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Darbo tikslas

Istirti  radioaktyviosios pusiausvyros reiskinj, i$matuoti '*’Ba  branduolio

metastabiliosios suzadintosios biisenos viduting gyvavimo trukme.

1. Uzduotys

1. Naudojant Cs-137/Ba-137m nuklido generatoriy, gauti nuklido Ba-137m tirpalg.

2. Geigerio ir Miulerio skaitikliu iSmatuoti gautojo nuklido Ba-137m tirpalo aktyvumo
priklausomybe nuo laiko ir Ba-137m kiekio kitimg nuklido generatoriuje.

3. Pagal matavimy duomenis apskaiciuoti Ba-137 branduolio antrosios suzadintosios biisenos
viduting gyvavimo trukme.

4. Aptarti iSmatuotyjy laikiniy priklausomybiy bendrajj pavidala.

2. Kontroliniai klausimai

1. Branduoliy y spinduliavimo prigimtis.

2. Branduolio energijos lygmens charakteristikos savoka.

3. Atrankos taisyklés; draustiniai ir leistiniai kvantiniai Suoliai.

4. Metastabiliosios biisenos sagvoka. Kodél '“’Ba branduolio antrasis suzadintasis lygmuo
atitinka metastabiligja branduolio buiseng?

5. Radioaktyviosios pusiausvyros savoka. UzraSyti ir paaiSkinti lygtj, kuri apraSo
radioaktyviosios pusiausvyros atsistatyma dviejy radioaktyviyjy nuklidy sistemoje,
pasalinus i$ jos trumpaamz] antrinj nuklida.

Literatura:
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3. Branduoliy gama spinduliavimas

3.1. Branduoliy gama spinduliavimas

Gama (y) spinduliuote vadinamos elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis yra
7ymiai maZesnis uZ atstuma tarp kietojo kiino atomuy, t.y., Zymiai maZesnis uz 10™ cm (1 A).
Korpuskuliniu poziiiriu, elektromagnetinés bangos yra daleliy — fotony — srautas. Kalbant
apie y spinduliuote, fotonai daZniausiai vadinami p kvantais. y spinduliuotés diapazonas
dalinai persikloja su rentgeno spinduliuotés diapazonu. Sagvokos ,,rentgeno spinduliuoté* ir ,,y
spinduliuoté* nusako ne vien bangos ilgj arba fotono energija, bet ir spinduliuotés atsiradimo
mechanizmg. Jeigu elektromagnetiné spinduliuoté atsiranda, vykstant kvantiniams Suoliams
tarp branduolio energijos lygmeny arba anihiliuojant daleléms, tuomet ji vadinama Yy
spinduliuote, o jeigu spinduliuoté atsiranda, stabdant greitus elektronus medziagoje arba
vykstant elektrony kvantiniams Suoliams tarp atomo vidiniy elektroniniy sluoksniy, tuomet ji
vadinama rentgeno spinduliuote.

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 i3spinduliuojamas fotono (y kvanto) pavidalu. Sio vyksmo metu
branduolio sudétis (mases skaiius A ir kruvio skaifius Z) nepakinta; pakinta tik jo energija.
Branduoliy y spinduliuotés spektras yra sudarytas i§ atskiry linijy, nes branduolio energijos
vertés yra diskreGios. Sis energijos veréiy diskretumas iplaukia i§ pagrindiniy kvantinés
mechanikos postulaty (tiksliau, i§ Srédingerio lygties). Kvantinéje mechanikoje jrodoma, kad
tuo atveju, kai sistemg sudarancios dalelés lokalizuotos erdvéje (dél tarpusavio traukos),
sistemos vidiné energija gali jgyti tik diskreCias vertes. Energijos diagramose Sios vertés
vaizduojamos energijos lygmenimis (pvz., Zr. 3.1 pav.). Maziausios energijos lygmuo
vadinamas pagrindiniu lygmeniu. Jis atitinka branduolio pagrinding biisenq. Visi kiti
lygmenys atitinka branduolio suZadintas bisenas. Kuo mazesnéje erdvés srityje lokalizuotos
dalelés, tuo didesnis atstumas tarp lygmeny. Todél, pvz., tipiSkas atstumas tarp branduolio
energijos lygmeny (100 + 1000 keV) yra 10*+ 10° karty didesnis uz tipiska atstuma tarp
atomo valentiniy elektrony lygmeny, kuris yra elektronvolty eilés.

Taigi, branduoliy y spinduliuoté — tai elektromagnetiné spinduliuoté, kuri atsiranda,
vykstant suzadintojo branduolio kvantiniams Suoliams ] Zemesnius energijos lygmenis
(3.1 pav. toks kvantinis Suolis pavaizduotas vertikale rodykle). Kartais suzadintasis
branduolys pereina | pagrindinj energijos lygmenj per tarpinés energijos lygmenj. IS
pagrindinés j suzadintg biiseng branduolys gali pereiti, tik sugéres atitinkamo daznio fotong.
Vadinasi, kad branduolys galéty sugerti fotong, fotono energija branduolio atskaitos sistemoje
turi biiti lygi kuriy nors dviejy branduolio energijos lygmeny skirtumui. Todél branduolio
sugerties spektras taip pat sudarytas i§ siaury linijy.

Atskaitos sistemoje, kurioje branduolys nejuda, iSspinduliuoto arba sugerto fotono
energija lygi energijos lygmeny skirtumui. T.y., jeigu turime du branduolio energijos
lygmenis, kuriy energijos E; ir Ey, ir jeigu E; > E5, tuomet Suolio i§ lygmens E; | lygmen] E>
metu branduolys i$spinduliuoja fotong, kurio energija lygi

hv=E —-FE,, (3.1.1)
o Suolio i§ E, i E; metu sugeria tos pa¢ios energijos fotong. Cia v yra i§spinduliuoto arba
sugerto fotono daZznis branduolio atskaitos sistemoje, o 4 yra Planko konstanta
(h=6.626-10"*J.s). Vykstant kvantiniams Suoliams tarp branduolio energijos lygmeny,
spinduliuojamy fotony energijos dazniausiai priklauso intervalui 0.01 + 5 MeV.

