveikos buvo atrastos XX a. pradéjus tirti atomo branduolio sandara.
Stiprioji sqveika veikia tarp elementariyjy daleliy, i§ kuriy sudaryti protonai ir neutronai —
kvarky. Stiprioji saveika susieja kvarkus j nukleonus. Traukos jéga tarp branduolio nukleony — tai stiprioji
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saveika tarp kvarky, kurie priklauso arti vienas kito esantiems nukleonams. Si traukos jéga islaiko
protonus vieng greta kito, nors tarp jy veikia elektrostatinés stimos jéga.

Elektromagnetiné sqveika salygoja vienodo zenklo elektros kriiviy tarpusavio stimg ir skirtingo
zenklo kriiviy tarpusavio trauka; Si sgveika lemia atomy chemines savybes ir Sviesos savybes. Elektro-
magnetinéje sgveikoje dalyvauja tik elektringosios dalelés ir fotonai.

Silpnoji sqveika pasireiskia beta skilimo metu (jis bus aptariamas 3.7 poskyryje) ir lengviausiy
subatominiy daleliy (elektrony, neutriny ir kt.) tarpusavio reakcijose. Sioje sgveikoje dalyvauja visos
dalelés, iSskyrus fotonus.

Gravitaciné sqveika pasireiskia tarp bet kuriy dviejy masyviy objekty, ji lemia planety orbitas
aplink Saulg. Gravitaciné sgveika yra daug silpnesné uz kitas tris saveikas; ji praktiskai nepasireiskia tarp
elementariyjy daleliy. Gravitacinés jégos silpnuma, palyginti su elektromagnetine sgveika, nesunku pade-
monstruoti eksperimentiskai: mazas magnetas gali pakelti metalinj kiing jveikdamas gravitacinés traukos
jéga, kuria ta kiing veikia visa Zemé.

Siuo metu vyraujanti elementariyjy daleliy saveiky teorija yra vadinamasis standartinis modelis.
Daleliy sgveiky standartinis modelis — tai teorija, kuri apraSo stiprigja, elektromagneting ir silpngja savei-
kas. Trys teorijos yra standartinio modelio atskirieji atvejai:

1) kvantiné elektrodinamika, kuri apraso elektringyjy daleliy elektromagneting saveika (ir elektromag-

netinés spinduliuotés saveikg su medziaga);
2) elektrosilpnosios saveikos teorija, kuri vienodu poziiiriu apraso elektromagnetine saveika ir silpnaja
sgveika;

3) kvantiné chromodinamika, kuri apraso stiprigja saveika.

Pastarosios trys teorijos — tai vadinamosios kvantinés lauko teorijos. Pagal kvanting lauko teorijg kiek-
viena elementarioji dalelé yra tam tikro lauko kvantas (lokalizuota suzadintoji buisena). Apskritai laukas —
tai objektas, kuris gaunamas kiekvienam erdvés taskui priskyrus tam tikro fizikinio dydzio verte. Pvz.,
elektromagnetinis laukas — tai visuma elektrinio lauko stiprio ir magnetinés indukcijos ver¢iy visuose
erdvés taskuose. Kvantiné elektrodinamika — tai tokios begalinés sistemos kvantiné mechanika. Analogis-
kai formuluojamos ir kitos dvi minétosios kvantinés lauko teorijos (jos skiriasi kvantuojamojo lauko
prigimtimi). I$ $iy teorijy iSplaukia, kad dalelés gali atsirasti ir iSnykti, o kiekvienos rusies sgveikg galima
aprasyti kaip apsikeitimag tam tikromis dalelémis, kurios atlieka sgveikos nesiklio (tarpininko) vaidmeni.
Tos dalelés perduoda vienos dalelés judesio kiekj ir energija kitai dalelei. Paprasta analogija: du Zmonés
méto vienas kitam kamuolj. Judesio kiekis, kurj vienas Zmogus suteiké kamuoliui, yra perduodamas
kitam Zzmogui, kai tas pagauna kamuolj. Taciau §i analogija gali buti apgaulinga, nes gali susidaryti jspu-
dis, kad saveika yra grynai kinematinés prigimties. Toks jvaizdis, pvz., negaléty paaiskinti traukos jégu.
Saveikos nesiklius biity tiksliau jsivaizduoti kaip ,,pasiuntinius®, kurie ,,pranesa“ daleléms, kad jos turi
priartéti viena prie kitos (t. y. kad tarp jy veikia traukos jéga) arba nutolti viena nuo kitos (t. y. kad tarp jy
veikia stiimos jéga).

Beveik visi iki Siol atlikty daleliy sgveikos tyrimy duomenys atitinka standartinio modelio
iSvadas. Taciau standartinis modelis néra i§sami daleliy sgveikos teorija, nes jis turi du svarbius trilkumus:
1. Standartinis modelis turi 19 parametry, kurie turi biiti nustatyti empiri§kai (pvz., daleliy masés).

Taikant vien standartinj modelj, ty parametry nejmanoma apskaiciuoti teoriskai.
2. Standartinis modelis neapraso gravitacinés saveikos ir yra nesuderinamas su bendraja reliatyvumo teorija.
Tai rodo, kad standartinis modelis yra laikinoji teorija, kurig ateityje turéty pakeisti kita teorija.

1 lenteléje yra palyginti pagrindiniy sgveiky stiprumai ir veikimo atstumai. Be to, Sioje lenteléje

pateikti saveikos nesikliy pavadinimai.

1 lentelé. Pagrindiniy sgveiky stiprumo ir veikimo atstumo palyginimas

Saveika Saveikos nesikliai Stiprumas Atstumas
Stiprioji gliuonai ~1 ~10"" m
Elektromagnetiné | fotonai 1/137 )

Silpnoji W~ ir Z bozonai ~107"° ~10"%m
Gravitaciné gravitonai ~107% )

Gliuonai ir fotonai neturi elektros krtvio, jy sukinys lygus 1, o rimties masé lygi nuliui. W ir Z
bozonai yra labai sunkios dalelés: W bozono rimties masé yra 80,4 GeV/c*, 0 Z bozono rimties masé yra
91,2 GeV/c?. Taigi, W ir Z bozonai yra beveik 100 karty sunkesni uZ protona. W ir Z bozony sukinys yra
lygus 1. Z bozonas neturi elektros kriivio. W bozonas yra dviejy rii§iy: W' (jo elektros kriivis lygus +e) ir
W (jo elektros kriivis yra —e). Gravitonas yra hipotetiné dalelé, kuri iki Siol dar neaptikta eksperimen-
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tiskai. Pagal kvantine gravitacijos teorijg gravitono rimties masé turéty biiti lygi nuliui, o sukinys turéty
biti lygus 2. Gravitonas nepriklauso standartiniam modeliui (kitos 4 dalelés, kurios minimos 1 lenteléje,
priklauso standartiniam modeliui).

Minétos dalelés kartais vadinamos ,,virtualiosiomis dalelémis®, nes jos tiesiogiai nepriklauso ti-
riamai sistemai. Skirtumg tarp ,tikryjy*“ ir ,,virtualiyjy* daleliy galima suprasti prisiminus, kad bet kokia
saveika yra susijusi su sgveikaujanciy daleliy buisenos pokyciu (kvantinéje teorijoje sistemos biisenos
pokytis vadinamas kvantiniu Suoliu). Eksperimentiskai daleliy saveika aptinkama pagal daleliy sistemos
biisenos pokytj per tam tikra laikg: jeigu biisena pasikeité (pvz., pasikeité daleliy judesio kiekiai arba
atsirado naujy daleliy), tai reiskia, kad per ta laika jvyko saveika (kvantinis Suolis). ,,Tikrosios* dalelés
skiriasi nuo virtualiyjy daleliy tik tuo, kad ,tikrosios* dalelés atitinka tiriamosios sistemos prading ir
galuting biisenas, o virtualiosios dalelés atsiranda ir iSnyksta paties kvantinio Suolio metu, todél yra ne-
pastebimos. Kartais (pvz., susiduriant ypa¢ didelés energijos daleléms), ,,virtualioji* dalelé virsta ,,tikragja“
dalele, t. y. tam tikrg laikg egzistuoja po kvantinio Suolio. Tai pasireiskia kaip naujos dalelés atsiradimas.
Biitent Sitaip buvo atrasti gliuonas bei W ir Z bozonai. Vyksmus, kuriy metu atsiranda fotonai, realizuoti
daug papras¢iau negu vyksmus, kuriy metu atsiranda kitos minétos dalelés: pvz., fotonai atsiranda vyks-
tant atomo arba branduolio savaiminiam kvantiniam Suoliui ] mazesnés energijos buisena.

1 lentel¢je matome, kad, nors stiprioji saveika yra stipriausia, taciau ji veikia tik labai mazuose
atstumuose: iki 107 m. Sis atstumas yra branduolio matmeny eilés. Atstumas, kuriame veikia silpnoji
sgveika, yra dar 3 eilémis mazesnis. Todél stiprioji ir silpnoji sgveikos nepasireiSkia makroskopiniame
pasaulyje. Sakoma, kad stiprioji ir silpnoji sgveikos yra artisiekés saveikos. Tuo tarpu elektromagneting ir
gravitaciné sgveikos veikia per be galo didelius atstumus: gravitaciné trauka veikia tarp visy kiiny Visato-
je, nepriklausomai nuo to, kaip toli vienas nuo kito jie yra, o elektromagnetiné banga (pvz., tolimos
zvaigzdés Sviesa) sklinda vakuumu neslopdama, kol jos nesugeria koks nors kiinas. Taigi, elektromag-
netiné ir gravitaciné jégos yra toliasiekés.