Laikas, per kurj suzadintasis branduolys praranda energijos pertekliy, dazniausiai biina
10"* = 10 s eilés. Tagiau kai kuriy nuklidy branduoliai islicka suzadintosios biisenos Zymiai
ilgesnj laika. Pvz., vykstant 7Cs (cezio-137) branduolio [ skilimui (zr. 3.1 pav.), susidaro
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3.1 pav. Radioaktyviojo skilimo “’Cs — '"’Ba schema. Schemoje pateiktos puséjimo trukmés,
didziausios f daleliy energijos, f skilimo kanaly tikimybés, '*’Ba branduolio maziausios
energijos vertés ir intensyviausias kvantinis $uolis tarp '*’Ba energijos lygmeny.

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 suadintajj lygmenj) vadinamos
metastabiliosiom biisenom (smulkiau apie metastabiligsias biisenas kalbama 3.2 poskyryje).

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti trim biidais. DaZniausiai
jvyksta auksCiau aprasytieji branduolio kvantiniai Suoliai ] Zemesnius energijos lygmenis,
kuriy metu energijos perteklius i$spinduliuojamas fotony pavidalu. Kiti du galima vyksmai
aprasSyti Zemiau.

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
zymiai didesné uz jo rySio energija atome, tai elektronas iSlekia i§ atomo. Toks vyksmas
vadinamas vidine konversija. Vidin¢ konversija visuomet lydi y spindulivote. T.y., dalis
suzadintyjy branduoliy praranda energija, iSspinduliuodami y kvanta, o kita dalis praranda
energija vidinés konversijos bidu. Pvz., tik 90% '*’Ba branduoliy antrajame suzadintajame
energijos lygmenyje pereina | pagrindinj lygmenj, iSspinduliuvodami y kvantg; likusieji
praranda energija vidinés konversijos biidu.

Jeigu suzadintojo branduolio energijos perteklius yra didesnis uz dvigubg elektrono
rimties energija, t.y., uz 2mc® = 1.02MeV, tuomet energijos perteklius gali virsti elektrono ir
pozitrono pora. Sios dvi dalelés i§lekia i§ atomo. Toks vyksmas vadinamas vidiniu pory
kirimu.

IS auksciau minétyjy trijy vyksmy (y kvanto iSspinduliavimas, vidiné konversija ir
vidinis pory kiirimas) tikimiausias yra pirmasis vyksmas, t.y., kvantinis Suolis,
i§spinduliuojant fotona.

y spinduliuoté gali atsirasti, ne tik vykstant kvantiniams Suoliams tarp branduolio
energijos lygmeny, bet ir anihiliuojant elementariajai daliai ir jos antidalelei. Anihiliacijos
metu dalelé ir jos antidalel¢ susiduria ir iSnyksta, iSspinduliuodamos energijos kiekj, kuris
lygus abiejy daleliy pilnutinei reliatyvistinei energijai pries pat susidiirima:

E=Mc*; (3.1.2)
¢ia ¢ yra Sviesos greitis, o M yra abiejy daleliy pilnutiné reliatyvistiné mas¢ (t.y., rimties masé
+ reliatyvistinis masés padidéjimas dél daleliy judéjimo). Zemés salygomis daZniausiai
stebima elektrono ir jo antidalelés — pozitrono — anihiliacija. Pozitronai praktikoje gaunami,
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panaudojant A" radioaktyvius nuklidus (pvz., **Na). Greitieji pozitronai, kuriuos spinduliuoja
tokie nuklidai, sulétéja, pracidami pro medziaga, ir anihiliuoja su medziagos elektronais. Sios
anihiliacijos metu prieSingom kryptim iSspinduliuojami du fotonai, kuriy kiekvieno energija
lygi elektrono rimties energijai m.c’ = 511 keV, t.y., priklauso y spinduliuotés diapazonui.

3.2. Branduoliy Suoliy atrankos taisyklés. Metastabiliosios biisenos

Daznai kai kuriy Suoliy tikimybés yra tokios mazos, kad jas galima laikyti lygiomis
nuliui, lyginant su kity galimy Suoliy tikimybém. Taisyklés, kurios nusako, kurie Suoliai yra
galimi, o kurie — ne, vadinamos atrankos taisyklémis. Formuluojant atrankos taisykles, be
branduolio energijos, naudojamos dar dvi branduolio biisenos charakteristikos — branduolio
judesio kiekio momentas (sukinys) ir branduolio biisenos lyginumas.

Branduolio pilnutinis judesio kiekio momentas — tai vektoriné suma nukleony
orbitinio judesio kiekio momenty ir nukleony sukiniy (vidiniy judesio kiekio momenty). Pagal
bendraja judesio kiekio momenty sudéties taisykle, branduolio pilnutinio judesio kiekio

momento J modulis |J| gali biti lygus tik /J(J+1) -7, kar J=0, 1, 2,... branduoliams su

lyginiu masés skai¢iumi 4 ir J=1/2, 3/2, 5/2,... branduoliams su nelyginiu 4. Skaicius J
vadinamas branduolio pilnutinio judesio kiekio momento kvantiniu skaic¢iumi arba tiesiog
branduolio sukiniu. Kiekvieng branduolio biiseng (lygmenj) atitinka apibrézta sukinio J
verté. Branduolio sukinio verté energijos diagramose nurodoma $alia lygmens zZymens (Zr. 3.1
pav.). Branduolio judesio kiekio momentas yra vektorinis dydis. Kvantinis skai¢ius J nusako
tik Sio vektoriaus modulj, taciau nieko nesako apie jo kryptj. Jeigu yra Zinoma, kad kvantinio
Suolio metu branduolys pereina i§ biisenos su J=J; | biiseng su J = .J,, tai bendruoju atveju
nejmanoma vienareik§miSkai pasakyti, kokia yra judesio kiekio momento pokycio vektoriaus
modulis |AJ|, nes néra zinomas judesio kiekio momento krypties pokytis. Taciau, pagal
bendrgja judesio kiekio momenty sudéties taisykle, yra zinoma, kad |AJ| gali jgyti tik Sias
vertes:

A =AJ 1 (AT =|J1 = o, |1 = S| +1, ..., Wy )); (3.2.1)
¢ia Jj ir J, yra pradinés ir galutinés branduolio biiseny sukiniai.

Biisenos lyginumas nusako, ar Sios biisenos funkcija (branduolio banginé funkcija)
yra lyginé nukleony spinduliy vektoriy atzvilgiu, ar ne. Energijos lygmenyje E esancio
branduolio banginé funkcija — tai nukleony spinduliy vektoriy (ri, ra, ..., ry) ir laiko (7)
kompleksiné funkcija

E
5U(rl’rZ""ﬂrNﬂl‘) = V/(rlarz:"-orN)eXp(_i;tJ N

kurios modulio kvadratas |y(ry, ra, ..., ry)|* nusako sistemos pasiskirstymo konfigiiracinéje
erdvéje tikimybés tankj. T.y., dydis |w(r), ra, ..., ry)[?dV1dVs...dVy nusako tikimybe, kad
pirmasis nukleonas bus tiirio elemente dV;, esan¢iame tasko r; aplinkoje, antrasis nukleonas
bus tirio elemente dV5, esanCiam taSko r; aplinkoje, ir t.t. Taigi, lyginés blsenos atveju,
pakeitus bet kurio nukleono spindulio vektoriaus verte i prieSinga, banginés funkcijos verte
nepasikeicia:

l//(rla ry, ..., ¥Fi1, I Fivg,y onoy rN) = V/(r19 ry, .., i, iy Figp, oy rN) (l = la 23 [EXT} N)9
o nelyginés biisenos atveju §i verté pasikeicia j prieSinga:
l//(rh ry, ..., Fiog, -Fi, Fitp, oo o rN) =- W(rly ry, ..., ri, Iy Firp, oy rN) (l = 19 29 [EXT) N)

13

Energijos diagramose biisenos lyginumas zZymimas zenklu ,,+* arba - Salia branduolio
sukinio vertés (zr. 3.1 pav.): ,,+* atitinka lygine¢ buisena, o ,,-“ — nelygine. Sukinio verté kartu
su busenos lyginumu vadinami biisenos charakteristika arba lygmens charakteristika. Pvz.,
1¥7Cs branduolio pagrindinés biisenos charakteristika yra 7/2" (r. 3.1 pav.).

Supaprastintai atrankos taisykles galima suformuluoti taip: tikimiausi yra tie kvantiniai
Suoliai, kuriy metu branduolio sukinio poky¢io modulis AJ yra maziausias (zr. (3.2.1)), o
biisenos lyginumas nepakinta. Suoliai, kuriy metu AJ=0 arba 1, o lyginumas nepakinta,
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vadinami leistiniais Suoliais, o visi kiti kvantiniai Suoliai vadinami draustiniais Suoliais.
ISimtis 18 Sios taisykleés yra Suolis tarp dviejy lygmeny, kuriy sukiniai lygiis nuliui: Sis Suolis
yra draustinis. Reikia turéti omenyje, kad kvantinio Suolio ,,leistinumas® arba ,,uzdraustumas*
yra reliatyvus. Pvz., magnio izotopo i3Mg branduolio trijy Zemiausiy energijos lygmeny
charakteristikos yra 0°, 2" ir 4". Todél, atsidiirus §iam branduoliui antrajame suzadintajame
lygmenyje (kurio charakteristika yra 4"), nei§vengiamai jvyks vienas i§ draustiniy Suoliy,
kuriy metu AJ> 2, nes kity galimy Suoliy néra. Tuo atveju, kai branduolys gali pereiti ]
pagrindinj lygmen; tik draustinio Suolio biidu, branduolio buvimo suzadintajame lygmenyje
trukme yra keliom eilém didesné, negu tuo atveju, kai galimi ir leistiniai Suoliai.

Tikslesnéje Suoliy tikimybiy analizéje naudojamas sarysis tarp suzadintyjy branduoliy
vidutinés gyvavimo trukmés duotojo suolio atzvilgiu t ir to Suolio parametry: lygmeny
energijy skirtumo, branduolio sukinio poky&io modulio AJ ir lyginumo poky&io. Sj sarysj
galima suformuluoti tokiu budu:

a) jeigu kvantinio Suolio metu AJ yra lyginis, o busenos lyginumas nepakinta, arba AJ yra
nelyginis, o biisenos lyginumas pakinta, tuomet

1o1(ry”

a) jeigu kvantinio Suolio metu AJ yra lyginis, o biisenos lyginumas pakinta, arba AJ yra
nelyginis, o biisenos lyginumas nepakinta, tuomet

1 1(r 2(AT +1)
—~ —(—] . (3.2.2b)
T K\R
Cia r yra branduolio spindulys (10" cm eilés dydis), o % yra redukuotasis bangos ilgis:
—-11
A —ﬂz 2-10 cm; (3.2.3)