1 lenteléje saveiky stiprumas iSreiSkiamas santykiniais vienetais. Elektromagnetinés saveikos
stiprumas Cia laikomas lygus smulkiosios sandaros konstantai, kuri nusako elektrono sukinio ir orbitos
sgveika. Kiekvienos i§ $iy keturiy jégy tikroji verté (iSreikSta niutonais) bei sgaveikos tikroji potenciné
energija (iSreiksta dzauliais) priklauso nuo konkrecios sistemos. Pvz., palyginsime kiekvienos i§ keturiy
pagrindiniy saveiky potencines energijas dviejy protony sistemoje. Protonai sgveikauja visomis
keturiomis pagrindinémis jégomis. Elektromagnetinés ir gravitacinés saveiky potenciniy energijy
modulius $iuo atveju galima iSreiksti taip:

|UI=C/r;
¢ia C=¢%/(4ng) elektromagnetings saveikos atveju ir C= Gmp2 gravitacinés sgveikos atveju (G yra
gravitaciné konstanta, m, yra protono masé). r yra atstumas tarp daleliy. Kadangi stiprioji ir silpnoji
sgveikos yra artisiekés, tai potencinés energijos iSraiskoje atsiranda eksponentinis daugiklis:

C _
| U ‘: e r/R :
r
¢ia R yra budingasis sgveikos atstumas. D¢l Sio eksponentinio daugiklio saveikos stiprumas labai
sumazéja, kai » > R. Pastarosiose dviejose formulése matome, kad sgveikos stiprumg nusako koeficientas

C, kuris vadinamas ry$io konstanta. RySio konstantos ir sgveikos atstumai R kiekvienai i§ keturiy
pagrindiniy jégy, kurios veikia tarp dviejy protony, yra pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Dviejy protony pagrindiniy sgveiky palyginimas

Saveika Rysio konstanta (J-m) Atstumas (m)
Stiprioji 2,510 1,5-10°"°
Elektromagnetiné | 2,31-107% ©
Silpnoji 3,22:107" 210"
Gravitaciné 1,87-107°% 00

3.6. Radioaktyvumo sgvoka. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis

Radioaktyvumas — tai yra kai kuriy nuklidy branduoliy savaiminis virtimas kity nuklidy
branduoliais. Tokio virsmo ypatybé yra ta, kad jo metu vietoj vieno (pirminio) branduolio atsiranda dvi
arba daugiau antriniy daleliy (pvz., kito nuklido branduolys ir elektronas arba du lengvesni branduoliai).
Todél toks branduolio virsmas vadinamas branduolio skilimu. Kad branduolys galéty skilti savaime, toks
vyksmas turi biiti ,.energiskai naudingas®, t.y. daleliy, kurios atsiranda skylant branduoliui, pilnutiné
rimties energija turi buti maZesné uz pradinio branduolio rimties energija. Sia salyga atitinka tik kai kurie
nuklidai ir tik tam tikri antriniy daleliy deriniai. Pvz., ,energiSkai naudingas®“ vyksmas, kai sunkusis
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branduolys (4 >200) skyla j dvi apytiksliai vienodos masés skeveldras. Skilimo metu §is pirminio

branduolio ir antriniy daleliy rimties energijy skirtumas iSsiskiria antriniy daleliy kinetinés energijos

pavidalu. Kitas pavyzdys — neutrono virsmas protonu (§io virsmo lygtis yra (3.1.3)). Kadangi neutrono
rimties mas¢ yra didesné uz protono ir elektrono rimties masiy sumg (zr. 3.3 poskyrj), o antineutrino
rimties masé yra praktisSkai 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 tikra energijos kiekj. Todél jis gali vykti savaime tik tuo atveju, kai
protonas yra branduolio sudétyje.

Nustatyta, kad kiekvieno elemento stabiliyjy izotopy masés skai¢iai 4 priklauso palyginti siauram

(keliy vienety plocio) intervalui, kuris vadinamas duoto elemento stabilumo sritimi. Pvz., stabilieji Svino

izotopai yra 23§Pb, Zgng, 2g;Pb ir 233 Pb. T.y. Svino izotopy stabilumo srityje 4 yra nuo 204 iki 208.

Duotojo elemento izotopai, kuriy masés skai¢ius 4 yra Zemiau arba aukS$¢iau stabilumo srities, yra

radioaktyviis. Lengvyjy elementy atveju (Z <20, 4 <40) stabilumo srityje neutrony ir protony skaiciy

santykis artimas vienetui. Taip yra todél, kad branduolyje nukleonams energiskai naudingiausia jungtis j

protono ir neutrono poras (zr. 3.3 poskyrj). Sunkiausiems stabiliems nuklidams neutrony skaiciaus

A — Z ir protony skaiciaus Z santykis (4 — Z) / Z padid¢ja iki =~1,5. Taip yra todél, kad duotam masés

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

jantys veiksniai: ketvirtasis (simetrijos) démuo rySio energijos iSraiSkoje (3.3.7), dél kurio energiskai nau-
dingiau, kad (4 — Z) / Z buty artimas vienetui, ir protony Kulono stiima, dél kurios energiskai naudingiau
turéti maziau protony branduolyje. Pastarojo veiksnio vaidmuo didéja didéjant branduolio masei, nes:

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

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

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

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

A —Z, ir optimalioji (4 — Z) / Z verté Siek tiek padidéja. 3 pav. grafiskai pavaizduoti protony ir neutrony

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

nuklidus (pilkos sritys).
Kuo lengvesné dalelé, tuo didesne skilimo metu iSsiskyrusios energijos dalj ji gauna (tai iSplaukia

i§ energijos ir judesio kiekio tvermés désniy). Pvz., kai branduolys skyla j kitg branduolj, elektrong ir

antineutring, beveik visa iSsiskyrusi energija virsta elektrono ir antineutrino kinetine energija. Daleliy,
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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 46 eilémis didesné uz viduting orbitinio elektrono kineting energija vandenilio
atome. Biitent §i ypa¢ didelé daleliy energija ir yra tas pozymis, pagal kurj praktikoje lengviausia aptikti
branduolio skilimg. Didelé daleliy energija salygoja didelg jy skvarbg ir gebéjimg jonizuoti medziagos
atomus. Jonizavimo reiskinys panaudojamas Siy daleliy detektavimui.

Pagal spinduliuojamy daleliy rii§] 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 elektromagnetiné gama (7 spinduliuoté. Sios spinduliuotés kvantai
(didelés energijos fotonai) vadinami gama (3) kvantais.

B skilimas bei y spinduliavimas smulkiai aprasyti kituose poskyriuose. Todél likusioji Sio
poskyrio dalis skirta kai kuriems bendriems teiginiams, kurie gali buti taikomi bet kurios rasies skilimui.

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

gz—/IN; (3.6.1)

dt
¢ia N — radioaktyviojo nuklido branduoliy skai¢ius, o A — radioaktyviojo nuklido skilimo konstanta,
rodanti, kuri branduoliy dalis suskyla per 1s. Sj désnj galima i§vesti teoriskai pasinaudojus tuo, kad
branduoliy skilimas yra atsitiktinis vyksmas (tiksliau, Puasono vyksmas, kurio savybés aprasytos G prie-
do 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 laikg tikimybe.
Skilimo konstanta A yra nestabiliojo branduolio skilimo tikimybé per vieng sekunde. Diferencialinés
lygties (3.6.1) sprendinys yra eksponentiné laiko funkcija:

N(@t)=Nye ™ (3.6.2)
¢ia Ny yra radioaktyviojo nuklido branduoliy skaic¢ius pradiniu laiko momentu ¢ = 0. Vadinasi, radioakty-
viojo nuklido atomy skaiciaus bandinyje priklausomybé nuo laiko — tai mazéjimas pagal eksponentinj
désnj (zr. 4 pav.). (3.6.1) arba (3.6.2) lygybeé reiskia pagrindinj radioaktyviojo skilimo désnj. Sj désnj
galima uzrasyti Sitaip:

N(@®)=N, 27T, (3.6.3)
¢ia T, yra radioaktyviojo nuklido pusamzis:
In2
T,=—. 3.6.4
1/2 P ( )

Radioaktyviojo nuklido pusamZis arba puséjimo trukmé — tai laikas, per kurj to nuklido branduoliy
skaiGius sumazéja 2 kartus dél radioaktyviojo skilimo. Per laika 27}, branduoliy skaiius sumazéja 2° = 4
kartus, per laika 37), — 2° =8 Kkartus ir t.t. Vietoj pusamzZio kartais vartojama branduolio vidutinés
gyvavimo trukmés savoka. Vidutiné gyvavimo trukmé — tai vidutinis laikas iki branduolio skilimo.

) N
A
In(V) In(N e ™) = In(N,) — At
N, N(#) = N exp(-4t) = N, 27 ‘ s °
/
0 7 0 7
(a) (b)

4 pav. Radioaktyviojo nuklido kiekio (a) ir jo logaritmo (b) priklausomybé nuo laiko
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Vidutiné gyvavimo trukmé 7 lygi laikui, per kurj nestabiliyjy branduoliy skaiCius sumaz¢ja e = 2,7183
karto, t. y.
r=1/4. (3.6.5)
Daznai nuklidas gali skilti keliais budais, t.y. gali virsti jvairiais nuklidais. Kiekvienas toks
skilimo budas vadinamas ,,skilimo kanalu®. Kiekvienos riiSies skilimy viduting santykine dalj pilnutinio
skilimy skaiCiaus atzvilgiu vadinsime to skilimo ,santykine tikimybe“. Kiekvienas skilimo kanalas
apibudinamas savo skilimo konstanta. Pazyméjus k-tojo kanalo skilimo konstantg A4, o tos riisies skilimo
santykine tikimybe py, pilnutiné skilimo konstanta yra lygi

K
A= p s (3.6.6)
k=1

¢ia K yra pilnutinis pirminio nuklido skilimo kanaly skaicius. AnalogiSkai galima iSreiksti ir atvirkstinj
pilnutinj pusamzj 77, bei atvirksting pilnuting gyvavimo trukme =

K
L:Z%, (3.6.72)
T{/Z k=1 Ti/Z
K
l=Z&; (3.6.7b)
T k=1 T

¢ia Tl(/;) yra pirminio nuklido skilimo pusamzis k-tosios riisies skilimo atzvilgiu (t. y. skilimo pusamzis,
kuris biity 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 77,. 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 *;eRa —1590 m.,
radono *;:Rn — 3,8 dienos, polonio *j;Po — 1,6-107s.

Vidutinis per sekundg¢ skylan¢iy branduoliy skaicius

@ =-dN/dt (3.6.8)
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. Ta¢iau
vartojami ir kiti vienetai: kiuris (Ci; 1 Ci = 3,7-10"" Bq) ir rezerfordas (Rd; 1 Rd = 10° Bq).