2 E E\oy
¢ia E yra Suolio energija (lygmeny skirtumas). Taigi, 2 daZniausiai yra Zymiai didesnis uz r.
Todeél, pagal (3.2.2a,b), duotgjj Suolj atitinkanti gyvavimo trukme 7 (taigi, ir pus€jimo trukme,
kuri lygi 71, =tIn 2) stipriai priklauso nuo Suolio energijos ir nuo AJ. Tikimiausi yra tie
Suoliai, kurie atitinka maziausiag gyvavimo trukme 7, t.y., didziausig 1/t ir maziausig & .
Kadangi /% <1, tai, didéjant laipsnio rodikliui reiSkiniuose (3.2.2a-b), 1/r mazéja. Todél AJ
turi buti kuo mazesnis. Be to, i§ & iSraiSkos (3.2.3) iSplaukia, kad, esant kitoms vienodoms
salygoms, labiau tikétini tie kvantiniai Suoliai, kuriy metu energijos pokytis £ yra didesnis.
Egzistuoja branduoliai, kuriy suzadintyjy biiseny gyvavimo trukmé gali siekti net
kelias valandas arba daugiau. Tokios ilgaamzés suzadintosios biisenos vadinamos
metastabiliosiomis bisenomis. 15 (3.2.2a,b) iSplaukia, kad metastabiliosios biisenos
egzistavimo salyga — tai maza Suolio energija ir ypac¢ didelis Suolio ,,uzdraustumo laipsnis®,

kurj nusako laipsnio rodiklis 2AJ arba 2(AJ+1). Pvz., bario izotopo '}/Ba pagrindinés biisenos

charakteristika yra 3/2", pirmosios suzadintosios biisenos charakteristika yra 1/2°, o antrosios
suzadintosios biisenos charakteristika yra 11/2° (7r. 3.1 pav.). Todél, atsidirus '*’Ba
branduoliui antrajame suzadintajame lygmenyje, tikimiausias yra kvantinis Suolis ] pagrindinj
lygmenj, kurio metu AJ =5 ir galioja (3.2.2a) arba AJ =4 ir galioja (3.2.2b) (Cia pasinaudota
tuo, kad AJ gali buti lygus visiems sveikiesiems skai¢iams nuo 11/2-3/2=4 iki
11/2 + 3/2 = 7). Vadinasi, iuo atveju 1/z~ 1/x (#/2)"°. Sis Suolis yra stipriai uzdraustas, todél
vidutiné °’Ba branduolio antrojo suzadintojo lygmens gyvavimo trukmé yra labai didele —
221 s.

3.3. Radioaktyvioji pusiausvyra dviejuy nuklidy sistemoje
Tarkime, turime dviejy radioaktyviyjy nuklidy miSinj, kuriame vienas nuklidas yra
kito nuklido skilimo produktas. Tokios sistemos pavyzdys — *’Cs ir *"™Ba miSinys (Zr.
3.1 pav.). Skilimo grandin¢ Siuo atveju yra tokia:
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N~ N, —2 5N (33.1)
¢ia N, yra pirminio nuklido (pvz., 1¥7Cs) branduoliy skaitius, N, yra antrinio nuklido (pvz.,
137MBa) branduoliy skaitius, N yra antrino nuklido skilimo produkto (pvz., pagrindinés
bisenos *’Ba) branduoliy skaiGius, A; yra pirminio nuklido skilimo konstanta, o 1, yra
antrinio nuklido skilimo konstanta (grieztai kalbant, suZadintojo branduolio *"™Ba kvantinis
Suolis | pagrindinj energijos lygmenj néra radioaktyvusis skilimas, taciau ir tokiu atveju $is
terminas naudojamas dé¢l trumpumo). Abiejy nuklidy branduoliy skai¢iaus kitimg laike nusako
dviejy diferencialiniy lygciy sistema

le

dt
Kaip matome, antrosios lygybés deSiniojoje puséje yra du démenys: pirmasis nusako antrinio
nuklido branduoliy atsiradimg dél pirminio nuklido skilimo (todél $is démuo yra teigiamas), o
antrasis nusako antrinio nuklido branduoliy skai¢iaus mazéjima dél jy skilimo (todél Sis
démuo yra neigiamas). Lyg¢iy sistemos (3.3.2) sprendinys yra laiko funkcijos N;(?) ir Na(%).
Tarkime, kad yra duotas pradinis pirminio nuklido branduoliy skai¢ius N;(0), o pradinis
antrinio nuklido branduoliy skai¢ius lygus nuliui, t.y., N>(0) =0. Naudojant $ias pradines
salygas, lyg€iy sistemos (3.3.2) sprendinys yra

N, =N, (0)e (3.3.3)

dN
=-AN, ir dt2 =1,N,-1,N,. (3.3.2)

A - _
N, = N,(0)—21 (e A _e ﬂzf). (3.3.3b)
ﬂz - 21
Jeigu 4, > 4, tuomet antroji eksponentiné funkcija skliaustuose mazéja grei€iau uz pirmaja.
Pragjus laikui, kuris zymiai didesnis uz 1/(4, — 1), antrasis démuo tampa zZymiai mazesnis uz
pirmgjj, todél jo galima nepaisyti. Tuomet reiskinys (3.3.3b) tampa proporcingas vienai
eksponentinei funkcijai exp(-4¢), kaip ir reisSkinys (3.3.3a). Vadinasi, abiejy nuklidy kiekiy
santykis tampa pastovus:
N 2 ﬂ”l
N 1 ﬂ*z _/11 .
Tokia nuklidy sistemos biisena, kai visy nuklidy kiekiy santykis lieka pastovus, yra
vadinamas radioaktyvigja pusiausvyra. Tuo atveju, kai antrinio nuklido skilimo konstanta A,
yra zymiai didesné¢ uz pirminio nuklido skilimo konstanta 4;, lygybe (3.3.4) galima uZrasyti
Sitaip:

(3.3.4)

A,N, = A/N,. (3.3.9)
T.y., antrinio nuklido skilimo sparta 1,N, yra praktiskai lygi jo atsiradimo spartai 41N, (kuri,
savo ruoztu, yra lygi pirminio nuklido skilimo spartai, t.y., jo aktyvumui). Si salyga
pakankamai tiksliai galioja sistemoje *’Cs/"*"™Ba, nes '*"™Ba pusamzis (153 s) yra mazdaug
6-10° karty mazesnis uz ’Cs pusamzj (30 m.) t.y., skilimo konstanta yra tiek pat karty
didesné (Cia pasinaudota pusamzio 7, ir skilimo konstantos 4 sarysiu 7,,, =In2/A4).

Jeigu radioaktyvioji pusiausvyra dirbtinai sutrikdoma, paSalinant dalj antrinio nuklido
1§ sistemos, tuomet sistema stengiasi atstatyti ta pusiausvyra, t.y., antrinio nuklido kiekis
pradeda augti, kol vél netampa lygus pradinei vertei. Sj skaigiaus N, didéjima galima isreiksti
1§ formulés (3.3.3b), pasinaudojus tuo, kad 4, >> 4;:

N, (6) = N, (0)—2 (e_ﬂ"lt - e‘ﬂzt)= N, (0)e A ﬂfj(l _e R ‘WJ ~ N, %(1 - e‘@) (33.6)

Taigi, pasalinus dalj *"™Ba branduoliy i§ sistemos "*’Cs/"*"™Ba, y kvanty srautas i§ pradziy

sumazgja (nes visi spinduliuojami y kvantai atsiranda del nuklido 137mBa | skilimo®), tatiau po
to pradeda augti pagal désnj

4, = 1N, () = AN [1-e 7 )= 4 i) (3.3.7)



A1) )

y kvanty skaicius per laiko vienetg

1/2, Laikas #

3.2 pav.y spinduliuotés intensyvumo prieklausa nuo laiko, paSalinus antrinj nuklida i§ nuklidy
miSinio, kurj sudaro ilgaamzis pirminis nuklidas ir trumpaamzis antrinis nuklidas. 4, yra
antrinio nuklido skilimo konstanta, 4, yra pirminio nuklido aktyvumas.

ia A, yra nuklido *’Cs aktyvumas (Zr. 3.2 pav.). Jeigu pusiausvirasis aktyvumas 4, buvo
iSmatuotas pries 3MBa branduoliy paSalinimg 1§ sistemos (arba pilnai atsistacius B7mga
kiekiui), tuomet *"™Ba ,,skilimo* konstanta A, galima apskai¢iuoti pagal skirtumo A4; — 4,(f)
iSmatuotgsias vertes, nes

A -4, (1) =Ae ™. (3.3.8)

4. Darbo priemonés ir matavimo tvarka

Darbo priemonés

1. Nuklido "*"™Ba generatorius.

2. Geigerio ir Miulerio skaitiklis (skaitiklio neveikos trukmé 7, = 0.001 s ~ 1.7:10"° min).
3. Isotrak impulsy skai¢iavimo jrenginys (jo naudojimo instrukcija pateikta B priede).
Matavimo jrangos bendras vaizdas parodytas 4.1 pav.

DISPOs,
vy Slﬂerl[{;-

4.1 pav. Matavimo jrangos bendrasis vaizdas
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Nuklido generatorius — tai jrenginys, kuris skirtas trumpaamzio antrinio nuklido
cheminiam i§skyrimui i§ pirminio ir antrinio nuklidy miSinio. Tai atliekama, praleidziant pro
nuklido generatoriy specialios sudéties tirpala. *’Cs/"*"™Ba generatoriaus atveju ta tirpala
sudaro 0.9 % NaCl ir 4:10°% HCI. [4.1 pav. nuklido generatorius — tai maZas cilindras,
pastatytas prie§ detektoriy. Elektronai (,,beta dalelés®), kurie atsiranda skylant pirminiam
nuklidui (zr. 3.1 pav.), yra daug maziau skvarbiis negu gama spinduliuote, todél tie elektronai
yra pilnai sugeriami nuklido generatoriaus apvalkale. | aplinkg iSeina tik gama kvantai, kurie
atsiranda deél kvantiniy Suoliy tarp antrinio nuklido energijos lygmeny.]

B7Cs/"*™Ba generatoriaus viduje 'Cs turinti medziaga yra padengta ant specialaus
organinio polimerinio sluoksnio (padéklo), kuris sudaro salygas lengvam Ba jony per¢jimui |
tirpala su pakankamai didele Na jony koncentracija. T.y., Na jonai uzima vietas ant padéklo,
kurias iki tol uzémé¢ Ba jonai, o Sie pereina ] tirpalg. Tokia cheminé reakcija vadinama jony
mainais. Tokiu bidu galima i$plauti didZiaja dalj *’Ba atomy i§ "*’Cs/"*"™Ba generatoriaus.

Vokietijos kompanijos Amersham "*’Cs/”"™Ba generatorius gali bati panaudotas
nuklido *"™Ba i§skyrimui iki 1000 karty. Sio generatoriaus pradinis aktyvumas yra 370 kBq.
Vieno bandinio tiiris — mazdaug 2 ml. Generatoriaus naudojimo trukme¢ riboja priemaisos,
kurios gali patekti i jo vidy kartu su tirpalu. Po tam tikro laiko tos priemaisos gali uzblokuoti
generatoriaus filtrus.

Analogiskas veikimo principas yra *’Mo/*™T¢ generatoriy, kurie naudojami diagnos-
tinéje branduolinéje medicinoje. Tuose generatoriuose pirminis nuklidas yra *’Mo (molibdeno
izotopas), kurio skilimo pusamzis yra 66 valandos, o antrinis nuklidas yra *"Tc (technecio-99
branduolio metastabilioji suzadintoji biisena), kurio skilimo pusamzis yra 6 valandos. Kaip ir
cezis-137, molibdenas-99 atsiranda dalijantis sunkiesiems branduoliams (pvz., branduoliniuo-
se reaktoriuose). Trumpaamzio antrinio nuklido tirpalas, kuris gaunamas i§ tokio generato-
riaus, yra jvedamas ] paciento organizma (pvz., su maistu), o paskui registruojama jo spindu-
liuote. Tokiu biidu gaunamas nuklido pasiskirstymo paciento kiine vaizdas, pagal kurj galima
aptikti piktybinius auglius ir pan. Nuklido generatoriaus privalumas yra tas, kad jo transporta-
vimo, naudojimo ir saugojimo trukme¢ lemia ilgaamzZio pirminio nuklido pusamZis, taciau
diagnostikai naudojamas tik trumpaamzis antrinis nuklidas, kurio spinduliuoté ,nespéja“
zymiai pakenkti biologiniams audiniams, nes antrinio nuklido pusamzis yra palyginti mazas.