Kadangi skilimo metu branduolys i$spinduliuoja vieng arba daugiau daleliy, tai radioaktyviojo
bandinio aktyvumg galima jvertinti matuojant ty daleliy vidutinj skaiciy per laiko vieneta.

Pagal radioaktyviojo skilimo désnio diferencialing forma (3.6.1) ir pagal aktyvumo apibréztj
(3.6.8) saltinio aktyvumas @ ir nestabiliyjy branduoliy skaicius N kiekvienu laiko momentu susij¢ sarysSiu

@=AN. (3.6.9)

Saltinio aktyvumo priklausomybés nuo laiko grafikas vadinamas skilimo kreive. 1§ (3.6.9) isplau-
kia, kad aktyvumo @ priklausomybé nuo laiko yra to paties pavidalo kaip ir radioaktyviyjy branduoliy
skaiciaus N laikiné priklausomybé (Zr. 4 pav.); atsiranda tik pastovus papildomas daugiklis A:

D(t)=AN(t)= AN X =M =@, 2712 (3.6.10)
¢ia @, yra pradinis Saltinio aktyvumas:
By =AN,. (3.6.11)

3.7. Beta skilimas

3.7.1. Beta skilimo riusys

Beta minus () skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime
iSspinduliuoja elektrong (Zymuo — e~ arba 7?6) ir antineutring (Zymuo — V). Antineutrinas yra neutrino
antidalelé. Neutrinas ir antineutrinas yra neutraliosios dalelés, kuriy rimties masé yra praktiskai lygi nuliui
(t. y. mazesné uz maziausig Siuo metu pasiekiamg matavimy paklaida). Sio virsmo metu branduolio masés
skaiCius nepasikei¢ia, o branduolio kriivis padidéja vienu elementariuoju kriiviu. 3~ skilimo lygtj galima
uzraSyti Sitaip:

JX > Y +e 4. (3.7.1)

Taigi, B skilimo metu vienas i§ branduolio neutrony virsta protonu. Pvz., toris “Th, i$spinduliaves B
dalelg, virsta protaktiniu (Pa):
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“Th— ZPa+e +v.
B~ skilimas yra buidingas ir laisviesiems neutronams (zr. (3.1.3) lygtj).

Beta plius (f°) skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime
iSspinduliuoja elektrono antidalele — pozitrong (Zymuo — e" arba ﬁe ) ir neutring (Zzymuo — v). Sio virsmo
metu branduolio masés skaicius taip pat nepasikeicia, o branduolio kriivis sumaZzéja vienu elementariuoju
kriiviu, t. y. vienas i§ branduolio protony virsta neutronu:

A A

sX—> Y +e +v. (3.7.2)
Pvz., azoto izotopas, i§spinduliaves pozitrona, virsta anglies izotopu:

N BC+e" +v.

Treciasis branduolio virsmas, kuris taip pat priskiriamas prie 8 skilimo vyksmy, yra elektrono
pagavimas. Sio virsmo metu branduolys ,,pagauna“ vieng i§ orbitiniy elektrony (dazniausiai — i$
artimiausio branduoliui K sluoksnio), ir vienas i§ branduolio protony virsta neutronu i§spinduliuodamas
neutring:

- A A
e +,X—>,0Y+v. (3.7.3)

3.7.2. Branduolio stabilumas beta skilimo atzvilgiu

Kaip matome i§ anksCiau uzraSyty beta skilimo lygciy, Sio skilimo metu branduolio masés
skaicius 4 nepasikeiCia, o kruvio skaiCius Z padidéja arba sumazéja vienetu. Todél, kad iSsiaiskinti,
kokias salygas atitinka tokiu budu skylantys branduoliai, reikia iSnagrinéti branduolio rySio energijos
priklausomybg¢ nuo Z esant pastoviam 4. IS Veiczekerio formulés (3.3.7) iSplaukia, kad branduolio rysio
energija Eyr yra kvadratiné kriivio skaicCiaus Z funkcija. Atitinkamai branduolio masé M taip pat yra
kvadratiné Z funkcija (zr. (3.3.1) ir (3.3.2)). Tai reiskia, kad, esant tam tikrai Z vertei, branduolio masé
bus maziausia. Toks branduolys bus stabiliausias beta skilimo atzvilgiu i§ visy izobary, kuriy atominis
skaiCius A4 yra lygus duotajai vertei. Jeigu A4 yra nelyginis, tada branduolio masés M priklausomybé nuo Z
bus viena parabol¢, nes pory démuo C yra lygus tik vienai vertei (nuliui). Jeigu 4 yra lyginis, tada
turésime dvi paraboles, kurios atskirtos viena nuo kitos 2 A / ¢* masés intervalu (2r. C i§raiska po (3.3.7)
formulés). Kadangi didziausia C verté (+A) atitinka lyginius-lyginius branduolius, tai tokius branduolius
atitinkanti parabolé¢ yra Zemiau parabolés, kuri atitinka nelyginius-nelyginius branduolius. 5 pav.
iliustruoja Siuos teiginius.

Dviejy gretimy izobary branduoliy rimties energijy skirtumas yra lygus beta skilimo energijai,
kuri i8siskiria, kai sunkesnysis branduolys virsta lengvesniuoju. Jeigu A4 yra nelyginis, galima tikétis, kad
yra tik vienas stabilus izobaras, nes yra tik viena parabolé (zZr. 5a pav.). Taciau, jeigu gretimy izobary
rimties energijy (masiy) skirtumas yra labai mazas, tada sunkesniojo branduolio pusamzis gali buti toks
didelis, kad jj taip pat galima laikyti praktiskai stabiliu. Tokiy nuklidy pavyzdziai yra '">Cd (pusamzis
lygus 7,7 - 10 m.), "°In (4,4 - 10" m.) ir '®Te (> 6 - 10'* m.). Jeigu 4 yra lyginis, tada daznai biina du
stabiliis lyginiai-lyginiai izobarai, nes juos skiriantis nelyginis-nelyginis nuklidas yra masyvesnis (Zr.

M(A4.2) M(A4,2) ,

\ / nelyginis-nelyginis _  /
/

(a) 4 = 121 (b) 4 =122

fstabilus stabilust v, “stabilus
1 1 1 ] ] ] ] 1 1 TR WA | 1

48 50 52 zZ 48 50 52 VA

5 pav. Izobary branduoliy stabilumas beta skilimo atzvilgiu. Branduolio masé M(A4,7) apskaiCiuota pagal
Veiczekerio formule (3.3.7). Masé M atidéta kaip atominio numerio Z funkcija, esant pastoviam branduolio masés
skaiCiui 4: (a) kai 4 = 121; (b) kai 4 = 122. Kai 4 yra lyginis, skirtingus izobarus atitinkantys taskai yra iSsidéste
ant dviejy paraboliy dél Veiczekerio formulés pory démens. Rodyklés nurodo galimuosius beta skilimus, t. y. beta
skilimus, kurie mazina branduolio mas¢ (i$ [4])
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5b pav.). Dél tos pacios priezasties daznai pasitaiko nelyginiai-nelyginiai branduoliai, kurie gali skilti
abiem kryptim (t. y. ir B~ skilimo badu, ir B* skilimo biidu), kaip parodyta 5b pav.

Pory démens egzistavimas reiskia, kad Veiczekerio formulé nenumato jokiy stabiliy nelyginiy-
nelyginiy branduoliy. Tagiau egzistuoja keturi stabiliis nelyginiai-nelyginiai branduoliai: *H, °Li, '°B ir
"N. Sie branduoliai yra labai lengvi, o Veiczekerio formulé néra patikima, kai 4 vertés yra tokios mazos.
Be to, yra keletas sunkesniy stabiliy nelyginiy-nelyginiy branduoliy (*’K, *°V, **La, "Lu ir '**Ta), tatiau
jie néra absoliuciai stabilts. Jy skilimo pusamzis yra labai didelis, nes jy beta skilimas yra stipriai
uzdraustas (zr. 3.7.4 ir 3.7.5 poskyrius).

3.7.3. Beta daleliy energijos spektras

Daleliy energijos spektras — tai daleliy pasi-
skirstymas pagal energijas. Tiksliau, tai yra dydzio
dN/dE priklausomybé nuo daleliy energijos E; ¢ia N yra
daleliy vidutinis skaicius per laiko vieneta, o dN/dE to
skaiciaus verté energijos vienetui. Nustatyta, kad radio-
aktyviojo elemento spinduliuojamy J daleliy energijos
spektras yra iStisinis. 6a pav. pavaizduotas = daleliy, o
6b pav. — B" daleliy kinetinés energijos spektro pavyz-
dys. Matome, kad [ daleliy kinetiné energija gali jgyti
visas vertes nuo 0 iki tam tikros didziausios energijos Q. 0
gl didiiausioj.i B .dalglés kinetilr-lé epergijq yra lygi pirmi- Energija (MeV) O
nio branduolio rimties energijos ir antrinio branduolio
bei elektrono pilnutinés rimties energijos skirtumui (jei- (@)
gu nepaisoma mazos branduolio atatrankos energijos). ST T T T T 17 L L
Jeigu branduolys spinduliuoty tik B daleles, tada pagal 64cu g+
energijos tvermeés désnj jy visy kinetiné energija biity ly-
gi 0. Taciau, kaip iSplaukia i§ 3 skilimo lygties (3.7.1)
arba (3.7.2), Sio skilimo metu atsiranda ir neutrinas arba
antineutrinas. Taigi, skilimo metu iSsiskirianti energija
yra pasiskirsCiusi tarp dviejy daleliy — elektrono ir anti-
neutrino, — arba tarp pozitrono ir neutrino. Todél isle-
kiancio elektrono kinetiné energija gali biti lygi bet ko-

dN/dE, sant. vien.

0 01 02 03 04 05 |06 0.7

dN/dE, sant. vien.
[
|

kiai vertei nuo 0 iki Q: jeigu didesn¢ energijos Q dalj nu- 0

o : : Q: jeig ¢ enersy 0 " 0 01 02 03 04 05 06 |07
sineSa antineutrinas, tada elektrono kinetiné energija ar- .