Matavimo tvarka

1. Jjungiamas ir paruoSiamas darbui impulsy skai¢iavimo jrenginys su Geigerio ir Miulerio
skaitikliu. Siame darbe turi biti naudojama automatinio skai¢iavimo veika; vieno
matavimo trukme turi biiti 60 s (zr. skaiCiavimo jrenginio apraSa 6 skyriuje). Kadangi
matavimy rezultatai turés biiti raSomi  skai¢iavimo jrenginio atmintj, o atmintyje gali biiti
saugoma ne daugiau 50 skaiciy, tai darbo pradzioje reikia i$ atminties iStrinti ankstesniy
matavimy duomenis (tam reikia vienu metu spusteléti mygtukus ,,Start/Stop* ir ,,Reset*).
ParuoSus skai¢iavimo jrenginj, jo biisena turi biiti tokia, kad, norint pradéti matavimy
seka, uztekty tik nuspausti mygtuka ,,Start/Stop*.

Démesio! Dirbant su radioaktyviu tirpalu, biitina dévéti vienkartines pirStines. Baigus darba,

pirstines galima iSmesti j Siuks$liy déze.

2. 15 ’Cs/"*"™Ba generatoriaus i§skiriamas nuklidas '*"™Ba. Tai atlickama tokiu budu:

a) prie §virksto, kuris jeina j "“’Cs/”°"™Ba generatoriaus komplekta, prijungiamas
plastikinis vamzdelis, ] Svirkstg jtraukiami mazdaug 2 ml tirpalo, vamzdelis nuimamas
nuo Svirksto;

b) nuo generatoriaus nusukamas apsauginis dangtelis (jis yra toje generatoriaus puséje,
kur yra etiketé su uzraSu ,Isotope generator) ir vietoj jo uzsukamas SvirkStas su
tirpalu;

c) nuimamas apsauginis dangtelis, kuris yra kitoje generatoriaus puséje (ten sriegio néra,
todél sukti nereikia, pakanka patraukti) ir generatorius kartu su SvirkStu patalpinami
vir$ tuscio buteliuko;
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d) spaudziant $virkSto stimoklj, tirpalas praleidziamas pro generatoriy ir iSleidziamas j
tusc¢ig buteliuka (81 procediira turéty uztrukti 10 — 20 sekundziy);

e) ant “’Cs/"°"™Ba generatoriaus uzdedami abu apsauginiai dangteliai ir generatorius
padedamas pries skaitiklj;

f) buteliukas su radioaktyviuoju tirpalu pastatomas kuo toliau nuo skaitiklio (2 m
atstumas yra pakankamas);

g) startuojamas skaic¢iavimo jrenginys.

Atlickama 30 matavimy po 1 min. Tarp matavimy neturi buti pauziy. Matavimy

duomenys uzfiksuojami lentel¢je.

Tirpalas (kuris dabar jau beveik neradioaktyvus) iSpilamas j kriaukle. Pakartojamas 2

punktas, tatiau §j karta prie§ skaitiklj statomas ne '*’Cs/"*"Ba generatorius, o buteliukas

su radioaktyviuoju tirpalu. "*’Cs/"*"™Ba generatorius dedamas kuo toliau nuo skaitiklio

(bent 2 m atstumu).

Atlickama 10 matavimy po 1 min. Tarp matavimy neturi biti pauziy. Matavimy

duomenys uzfiksuojami lenteléje.

Buteliukas su radioaktyviuoju tirpalu pastatomas kuo toliau nuo skaitiklio. Atliekama 10

fono matavimy po 1 min.

Praéjus 20 min nuo Ba i§skyrimo i§ nuklido generatoriaus, beveik visi '*"™Ba branduoliai

jau yra peréje 1 pagrinding biiseng. Taigi, Ba tirpalas jau yra beveik neradioaktyvus, ir ji

galima i8pilti | kriaukle. ISpylus, buteliukg patartina paskalauti su vandeniu.

5. Matavimo duomeny analizé

. Visy matavimy rezultatai pataisomi, atsizvelgiant | detektoriaus neveikos trukme¢. T.y.,
jeigu N’ yra iSmatuotasis daleliy skaiCius per 1 min, o 7, yra neveikos trukmé (iSreikSta
minutémis), tuomet tikrasis daleliy skaicius per 1 min lygus
N!
C1-N'z,
Visuose vélesniuose apskaiciavimuose reikés naudoti pataisytuosius skaicius M.

Apskaiciuojamas fono vidurkis.
I§ nuklido "*"™Ba tirpalo matavimo rezultaty atimamas fonas.

Gautyjy skaiciy natiiriniy logaritmy prieklausa nuo laiko ¢ pavaizduojama grafiskai (at-
skiry tasky pavidalu). Tiesinio aproksimavimo biidu (7r. A prieda) apskai¢iuojama *"™Ba
skilimo konstanta A ir jos paklaida. '*’Ba branduolio antrosios suZadintosios biisenos
gyvavimo trukmeé 7 apskai¢iuojama pagal formule z = 1/4, o jos paklaida — pagal formule
At=AA/ % &a AL yra skilimo konstantos paklaida. *"™Ba pusamzis apskai¢iuojamas
pagal formule 71, =7 - In 2, 0 jo paklaida — pagal formule AT, = Az - In 2.

Randamas *’Cs/"*"™Ba generatoriaus paskutiniyjy 10 matavimy (t.y., matavimy Nr.21—
30) vidurkis. Siame laiko tarpe generatoriaus gama spinduliuotés intensyvumas (t.y.
antrinio nuklido *"™Ba aktyvumas) buvo jau beveik pilnai atsistates, todél is vidurkis
nusako pradinj generatoriaus gama spinduliuotés intensyvumg.