) TR . . . > . Energija (MeV) 0
tima nuliui, o jeigu antineutrinas gauna tik maza dalj (b)

energijos, tada elektrono kinetiné energija artima Q.
Dauguma beta radioaktyviyjy branduoliy spin- 61P1:[V- Vzir)io. iZOtFiPO 6(4511 spigduliuojgnq
S C sl T . elektrony (a) ir pozitron energijos spektrai
duhuOJa' B daleles, kuriy didziausioji energija yra tarp (i 3], ;‘mns R.pD. Theljltomic Nugc ;eus.ri New
10 keV ir 10 MeV. i !
L . . . York: McGraw-Hill, 1955)
B skilimo teorija 1934 m. sukiré italy fizikas
Enrikas Fermis. Pagrindines B skilimo ypatybes galima numatyti remiantis prielaida, kad §j skilima
sukelia sgveika, kuri yra silpna, palyginti su jégomis, kurios veikia tarp nukleony branduolyje (arba tarp
kvarky nukleone). Todél galima naudoti nenuostoviosios trikdymy teorijos pirmajj artinj, pagal kurj
skilimo tikimybe per laiko vienetg nusako §is reiskinys:
=221, P pl0); (3.7.4)
¢ia V,, yra silpnosios sgveikos hamiltoniano matricos elementas (indeksai n ir m — tai galutinés ir
pradinés kvantiniy biiseny numeriai), o p(Q) yra galutiniy bliseny energinis tankis, kai galutinés biisenos
energija yra lygi B skilimo energijai Q. Dabar reikia atsizvelgti j tai, kad pradinés ir galutinés biiseny
dalelés yra skirtingos: i$ pradziy yra tik pirminis branduolys, o branduoliui skilus yra trys dalelés: antrinis
branduolys, elektronas (pozitronas) ir antineutrinas (neutrinas). [Toliau Siame poskyryje ,.elektronu®
vadinsime elektrong arba pozitrong, o ,neutrinu“ vadinsime neutring arba antineutring.]. Norint
apskaiCiuoti V,,, reikia zinoti silpnosios sgveikos hamiltoniano matematine iSraiSkg, kuri yra sudétinga.
Taciau atskiru atveju (kai P skilimas yra leidziamasis), tikslioji to hamiltoniano iSraiSka neturi jtakos
daleliy energijos spektro formai. SkaiCiavimai, kurie atitinka §j atskirg atvejj, yra pateikti toliau
(leidziamojo B skilimo apibréztis bus pateikta 3.7.4 poskyryje).
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Visy pirma nustatysime dydzio |V, I* (ir skilimo tikimybés A) apytiksle priklausomybe nuo
elektrono ir neutrino biiseny. Branduolio, elektrono ir neutrino silpnoji sgveika yra artisieké, t. y. pasireis-
kia tik tada, kai atstumai tarp jy yra mazesni uz branduolio matmenis (zr. 3.5 poskyrj). Todél skilimo
tikimybes (tiksliau, dydzio |V,,|*) iraidkos yra du daugikliai: tikimybé aptikti elektrong branduolio tiiryje
ir tikimybé aptikti neutring branduolio tiiryje. Siy daugikliy atsiradima galima suprasti pasinaudojus
abipusiSkumo teorema, kuri teigia, kad bet kurio branduolinio virsmo tikimybé yra tokia pati kaip ir
atvirkstinio vyksmo tikimybeé. Vyksmas, kuris yra atvirkstinis radioaktyviajam skilimui, pasireiskia tuo,
kad visos antrinés dalelés susijungia j vieng pirminj branduolj. Pvz., atvirkStinio B~ skilimo lygtis yra
,oY+e +V— 7X. Kad toks vyksmas biity galimas, reikia, kad elektronas ir neutrinas ,susitikty®
branduolyje Y. Sio jvykio tikimybé yra proporcinga tikimybei aptikti elektrong ir neutring branduolio
viduje. Pagal banginés funkcijos statisting sampratg Sios tikimybés lygios atitinkamai .[wae FdV ir

IV |y, > dV, kur w. yra laisvojo elektrono banginé funkcija, w, yra neutrino banginé funkcija, o
b

integruojama branduolio tiriu V. IS abipusiSkumo teoremos iSplaukia, kad tos pacios tikimybés turi jeiti
ir j tiesioginio vyksmo (B skilimo) spartos israiska. Vadinasi, dydj |V,.,|* galima isreiksti Sitaip:
Vi =1V B[y B av- [y, P dV; (3.7.5)

" "

¢ia |V, * yra daugiklis, kuris priklauso nuo branduolio pradinés ir galutinés biiseny, ta¢iau nepriklauso

nuo elektrono ir neutrino buseny. Irase (3.7.5) i (3.7.4), matome, kad B skilimo tikimybe per laiko vieneta
galima iSreiksti taip:

2T,
A===1V0, o) [lw P dv-[lw, [ dr. (3.7.6)
L " "
Kadangi elektronas ir neutrinas yra laisvosios dalelés, jy normuotosios banginés funkcijos yra
1 i
(r)=—=¢exp| —(p-r. }, (3.7.72)
we( Nz p{ ~p-r.)
1 i
r)=—=exp|—(q-r,)|; 3.7.7b
(1) Nz p{h(q V)} ( )

Cia r. ir r, yra elektrono ir neutrino spinduliai vektoriai, p ir ¢ yra elektrono ir neutrino judesio kiekiai, o V'
yra erdvés srities, kurioje ,,uzdarytos* dalelés, turis (Sis tiris gali biiti pasirinktas laisvai, nes, kaip véliau
pamatysime, iSvedant galuting A iSraiSka, jis susiprastins). Spinduliy vektoriy atskaitos tasku pasirinksime
branduolio centrg. Tada, esant tipiSkoms elektrono ir neutrino energijoms (~1 MeV), branduolio viduje
(re <5+ 107" m) dydziai pr./h ir gr,/h yrakeliy Simtyjy eilés. Todél (3.7.7a,b) reiSkiniy eksponentiniai
daugikliai yra artimi vienetui. Todé¢l pirmajame artinyje galima laikyti, kad kiekvienas i§ dviejy integraly,
kurie jeina j (3.7.6), yra lygus V,, / V. Taigi,
2

27[ ro2 va
Arx—|V = 3.7.8
5 [V |7 P(Q) 2 (3.7.8)

Skaiciuodami galutiniy biiseny energinj tankj p(Q), pasinaudosime tuo, kad, taikant periodines
krastines salygas ant kubo, kurio briaunos ilgis w, sieny, laisvos dalelés judesio kiekio vektoriaus
komponentés gali jgyti tik diskreCias vertes, kurios yra dydzio 2zn/i/w=h/w kartotiniai ($is rezultatas
gaunamas, i§sprendus tokios sistemos Srédingerio lygtj). T. y. judesio kiekiy erdvés tiirio elemente, kurio
taris 4°/w’ = h/V, yra viena leidziamoji judesio kiekio verté (¢ia V'=w’ yra minétojo kubo, kuriame
»uzdaryta® dalele, tiiris). Kadangi laisvosios dalelés judesio kiekio vektorius pilnai nusako jos biisena, tai
galima teigti, kad laisvosios dalelés biiseny tankis judesio kiekiy erdvéje yra ¥/ k. Todél elektrono
biiseny, kurios atitinka elektrono judesio kiekio vertes nuo p iki p + dp, skaicius yra lygus

_4Amp’dpV
e h3 >
gia reiskinys 4mp® nusako spindulio p sferos plota, o reiskinys 4mp”dp nusako sferinio sluoksnio, kurio
spindulys p, o storis dp, turj. Neutrino judesio kiekio modulj Zymésime ¢g. Tada neutrino biiseny, kurios
atitinka neutrino judesio kiekiy vertes nuo ¢ iki g + dg, skaiius yra lygus

_Ang’dgV
I

dn (3.7.9)

dn (3.7.10)



18

Skaicius biiseny, kuriose elektronas ir neutrinas vienu metu turi apibréztus judesio kiekio modulius (elekt-
ronas — nuo p iki p + dp, o neutrinas — nuo ¢ iki ¢ + dg), yra lygus (3.7.9) ir (3.7.10) reiskiniy sandaugai:
_(4m)’V? p’dpg’dg
= 5

(tai yra antrosios eilés nykstamasis dydis, nes jis yra proporcingas dviejy pirmosios eilés nykstamyjy
dydziy — dp ir dg — sandaugai). Dabar nustatysime skai¢iy biiseny, kai elektronas ir neutrinas vienu metu

turi apibréztas energijas (elektronas — nuo E iki E+ dE, o neutrinas — nuo E, iki E,+dFE,). Tam
pasinaudojame energijos ir judesio kiekio bei jy diferencialy sarySiais:

E=4p’* +m§c4 —mecz, (3.7.12a)
p:l,/E2+2E-mec2 , (3.7.12b)

d’n (3.7.11)

1) elektronui —

c
1
dp = %(E2 +2E-mc?) 2(E+mc?)dE; (3.7.12¢)
2) neutrinui —
E,=qc. (3.7.13a)
g=FE,/c. (3.7.13b)
dg=dE,/c. (3.7.13¢)
Irase (3.7.12b,c) ir (3.7.13b,c) i (3.7.11), i§vedame:
d’n= (47[): v AE ke ? mee)E, - dE-dF, : (3.7.14)
h c
Galutine sistemos energija £’ yra lygi elektrono ir neutrino energijy sumai:
E'=E+E,. (3.7.15)

Kadangi musy tikslas — iSreiksti elektrony energijos spektra, tai elektrono energija E laikysime nepriklau-
somuoju kintamuoju, o neutrino energija iSreikSime dydziais E' ir E:
E =E'-F, (3.7.16)
dE, =dE’ (3.7.17)
(iSreiskiant dE,, elektrono energija E buvo laikoma pastovia, nes, kaip minéta, elektrono energija atlieka
nepriklausomojo kintamojo vaidmenj). Irasg (3.7.16) ir (3.7.17) i (3.7.14), iSvedame:

_ (4’ JE?+2E -mc* (E+mc*)E' — E)dE -dE'

2
d'n X ) (3.7.18)
Galutiniy biiseny energinis tankis, kuris jeina j skilimo spartos israiska (3.7.8), yra lygus
d2n 4y’ V2 \JE*+2E-mc* (E+mc*)Q—E)
— Edp(Q)z( )6 : c dE. (3.7.19)
dE F=0 h c

Tai yra pirmosios eilés nykstamasis dydis, nes jis nusako ne visy biiseny energinj tankj, o tik ty, kurios
atitinka elektrono energijas nuo £ iki £ + dE.

Irase (3.7.19) i (3.7.8), gauname [ skilimo, kurio metu emituojamas elektronas su energija i$
intervalo [E, E + dE], tikimybe per laiko vieneta:

2 27172 2 2 2 2
4 JE +2E- E+ -E
R A me Came JOTB 4 3.7.20)
c

Kaip matome, tiiris V, kuris neturi fizikinés prasmés, susiprastino. Padalij¢ Sios lygybés abi puses i§ dF,
gauname reiskinj, kuris yra proporcingas elektrony energijos spektrui:

ﬂzL-d—NzD\/EerZE-mccz (E+m,c*)Q—-E); (3.7.21)
dE N, dE

¢ia dN/dE yra per laiko vienetq skylanCiy branduoliy skaiCius elektrono energijos vienetui, N, yra

branduoliy skai¢ius, o D yra konstanta, j kurig jeina branduolinis daugiklis |V, * ir visi daugikliai, kurie

nm |
nepriklauso nuo E. (3.7.21) pirmoji lygybé tiesiogiai iSplaukia i radioaktyviojo skilimo désnio (3.6.1),
turint omenyje, kad Siuo atveju N reiskia jau ne branduoliy skaiciy, o jy skilimo spartg (t.y. (3.6.1)
lygybés kairigja puse su minuso Zzenklu).
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7 pav. pavaizduotas pagal (3.7.21) formule apskai- dN/FE
¢iuoto B daleliy spektro pavyzdys. Matome, kad jo forma pa-
nasi | empiriniy spektry formg (zr. 6apav. ir 6b pav.). Di-
dziausi teorijos ir eksperimento skirtumai pastebimi mazy
energijy srityje. Sie skirtumai atsiranda todél, kad teoriniuose
skaiCiavimuose nebuvo atsizvelgta ;| Kulono saveika tarp f3
dalelés ir antrinio branduolio. Vykstant B~ skilimui, Kulono
trauka tarp iSspinduliuotojo elektrono ir branduolio padidina
maziausios energijos elektrony skaiiy, o vykstant B* skilimui,
Kulono stiima tarp iSspinduliuotojo pozitrono ir branduolio 0.0 0'5 1'0 1' 5
sumazina maziausios energijos pozitrony skaiciy. Tikslesnéje ’ ’ ’ E ’
teorinéje analizé¢je Kulono sgveikos jtaka B daleliy spektrui
atspindi papildomas daugiklis F(Z', E), kuris vadinamas 7 pav. Teorinis 3 daleliy spektras nepaisant jy
Fermio funkcija. Jos argumentai yra antrinio branduolio Kulono sgveikos su branduoliu
kriivio skaiCius Z'ir  dalelés energija E.

2.0 MoV
0

3.7.4. Beta skilimo atrankos taisyklés

Beta skilimui galioja tam tikros atrankos taisyklés. Laikykime, kad eksponentiniai daugikliai
banginiy funkcijy israiskose (3.7.7a,b) mazai skiriasi nuo vieneto branduolio tiiryje. Kaip ir savaiminiy
fotoniniy Suoliy atveju, leidZiamieji B skilimai — tai tokie skilimai, kuriems trikdZio matricos elementas
V.m, kuris gaunamas, kai minétosios eksponentés pakei¢iamos vienetu, yra nelygus nuliui. Jeigu taip
apskaiciuotas matricos elementas V,, yra lygus nuliui, sakoma, kad B skilimas yra draudZiamasis.
Draudziamyjy skilimy atveju reikia patikslinti matricos elemento skai¢iavimo metodika, t.y. reikia
atsizvelgti | elektrono ir neutrino banginiy funkcijy (3.7.7a,b) priklausomybe nuo r branduolio viduje (¢ia
vél galima jzvelgti analogija su elektromagnetine spinduliuote). Sitaip patikslintas matricos elementas ¥,
jau skiriasi nuo nulio (ir jo modulio kvadrato jau negalima isreiksti (3.7.5) pavidalu), tac¢iau jo modulis
dazniausiai biina maZesnis negu leidziamyjy skilimy atveju. Todél draudziamyjy skilimy tikimybeé
dazniausiai biina mazesné negu leidziamyjy (esant tiems patiems antrinio branduolio kriivio skai¢iui Z’ ir
skilimo energijai Q). Atitinkamai nuklidy, kurie neturi leidziamyjy B skilimo kanaly, skilimo pusamzis
dazniausiai biina didesnis negu nuklidy, kurie gali skilti leidziamojo B skilimo biidu. Be to, draudziamojo
skilimo atveju pakinta ir § daleliy spektro forma, nes |V,,,| jau néra konstanta, o priklauso nuo elektrono ir
neutrino galutiniy biseny.

Draudziamieji beta skilimai (kvantiniai Suoliai) klasifikuojami pagal suminj orbitinj judesio
kiekio momenta, kurj nusinesa elektronas ir neutrinas (atitinkamg kvantinj skai¢iy Zymeésime L). Leidzia-
miesiems Suoliams L = 0. Suoliai, kuriems L = 1, vadinami pirmaisiais draudZiamaisiais Suoliais; Suoliai,
kuriems L = 2, vadinami antraisiais draudZiamaisiais Suoliais ir t. t. Kuo didesnis L, tuo mazesné skilimo
sparta (t. y. tuo didesnis skilimo pusamzis). Egzistuoja taisyklés, kurios nusako biitinas sglygas, kad beta
skilimas bity leidziamasis arba L-tasis draudziamasis (L = 1, 2, ...). Sios taisyklés vadinamos beta skilimo
atrankos taisyklémis. Pagal Sias taisykles Suolio ,,draudziamumo laipsnj* lemia trys veiksniai:

1) elektrono ir neutrino suminis sukininis judesio kiekio momentas;

2) pirminio ir antrinio nuklidy pilnutinio judesio kiekio momento kvantiniy skai¢iy skirtumo modulis
AJ= |J a— Ji b|a

3) branduolio biisenos lyginumo pokytis A/Z Sio parametro verte nusakysime zodziu , taip®, jeigu lygi-
numas pakinta (t. y. jeigu /7, # I1,), arba zodziu ,,ne®, jeigu lyginumas nepakinta (t. y. jeigu /7, = I1,).

Kadangi ir elektrono, ir neutrino sukinio kvantinis skai¢ius lygus 1/2, tai jy suminio sukinio kvantinis
skaicius § gali biiti lygus 0 arba 1. Pirmosios rtsies kvantiniai Suoliai (kai S = 0) vadinami Fermio tipo
Suoliais, o antrosios rusies (kai S=1) — Gamovo ir Telerio tipo Suoliais (angl. Gamow-Teller transi-
tions). Beta skilimo atrankos taisyklés iSvardytos 3 lenteléje (skliaustuose nurodytos AJ vertés, kurios yra
uzdraustos, jeigu pradinis arba galutinis branduolio sukinio kvantinis skaicius yra lygus nuliui). Matome,
kad leidziamojo B skilimo metu branduolio sukinio kvantinio skaiCiaus pokytis yra lygus 0 arba 1, o
biisenos lyginumas nepakinta, t. y.

AJ=0,1; (3.7.22a)

11, =11 ; (3.7.22b)
be to, Suolis su J, =J, = 0 butinai yra Fermio tipo Suolis, o Suolis su AJ =1 bitinai yra Gamovo ir Telerio
tipo (nes Fermio tipo Suolis, kuris atitinka salygas AJ =1 ir /1, = [1,, yra antrasis draudziamasis Suolis).
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3 lentelé. Beta skilimo atrankos taisyklés

Draudziamumas I Fermio tipo Gamovo ir Telerio tipo
A AIT A AIT
Leidziamasis 0 0 Ne (0), 1 Ne
Pirmasis draudziamasis 1 0),1 Taip 0,1,2 Taip
Antrasis draudziamasis 2 (1),2 Ne 2,3 Ne
Treciasis draudziamasis 3 2),3 Taip 3,4 Taip
Ketvirtasis draudziamasis 4 (3), 4 Ne 4,5 Ne

3.7.5. Leidziamyjy ir draudziamyjy beta skilimy spartos palyginimas

Pagal Fermio beta skilimo teorijg galima apytiksliai apskaic¢iuoti beta skilimo tikimybe per laiko
vieneta. Ji yra lygi

A=D-f(Z,0); (3.7.23)

¢ia D yra ,branduolinis daugiklis®, kuris nepriklauso arba silpnai priklauso nuo elektrono ir neutrino
biiseny, taciau stipriai priklauso nuo pirminio ir antrinio branduoliy buseny, o AZ°, Q) yra specialioji
funkcija, kurios argumentai yra antrinio branduolio krtivio skaicius Z’ ir beta skilimo energija Q. Tos
funkcijos deSimtainio logaritmo priklausomybé nuo Q, esant jvairioms Z' vertéms, pavaizduota 8 pav.
Funkcija f galima taikyti eksperimentiSkai nustatant B skilimo tipg (t. y. kampa tarp elektrono ir neutrino
sukiniy ir skilimo ,,uzdraustumo laipsnj“ L). Sandaugos f(Z',Q)T), verté sparciai didéja didéjant L.
Kadangi tos sandaugos vertés skirtingy Suoliy atveju gali skirtis daugeliu eiliy, yra jprasta nurodyti jos
desimtainj logaritma 1g (f7,,), kur pusamzis T, iSreikstas sekundémis. 4 lenteléje pateiktos apytikslés to
logaritmo vertés esant jvairioms L vertéms. Taigi, iSmatavus skilimo pusamzj ir padauginus ji i§ duotajj
beta skilimg atitinkancios funkcijos f vertés, pagal gautojo skaiciaus didumo eilg¢ galima nustatyti Suolio
uzdraustumo laipsnj. Be to, jeigu yra Zinoma, ar to Suolio metu pakinta buisenos lyginumas, pagal 3
lentel¢ galima nustatyti ir branduolio sukinio kvantinio skai¢iaus pokytj AJ.