I5 "'Cs/'""™Ba generatoriaus pradinio gama spinduliuotés intensyvumo atimamas
kiekvienas i§ pirmyjy 10 generatoriaus atsistatymo matavimy rezultaty. Gautieji 10
skaiCiy analizuojami lygiai taip pat, kaip aukS¢iau apraSyta 4 punkte. Pagal Siuos
duomenis dar karta apskaiiuojami “™Ba skilimo konstanta, pusamzis ir gyvavimo
trukmé bei jy paklaidos.

4 ir 6 punkty skaiiavimy rezultatai palyginami vienas su kitu ir su tiksligja *""Ba
pusamzio verte (153 s).

. Abiejy iSmatuotyjy laikiniy priklausomybiy bendrasis pavidalas palyginamas su tuo, kurj
numato teorija.
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A priedas. Aproksimavimas tiese
Aproksimavimo tiese (,.tiesinio aproksimavimo*) tikslas — apskaiciuoti tiesés lygties

y=A+B-x (A.1)
koeficientus 4 ir B ir jy paklaidas maziausiyjy kvadraty metodu. Maziausiyjy kvadraty
metodo esmé yra tokia. Tarkime, turime matavimo duomeny rinkinj, kurj sudaro argumento x
vertés xi, X2, ..., Xp.1, X, ir atitinkamos funkcijos y(x) vertés; n yra matavimy skaicius.
Funkcijos vertes zymésime yi, y2, ..., vu. Teoriné y verté, kuri atitinka duotaja argumento
verte xi, yra nezinomyjy koeficienty 4 ir B funkcija (zr. (A.1)), todél galima uZrasyti
v(xr) =y A,B) (k=1, 2, ..., n). Koeficienty 4 ir B apskai¢iavimo uzdavinys formuluojamas
tokiu biidu. Labiausiai tikétinos yra tos nezinomyjy koeficienty 4 ir B reikSmés, kurios
atitinka reiskinio

F(A,B) Ei[y(xk;A,B)—yk ]2 (A.2)

absoliutyji minimuma. (A.2) reiskinys — tai teoriniy ver¢iy nuokrypiy nuo iSmatuotyjy verciy
kvadraty suma (i§ ¢ia — pavadinimas “maZiausiyjy kvadraty metodas”). Sis reiskinys visada
turi minimumg, esant tam tikroms tiksliai apibréZtoms A4 ir B reikSméms. Taciau, net jeigu
teorinés funkcijos y(x) pavidalas tiksliai atitinka tikraji matuojamyjy dydziy y ir x sarysj, Sios
optimalios A4 ir B reikSmés, kurios atitinka kvadraty sumos F minimumg, nebiitinai sutampa su
tikrosiomis 4 ir B reikSmémis. Taip gali buti, pvz., dél matavimo paklaidy. Maziausiyjy
kvadraty metodu galima apskaiciuoti tik labiausiai tikétinas koeficienty 4 ir B reikSmes.

Viskas, kas anksciau pasakyta apie maziausiyjy kvadraty metoda, tinka ne vien tuo
atveju, kai teoriné funkcija y(x) yra tiesé. Nepriklausomai nuo Sios funkcijos pavidalo ir nuo
nezinomyjy koeficienty skaiciaus, reikia minimizuoti (A.2) pavidalo reiskinj. Taciau, kai y(x)
yra ties€, §] uzdavin] galima iSspresti analiziskai (t.y. 4 ir B galima iSreiksti elementariais
algebriniais reiSkiniais), o netiesinés funkcijos atveju §] uzdavinj galima iSspresti tik
skaitmeniSkai (nuosekliyjy artiniy metodu, naudojant kompiuterj).

Jeigu y(x) yra tiesiné funkcija (A.1), tada kvadraty suma (A.2) yra tokio pavidalo:

F(A4,B)= Zn:(A +Bx, —y,) =nd’ +Bzzn:x,f + z":y,f +2ABZn:xk —2AZn:yk —2Bixkyk. (A.3)

k=1 k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
Kaip Zinoma i§ matematinés analizés, keliy kintamyjy funkcijos minimumo taske jos dalinés
1Svestinés visy kintamyjy atzvilgiu yra lygios nuliui. Prilyginus nuliui (A.3) reiSkinio dalines
iSvestines 4 ir B atzvilgiu, gaunama dviejy tiesiniy algebriniy lyg€iy sistema, kurios
nezinomieji yra koeficientai 4 ir B. Sios lyg¢iy sistemos sprendinys yra

”Zxkyk _(Zxk)[ZJ’kj
B =k k=1 k2:l
an,f —[Zxkj
k=1 k=1
1 n B n
A==y == % . (A.4b)
n = n =

Koeficientas B vadinamas tiesés krypties koeficientu arba tiesés ,,polinkiu“. Koeficientas A4
nusako y vertg, kai x = 0. Koeficienty A4 ir B vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai (,,empiriniai
standartiniai nuokrypiai®) apskai¢iuojami pagal formules

A :\/ Foin (HE—ZJ , (A.52)
n(n—2) D,

AB= |—Twn (A.5b)
n(n—2)D,

; (A.4a)
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¢ia Fin yra maziausioji kvadraty sumos (A.3) reikSmé (t. y. kvadraty suma, kai koeficientai B
ir A yra lygis savo optimaliosioms reik§méms (A.4a) ir (A.4b)), x yra argumento verciy
vidurkis:
T=13x, (A.6)
1 =1
o D, yra argumento verciy dispersija:

n

2
Zxk

D, =lz(xk —x)y =kl 37, (A.7)
nig n

Jeigu tikrasis matuojamojo dydZio y ir argumento x sarySis yra tiesinis, 0 matavimo
paklaidos yra nepriklausomos ir pasiskirsciusios pagal Gauso skirstinj, kurio plotis
nepriklauso nuo taSko numerio, tada, padauginus dydzius A4 ir AB i$ Stjudento koeficiento,
atitinkancio laisvés laipsniy skai¢iy n—2 ir pasirinkta pasikliautingja tikimybe o, yra
gaunamas atitinkamas to koeficiento pasikliautinojo intervalo pusplotis (,,pasikliautinoji
paklaida®). Nustatant Stjudento koeficienta, kai yra du nezinomi koeficientai, laisvés laipsniy
skaiCius yra lygus n—2, o ne n, nes nepriklausomy tasky skai€ius yra dviem mazesnis uz
pilnutinj tasky skaiCiy (nes yra du sarysiai (A.4a) ir (A.4b)). Taigi, tiesés koeficienty 4 ir B
reikSmiy intervalai, kuriems su tikimybe o priklauso tikrosios (nezinomos) ty koeficienty
reikSmés, yra