1gAZ',0)

i B, 7' =100 Bsss
A g2 >
\ B2 =60 NS 2
) =z 4
| el 4
i

B 2 e.z=20

-2 /// Zzat =

N ] B} 7'=20

D . />< [=3+, ZI = 40

s NP2 =50

-6 /
0,1 02 04 06 |1 2 4 6 MeV

8 pav. Dydzio f{Z',0), kurj apibrézia (3.7.23) formulé, deSimtainio logaritmo priklausomybés nuo B~ arba B*
daleliy didziausios energijos O esant jvairiems antrinio branduolio kriivio skaic¢iams Z’
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4 lentelé. Reiskinio lg (f71,) apytikslés vertés
jvairaus tipo B skilimams (i [4])

Suolio tipas g (fT112)
Superleidziamasis ~3,5
LeidZiamasis 55+1,5
Pirmasis draudziamasis 7,5+1,5
Antrasis draudziamasis ~ 12
Treciasis draudziamasis ~16
Ketvirtasis draudZiamasis ~21

Leidziamasis Suolis vadinamas ,,superleidziamuoju® tada, kai pirminio ir antrinio branduoliy
biisenos (banginés funkcijos) yra ypa¢ panasios viena j kita. Tokiy Suoliy pavyzdziai — tai vadinamieji
,veidrodiniai® Suoliai, kai pirminio branduolio neutrony skai¢ius yra lygus antrinio branduolio protony
skaiCiui (ir atvirksciai). Kadangi B skilimo metu protony ir neutrony skaiciai pakinta vienetu, tai aisku,
kad minétoji lygybé galioja tik tada, kai ir pirminiame, ir antriniame branduolyje neutrony ir protony
skai¢iy skirtumas yra lygus +1. Tokiy B skilimy pavyzdziai yra skilimai n — p, *H — *He, ''F — '70.
Tokio skilimo atveju vienintelis skirtumas tarp pirminio ir antrinio branduoliy yra tas, kad vienas neutro-
nas virto protonu, arba atvirksciai.

3.8. Gama spinduliavimo ir vidinés konversijos savokos

Gama (3 spinduliuote vadinamos elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis yra daug
mazZesnis uz atstumg tarp kietojo kiino atomy, t. y. daug mazesnis uz 10" m (1 A). Daleliniu poziiiriu
elektromagnetinés bangos yra daleliy — fotony — srautas. Kalbant apie y spinduliuote, fotonai dazniausiai
vadinami y kvantais. y spinduliuotés diapazonas i§ dalies persikloja su rentgeno spinduliuotés diapazonu.

Branduoliy y spinduliuoté atsiranda Sitaip. Radioaktyviojo skilimo arba branduolinés reakcijos
metu susidargs branduolys daznai biina suzadintosios biisenos (turi energijos pertekliy). Tokiu atveju jis
savaime pereina ] pagrinding (maziausios energijos) biiseng. Energijos perteklius i$spinduliuojamas
fotono (y kvanto) pavidalu. Sio vyksmo metu branduolio sudétis (masés skaigius 4 ir kriivio skaigius Z)
nepakinta; pakinta tik jo energija. Branduoliy y spinduliuotés spektras yra sudarytas i§ atskiry linijy, nes
branduolio energijos vertés yra diskreCios (zr. 3.4 poskyri). Taigi, branduoliy yspinduliuoté — tai
elektromagnetin¢ spindulivote, kuri atsiranda dél
suzadintojo branduolio kvantiniy Suoliy j Zemesnius 7/2~ Co
energijos lygmenis (9 pav. Sie kvantiniai Suoliai
pavaizduoti vertikaliosiomis rodyklémis). Kartais
suzadintasis branduolys pereina j pagrindinj energi- Elektrono
jos lygmenj per tarpinés energijos lygmenj (9 pav. — pagavimas
122 keV Suolis). I§ pagrindinés j suzadinta biiseng T,,=271,4d.
branduolys gali pereiti tik sugéres atitinkamo daznio
fotona. Vadinasi, kad branduolys galéty sugerti foto-
ng, fotono energija branduolio atskaitos sistemoje
turi biti lygi .kuriu[ nors dV.ieju, branduo.lio energijos 1364 122 keV
lygmeny skirtumui. Todé¢él branduolio sugerties 9% 91%
spektras taip pat sudarytas i$ siaury linijy.

Taigi, jeigu turime du branduolio energijos
lygmenis, kuriy energijos E; ir E,, ir jeigu E; > E,,
tada Suolio i§ lygmens E; j lygmenj E, metu bran- 327 v T =10"s
duolys i§spinduliuoja fotong, kurio energija lygi 1z

hv=E -E,, (3.8.1) 12—,
o Suolio i§ F, | E| metu sugeria tos pacios energijos 57
fotong. Cia v yra i§spinduliuoto arba sugerto fotono
daznis branduolio atskaitos sistemoje, o /4 yra Plan- 9 pav. Radioaktyviojo skilimo *’Co — *’Fe schema.
ko konstanta (k= 6,626- 10734 -s). Fotony, kurie Kiekvieno lygmens kairéje nurodytas branduolio sukinio
spinduliuojami dél kvantiniy $uoliy tarp branduolio kvantinis skaicius. VirSutinis indeksas Salia to skaiCiaus
energijos lygmeny, energijos daZniausiai priklauso nusako busenos lyginumg (,+* reiSkia lyging banging
intervalui (0,01-5) MeV. funkcija, o ,,— reiskia nelyging banging funkcija)

5/2~

T,=10""s

14,4 keV

Fe
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Laikas, per kurj suzadintasis branduolys praranda energijos pertekliy, dazniausiai biina
10"*-107° s eilés. Ta¢iau kai kuriy nuklidy branduoliai islieka suzadintosios biisenos daug ilgesnj laika.
Pvz., dél ®’Cs (cezio-137) branduolio B~ skilimo susidaro suzadintasis *’Ba (bario-137) branduolys
antrajame suzadintajame energijos lygmenyje, kurio vidutiné gyvavimo trukmé lygi 2,6 min. Ypac
ilgaamzés suzadintosios biisenos (tokios kaip "*’Ba branduolio biisena, kuri atitinka antrajj suzadintajj
lygmenj) vadinamos metastabiliosiomis biisenomis.

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti trimis buidais. Dazniausias vyksmas —
anksCiau apraSytas branduolio kvantinis Suolis | Zemesnj energijos lygmenj, kurio metu energijos
perteklius i$spinduliuojamas fotony pavidalu. Kiti du galimi vyksmai aprasyti toliau.

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti ne vien fotono pavidalu, bet ir tiesiogiai
perduoti jj vienam i§ savo atomo elektrony. Kadangi elektrono gautoji energija yra daug didesné uz jo
ry$io energijg atome, tai elektronas iSlekia i§ atomo. Toks vyksmas vadinamas vidine konversija. Kai yra
galima y spinduliuoté, tai visada yra galima ir vidiné konversija. T.y. dalis suzadintyjy branduoliy
praranda energija, iSspinduliuodami y kvantg, o kita dalis praranda energija vidinés konversijos biidu.
Pvz., tik 90 % "*’Ba branduoliy i§ antrojo suzadintojo energijos lygmens pereina j pagrindinj lygmenj,
i$spinduliuodami y kvanta; likusieji praranda energija vidinés konversijos biidu. Vidinés konversijos metu
iSspinduliuojamas elektronas, kurio energija (£,.) yra mazesné uz suzadinimo energija (E) dydziu, kuris
lygus iSlaisvintojo elektrono rysio energijai atomo elektrony sluoksnyje (&):

E.=F-¢. (3.8.2)
Vadinasi, vidinés konversijos elektrony energijos spektras sudarytas i§ atskiry linijy, kaip ir branduolio y
spinduliuotés spektras. Tuo vidinés konversijos elektronai skiriasi nuo elektrony, kurie spindulivojami -
skilimo metu (pastaryjy spektras yra tolydus: zr. 3.7 poskyrj).

Jeigu suzadintojo branduolio energijos perteklius yra didesnis uz dviguba elektrono rimties
energija, t. y. uz 2mc* = 1,02MeV, tada energijos perteklius gali virsti elektrono ir pozitrono pora. Sios
dvi dalelés islekia i§ atomo. Toks vyksmas vadinamas vidiniu pory kitrimu.

IS anksciau minéty trijy vyksmy (y kvanto iSspinduliavimas, vidiné konversija ir vidinis pory
kiirimas) tikimiausias yra pirmasis vyksmas, t. y. kvantinis $uolis, i$spinduliuojant fotong. ISimtys i§ Sios
taisyklés pastebimos tais atvejais, kai spinduliuojamuosius kvantinius Suolius draudzia atrankos taisyklés.

v spinduliuoté gali atsirasti ne tik dél kvantiniy Suoliy tarp branduolio energijos lygmeny, bet ir
anihiliuojant subatominei dalelei ir jos antidalelei. Zemés salygomis daZniausiai pastebima elektrono ir jo
antidalelés — pozitrono — anihiliacija. Pozitronus praktikoje galima gauti panaudojant B" radioaktyvius
nuklidus (pvz., *Na). Greitieji pozitronai, kuriuos spinduliuoja tokie nuklidai, sulétéja, pereidami pro
medziaga, ir anihiliuoja su medziagos elektronais. Sios anihiliacijos metu prie$ingomis kryptimis
igspinduliuojami du fotonai, kuriy kiekvieno energija lygi elektrono rimties energijai m.c* = 511 keV, t. y.
priklauso y spinduliuotés diapazonui.
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4. Tyrimo metodika

4.1. Magnetinio spektrometro veikimo principas

Siame darbe matuojamas B daleliy energijos spektras. Daleliy energijos spektrg nusako dalelés
kinetinés energijos E funkcija, kuri proporcinga dydziui dN/dE; ¢ia dN yra skaiCius daleliy, kuriy
energijos yra nuo £ iki EF+dE (Cia turimas omenyje vidutinis daleliy skaicius per laiko vienetg).
Prietaisai, kurie matuoja tg funkcija, yra vadinami daleliy spektrometrais, o tokiy matavimy metody
visuma vadinama daleliy spektroskopija.

Vadinasi, jeigu tiriamasis daleliy Saltinis spinduliuoja daugelio energijy daleles (kaip, pvz., B
radioaktyvieji nuklidai), tada, norint iSmatuoti jy energijos spektra, reikia turéti buida ,,iSskaidyti“ tas
daleles pagal energijas. Tam reikia panaudoti detektoriy, kurio signalas yra vienareikSmiskai susijgs su
daleliy energija. Pvz., daleliy spektroskopijoje placiai taikomi detektoriai, kurie, sgveikaudami su
krintan¢igja dalele, generuoja jtampos impulsa, kurio amplitudé proporcinga dalelés energijai (tokiy
detektoriy pavyzdziai yra puslaidininkiniai detektoriai, dujiniai proporcingieji detektoriai, impulsinés
jonizacijos kameros, blyksimieji detektoriai). Tokiu atveju ,,signalo® (t. y. dydzio, kuri nesa informacija
apie dalelés energija) vaidmenj atlicka jtampos impulso amplitudé. Siame darbe tiriamas kitoks
spektrometras — magnetinis spektrometras, kurio veikimo principas remiasi elektringyjy daleliy
nuokrypiu magnetiniame lauke. Esant fiksuotam magnetiniam laukui, tokio spektrometro ,,signalas“ yra
detektoriy pasiekianciy daleliy trajektorijos spindulys, o esant fiksuotam trajektorijos spinduliui,
,»signalo“ vaidmenj atlieka magnetiné indukcija.

Rasime sarysj tarp trajektorijos spindulio, dalelés energijos ir magnetinés indukcijos. Zinome,
kad magnetiniame lauke elektringaja dalele, kurios kriivis ¢, veikia Lorenco jéga

F=qvxB; 4.1.D)

¢ia vxB yra dalelés greiCio vektoriaus v ir magnetinés indukcijos vektoriaus B vektoriné sandauga. IS
(4.1.1) isplaukia, kad magnetiniame lauke dalele veikianti jéga visada yra statmena dalelés judéjimo
kryp¢iai ir magnetinés indukcijos krypciai. Todé¢l vienaly¢iame magnetiniame lauke dalelé juda spirale
arba apskritimu aplink magnetinio lauko linijas. To apskritimo spindulys r, magnetinés indukcijos
modulis B ir dalelés kinetiné energija £ yra vienareikSmiskai susij¢ tarpusavyje. Rasime §j sarysj.
Lorenco jéga (4.1.1) suteikia dalelei jcentrinj pagreitj 17/r; ¢ia v=|v|, o r yra dalelés trajektorijos
spindulys. Vadinasi, pagal antrajj Niutono désnj,
2
qB=""" (4.12)
r

kur m yra dalelés masé. Kadangi dalelés impulso (judesio kiekio) modulis lygus p = mv, tai, padalije

(4.1.2) lygybés abi puses i§ v, gauname:

¢B=2, (4.1.3)
r

Jeigu dalelé yra nereliatyvistine (t. y. jeigu jos greitis v yra Zymiai mazesnis uz §viesos greitj ¢), tada
p=~2mE . 4.1.4)
Irase (4.1.4) i (4.1.3) ir iSreiske E, randame:
4*B?
2m
Reliatyvistiniy daleliy atveju sarySis tarp dalelés energijos, magnetinio lauko ir spindulio yra kitoks.
Reliatyvistinés dalelés masé m, kuri jeina j (4.1.2) lygybe, priklauso nuo dalelés greicio:
my

E:

4.1.5)

m= ; (4.1.6)
J1- 52
¢ia f = vlc, o0 my yra dalelés rimties masé. [rase (4.1.6) i (4.1.2), gauname:
2 2
Brg| _ ﬂ_2 (4.1.7)
myc 1-4

Iireiske f° i§ (4.1.7) ir jrase j (4.1.6), gauname dalelés reliatyvistinés masés m iSraiska trajektorijos
spinduliu 7:
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m=m, (4.1.8)
Reliatyvistinés dalelés kinetiné energija yra lygi
Bra V
E =mc* —myc® = myc’ 1+[ﬂJ -1]. (4.1.9)
myc

Esant ypa¢ dideliam dalelés greigiui, kai 1 — > << 1, antrasis démuo po $aknies zenklu yra daug didesnis
uz vieneta (zr. (4.1.7)). Tada gauname
E ~ Brqc. (4.1.10)

Vadinasi, Siuo atveju dalelés trajektorijos spindulys yra proporcingas jos kinetinei energijai ir atvirksciai
proporcingas magnetinei indukcijai.

Taigi, gavome dalelés energijos iSraiskg jos
trajektorijos spinduliu » ir magnetine indukcija B v
(bendroji israiska yra (4.1.9), o jos atskirieji atvejai /
nereliatyvistiniams grei¢iams ir ultrareliatyvisti-
niams grei¢iams yra atitinkamai (4.1.5) ir (4.1.10)).
Vadinasi, jeigu duotas elektringyjy daleliy Saltinis,
kuris spinduliuoja jvairiy energijy daleles, tada
skirtingy energijy daleles galima ,atrinkti“ dviem
biidais: 1) naudojant pastovy magnetinj lauka B ir
kryptingai  keiCiant trajektorijos  spindulj 7;
2) naudojant pastovy trajektorijos spindulj ir kryptin- T
gai keiiant magnetinj lauka. Siame darbe naudoja-
mas antrasis biidas. T.y. spektrometro konfigtiracija

7

yra tokia, kad detektoriy gali pasiekti tik dalelés, \
kurios juda tiksliai apibrézto spindulio orbita \
(=50 mm). Tam panaudojama diafragmy sistema \

(zr. 10 pav. ir 13 pav).
10 pav. Diafragmy sistema ir B dalelés trajektorija
spektrometro  kameroje;  trajektorija  parodyta

Magnetiné indukcija reguliuojama, keiciant e ok ) ! !
briksniuotaja linija; » yra trajektorijos spindulys

rite tekancig srove. Ta rité uzmauta ant uzdaros fero-
magnetinés Serdies. Magnetinio spektrometro, kuris
naudojamas Siame darbe, kamera yra suspausta tarp dviejy tos Serdies sekcijy (pati kamera pagaminta i$
nejmagnetéjancios medziagos). Kadangi srovés matavimas yra paprastesnis uz magnetinés indukcijos
matavimg, spektrometras yra i§ pradziy kalibruojamas (be radioaktyviojo Saltinio). Kalibravimo esmé —
tai sarysio tarp magnetinés indukcijos B ir rite tekancios srovés / nustatymas. Funkcijos B(/) grafikas
vadinamas magnetinio spektrometro ,kalibravimo kreive“. Sukalibravus spektrometra, pakanka matuoti
tik srove I (nes magnetiné indukcija gali biiti nustatyta pagal kalibravimo kreive). Taigi, tampa
nereikalingi pakartotiniai magneti-

nés indukcijos matavimai. 0t "Sr (28,74 m.)

Siame darbe yra tiriamas
radioaktyviyjy stroncio ir itrio >\ oy (641 val
izotopy °Sr ir Y miginys. Y yra B 0.546 MeV 2 (64,1 val.)

Sr skilimo produktas, kuris irgi yra ~ (100:00%)

radioaktyvus. *°Sr ir *°Y skilimo

schema pavaizduota 11 pav. Y

skilimo metu atsiranda ir silpna gama

spinduliuoté (nes egzistuoja 0,02 % B72,280 MeV/
tikimybe, kad *°Y skils ne | (99,99%)

pagrindinj *°Zr lygmenj, o i

suzadintajj lygmenj, kurio energija ot
yra 513 keV). Taciau dar didesn¢

jtaka rezultatams gali turéti kiti 7
natiiralieji gama  spinduliuotés

Saltiniai, kuriy visada yra aplinkoje 11 pav. *Sr ir ™Y skilimo schema. Schemoje pateikti pusamzis,
(pVZ., grunte, statybinése mediiagose didziausios B dalehq energijos ir atitinkamq B Skllll’nl,} tlklmybes
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ir ore). Kadangi skaitiklis detektuoja ir B, ir y spinduliuote, tai i§ matavimo rezultaty reikia atimti vy
spinduliuotés indélj. Gama spinduliuotés démuo randamas, pakeitus magnetinio lauko Zenkla. Tada
Lorenco jéga nukreipia elektronus i Salj nuo detektoriaus, todél jis detektuoja tik y spinduliuote, kuri
nepriklauso nuo magnetinio lauko.

Be to, reikia atkreipti démesj j tai, kad *°Sr/”°Y galtinio atveju turime du nuoseklius B~ skilimus:
PSr — Y — *Zr (zr. 11 pav.). Todél $iuo atveju iSmatuotasis B daleliy spektras yra dviejy spektry
sanklota. Kadangi *°Y spinduliuojamy f daleliy didZiausioji energija yra mazdaug 4 kartus didesné uz *°Sr
spinduliuojamy B daleliy energija, tai *°Y P daleliy spektras ,,paslepia“ **Sr B daleliy spektra, ir yra
jmanoma i$matuoti tik *°Y B daleliy spektro dalj, kuri atitinka auks¢iausiy energijy p daleles (tiksliau,
energijas, kurios yra didesnés uz didZiausiaja *°Sr B daleliy energija).

4.2. Beta skilimo energijos nustatymas pagal iSmatuota spektrg

Yra zinoma, kad beta skilimo energija O yra praktiskai lygi beta daleliy didZiausiajai energijai,
t.y., energijos vertei, kurig virSijus, spektras tampa tapaciai lygus nuliui (pvz., zr. 6 pav.). Todél gali
atrodyti, kad skilimo energija Q reikéty matuoti taip: didinti magneting indukcija, kol daleliy skai¢iavimo
sparta nesumaz¢ja iki nulio. Didziausia magnetiné indukcija, kuriai esant skaiiavimo sparta dar yra
nenuliné (arba maziausia magnetiné indukcija, kuriai esant skai¢iavimo sparta jau yra lygi nuliui) atitinka
skilimo energija pagal (4.1.9) formule. Taciau toks matavimo budas yra neracionalus dél dviejy
priezasciy:

1) Beta daleliy spektras artéja prie nulio netiesiskai. 5
Spektro deSiniajame kraste spektro mazéjimas sulété-
ja, t.y. jo iSvestiné arté¢ja prie nulio (Sis sulétéjimas 6

matomas ir 6 pav.). Taske, kuris atitinka didziausig [3
daleliy energija, iSvestiné tampa tiksliai lygi nuliui.
Tai reiskia, kad arti spektro deSiniosios ribos daleliy
skaiCiavimo sparta yra ypa¢ maza. Todel, norint toje 4 /
spektro srityje isskirti tiriamaja beta spinduliuote i§ /
pasalinés spinduliuotés ,,fono®, reikéty labai ilgy ma- \ {
tavimy. !

2) Esant kiekvienai magnetinés indukcijos vertei, detek-
toriy pasiekia ne tiksliai apibréztos energijos beta da- 1 1
lelés, o dalelés, kuriy energijos priklauso tam tikram
baigtinio plocio intervalui. Tq daleliy energijos neapi- 3 2
bréztumg lemia diafragmy sistemos geometrija. Kaip
matome 12 pav. ir 13 pav., plysiai, pro kuriuos P?aeiPa 12 pav. Beta spektrometro kameros skerspjlivis:
beta daleles magnetinio spektrometro kameros viduje, 1) kameros sienelés (jos pagamintos i§ nejmagneté-
yra palyginti platts. Jy plotis siekia 5 — 6 mm, o0 tai jangios medziagos); 2) anga tiriamajam bandiniui;
yra mazdaug deSimtadalis vidutinio trajektorijos spin- 3) diafragma; 4) anga Holo zondui; 5) Geigerio ir
dulio (pastarasis, kaip minéta, yra 50 mm). Todél, Miulerio skaitiklio vamzdelio laikiklis; 6) diafrag-
esant kiekvienai magnetinés indukcijos vertei, egzis- ma
tuoja ne viena, o daug skirtingo spindulio apskrity trajektorijy, kuriomis gali netrukdomai judéti 3
dalelés pries pasiekdamos detektoriaus langelj (ty trajektorijy spinduliai kinta nuo mazdaug 47 mm iki
mazdaug 53 mm). Siame darbe taikant (4.1.9) formule, reikia naudoti vidutinj trajektorijos spindulj
r =150 mm. Tada gauname vidutin¢ detektuojamy daleliy energija. TaCiau, net kai magnetiné indukcija
B padidéja tiek, kad Sitaip apskaiCiuota energija tampa didesné uz Q, gali biiti detektuojamos mazesnio
trajektorijos spindulio dalelés, kuriy energija (pagal tg pacia formule) vis dar gali bGiti mazesné uz Q.
Todél iSmatuotojo spektro desSinysis krastas yra pasislinkes i dideliy energijy puse. Vadinasi, pagal ji
nustatytoji Q verté visada yra didesné uz tikraja.

Pastarieji spektro formos iSkraipymai turi mazesn¢ jtaka energijai, kuri atitinka spektro maksimumgq (o ne
spektro krasta). ,,Spektro maksimumas* — tai spektro taskas, kuriame daleliy skaiiavimo sparta yra
didziausia, t. y. taskas, kuris atitinka didziausig dN / dE verte (o ne didZiausig energijg). Teoriskai jrodyta,
kad tuo atveju, kai tiriamasis spektras atitinka *’Sr arba *°Y B~ skilima, spektro maksimumo energija yra
mazdaug tris kartus mazesné uz  skilimo energija Q. Todél tiksliausias ir trumpiausias O matavimo
btidas yra toks: reikia iSmatuoti spektro maksimumo energija £y, o paskui ja padauginti i$ trijy:

0=3E,. (4.2.1)
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13 pav. Beta spektrometro kameros vidus. Matosi §vino diafragmy sistema. Priekyje matoma
anga radioaktyviam bandiniui jkisti

4.3. Darbo priemonés ir matavimo tvarka
Siam darbui naudojama Vokietijos kompanijos ,,Phywe Systeme* mokomoji beta spektroskopijos

jranga. Darbo jrangg sudaro:

1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

beta spektrometro kamera (jos skerspjuvis parodytas 13 pav.);

600 apvijy rité;

rités feromagnetiné Serdis;

*Sr/*Y radioaktyvusis Saltinis (aktyvumas — 74 kBq);

Geigerio ir Miulerio skaitiklis;

skaitiklio impulsy skai¢iavimo jrenginys;

rités sroveés $altinis;

skaitmeninis teslametras (rodo magneting indukcija kameros viduje);

Holo zondas (magnetinio lauko jutiklis), kuris yra prijungtas prie teslametro.

Be to, darbo metu gali buti naudojamas skaitmeninis multimetras, kuris rodo rités srove (tas

multimetras parodytas 14 pav.). Tafiau, jeigu magnetiné indukcija yra matuojama tiesiogiai, o ne
skaiCiuojama pagal rités srove, tada multimetras néra biitinas (tokiu atveju laidas, kuris 14 pav. prijungtas
prie multimetro desiniojo iSvado, turéty biiti jungiamas prie rit€s srovés Saltinio virSutinio i§vado).

=

14 pav. Beta spektroskopijos jrangos bendras vaizdas

|
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Matavimo tvarka yra tokia:

1.
2.

Iranga sujungiama taip, kaip parodyta 14 pav.

Jjungiami teslametras, Geigerio ir Miulerio skaitiklio impulsy skai¢iavimo jrenginys ir rités sroves
Saltinis. | atitinkama beta spektrometro kameros anga jstatomas tiriamasis radioaktyvusis Saltinis
(*°St/”°Y). Srovés Zenklas turi biiti toks, kad B dalelés bity nukreipiamos link detektoriaus.

Holo zondas (t. y. magnetinio lauko jutiklis) jkiSamas j atitinkama kameros angg (12 pav. — Nr. 4) iki
atsirémimo.

ISmatuojama [ daleliy skai¢iavimo spartos priklausomybé nuo magnetinés indukcijos. Magnetiné
indukcija kei¢iama srovés reguliatoriumi nuo 10 mT iki 200 mT kas 5-10 mT. Esant kiekvienai
magnetinés indukcijos vertei, iSmatuojamas daleliy skaicius per 60 s. Matavimo duomenys surasomi
1 lentelg.

Matavimo jranga iSjungiama. 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.

4.4. Matavimo duomeny analizé

Kiekvienai magnetinés indukcijos vertei pagal (4.1.9) formule apskai¢iuojama elektrono kinetiné
energija.

I8 visy iSmatuoty daleliy skaiciy atimamas fonas.

Nubraizomas *°Sr/”°Y spinduliuojamy B daleliy energijos spektras (ant ordina¢iy asies turi biti atidétas
daleliy skai¢ius per 60 s, o ant abscisiy aSies — energija).

Pagal gautuosius spektrus apytiksliai nustatoma *°Y spinduliuvojamy B daleliy spektry maksimumo
energija Ey. Tai yra energija, kuri atitinka didziausig daleliy skaiCiy per 60 s.

Apskaiciuojama energijos E, paklaida AFE,. Reikia remtis tuo, kad kiekvienos energijos daleliy
skaiCiaus statistinis skirstinys yra Puasono skirstinys. Sio skirstinio ypatybé yra ta, kad standartinis
nuokrypis yra lygus kvadratinei $akniai i§ vidurkio. Vadinasi, kvadratiné Saknis i$ daleliy, kuriy
energija yra E, skai¢iaus N(E) yra apytiksliai lygi to skaiCiaus standartiniam nuokrypiui o(E), o to
skaiiaus 95% pasikliautinasis intervalas yra nuo N(E)-20,(E)=N(E)-2N(E) iki
N(E)+20y(E)=N(E)+2{N(E) . Todél energijos, kuri atitinka spektro maksimuma, pasikliautingji
intervalg galima apibrézti kaip energijos (£) verciy intervala, kurj atitinkanciy daleliy skaiciy (N(E))
95% pasikliautinieji intervalai persikloja su didziausio daleliy skaic¢iaus 95% pasikliautinuoju intervalu
(zr. 16 pav.). Be to, reikéty prijungti ir du taskus, kurie yra abipus to intervalo (15 pav. atveju tie taskai
atitinka 680 keV ir 960 keV energijg). Taip yra todél, kad néra informacijos apie tai, kaip detektuoty

daleliy skaicius priklauso nuo energijos tuose intervaluose (15 pav. atveju — intervale nuo 680 keV iki
720 keV ir intervale nuo 920 keV iki 960 keV).

Pagal (4.2.1) formule apskaiCiuojama didziausioji B daleliy energija Q ir jos paklaida AQ.
Apskaiciuotoji energija palyginama su tiksliaja.
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15 pav. Spektro maksimuma atitinkancios energijos E, ir jos paklaidos nustatymas. Vertikaltis bruksneliai prie
kiekvieno tasko nusako kiekvieno daleliy skaiciaus 95 % pasikliautingjj intervala (du standartiniai nuokrypiai j
virSy ir du standartiniai nuokrypiai j apacig). Briuksniuotoji juosta nusako didziausio daleliy skaiCiaus 95 %
pasikliautinajj intervala (Siame pavyzdyje didziausias daleliy skaiCius atitinka 800 keV energija). Tas intervalas
susikerta su dar 5 taSky 95 % pasikliautinaisiais intervalais — dviejy tasky i kair¢ nuo maksimumo ir trijy tasky j
desing nuo maksimumo (visi tie taskai yra viduje intervalo, kurj apibrézia dvi briikkSninés-taskinés linijos). Prijungg
dar po vieng taska i§ kiekvienos pusés, gauname, kad maksimuma atitinkanc¢io kanalo 95 % pasikliautinasis
intervalas yra nuo 680 keV iki 960 keV (to intervalo kraStai atitinka dvi vertikalias iStisines linijas), t.y.
Ey=(820 £ 140) keV.
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