A —ton-2AA<A<A"+ tynaNAA, (A.8a)
B'—tyn2AB<B<B'+ty,2AB, (A.8b)
¢ia A'ir B'yra aproksimavimo btidu gautos reikSmés (jas nusako (A.4a,b)), t,,—2 yra Stjudento
koefi-cientas, atitinkantis pasikliautingjg tikimybe « ir laisvés laipsniy skaiCiy n — 2, o A4 ir
AB iSreiskiami (A.5a) ir (A.5b) formulémis. Koeficienty 4 ir B reikSmiy intervalai, kuriuos
apibrézia nelygybés (A.8a,b), vadinami ty koeficienty ,,pasikliautinaisiais intervalais®,
atitinkanciais duotaja pasikliautingjg tikimybe o Kaip matome i$ (A.8a,b) nelygybiy,
koeficiento 4 arba B pasikliautinojo intervalo pusplotis (t. y. pusé jo plocio) yra atitinkamai
tan-2-AA arba t,,o-AB. Matavimo rezultatus jprasta pateikti taip:
A=A"%ty, A, (A.9a)
B=B"tt,,2AB. (A.9b)
UzraSymas (A.9a,b) pagal prasme¢ yra tapatus uzra§ymui (A.8a,b).

Analizuojant matavimo duomenis, dazniausiai naudojama pasikliautinosios tikimybés
reikSmeé yra 0,95=95%. Kai matavimy skai¢ius n yra didelis, Stjudento koeficientas,
atitinkantis pasikliautingja tikimybe 95 %, yra apytiksliai lygus 2. Stjudento koeficienty
reikSmes, atitinkancios jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés laipsniy skaicius,
yra pateiktos A.1 lenteléje.

Dauguma duomeny analizés programy turi aproksimavimo tiese funkcija. Pvz.,
programa Origin arba Excel funkcija LINEST apskai¢iuoja ir koeficientus (A.4a,b), ir
vidutinius kvadratinius nuokrypius (A.5a,b). Taciau tos programos nedaugina ty nuokrypiy i§
Stjudento koeficiento. Galutinis aproksimavimo rezultatas neturéty priklausyti nuo
programos, nes visose programose naudojamos tos pacios formulés, t. y. (A.4a,b) ir (A.5a,b).
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A.1 lentelé. Stjudento koeficientai, atitinkantys jvairias pasikliautingsias tikimybes ir jvairius laisvés
laipsniy skaicius

W:uauﬁnoji

Laisvés ikimybé 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99,5% | 99,8% | 99,9%

laipsniy skaicius
1 1,000 | 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,71 | 31,82 | 63,66 | 127,3 | 318,3 | 636,06
2 0,816 | 1,061 | 1,386 | 1,886 | 2,920 | 4,303 | 6,965 | 9,925 | 14,09 | 22,33 | 31,60
3 0,765 | 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 7,453 | 10,21 | 12,92
4 0,741 | 0,941 | 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 | 3,747 | 4,604 | 5,598 | 7,173 | 8,610
5 0,727 | 0,920 | 1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 4,773 | 5,893 | 6,869
6 0,718 | 0,906 | 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447 | 3,143 | 3,707 | 4,317 | 5,208 | 5,959
7 0,711 | 0,896 | 1,119 | 1,415 | 1,895 | 2,365 | 2,998 | 3,499 | 4,029 | 4,785 | 5,408
8 0,706 | 0,889 | 1,108 | 1,397 | 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 3,833 | 4,501 | 5,041
9 0,703 | 0,883 | 1,100 | 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 3,690 | 4,297 | 4,781
10 0,700 | 0,879 | 1,093 | 1,372 | 1,812 | 2,228 | 2,764 | 3,169 | 3,581 | 4,144 | 4,587
11 0,697 | 0,876 | 1,088 | 1,363 | 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,106 | 3,497 | 4,025 | 4,437
12 0,695 | 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 3,428 | 3,930 | 4,318
13 0,694 | 0,870 | 1,079 | 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 3,372 | 3,852 | 4,221
14 0,692 | 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145 | 2,624 | 2,977 | 3,326 | 3,787 | 4,140
15 0,691 | 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 | 2,131 | 2,602 | 2,947 | 3,286 | 3,733 | 4,073
16 0,690 | 0,865 | 1,071 | 1,337 | 1,746 | 2,120 | 2,583 | 2,921 | 3,252 | 3,686 | 4,015
17 0,689 | 0,863 | 1,069 | 1,333 | 1,740 | 2,110 | 2,567 | 2,898 | 3,222 | 3,646 | 3,965
18 0,688 | 0,862 | 1,067 | 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,197 | 3,610 | 3,922
19 0,688 | 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,729 | 2,093 | 2,539 | 2,861 | 3,174 | 3,579 | 3,883
20 0,687 | 0,860 | 1,064 | 1,325 | 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,153 | 3,552 | 3,850
21 0,686 | 0,859 | 1,063 | 1,323 | 1,721 | 2,080 | 2,518 | 2,831 | 3,135 | 3,527 | 3,819
22 0,686 | 0,858 | 1,061 | 1,321 | 1,717 | 2,074 | 2,508 | 2,819 | 3,119 | 3,505 | 3,792
23 0,685 | 0,858 | 1,060 | 1,319 | 1,714 | 2,069 | 2,500 | 2,807 | 3,104 | 3,485 | 3,767
24 0,685 | 0,857 | 1,059 | 1,318 | 1,711 | 2,064 | 2,492 | 2,797 | 3,091 | 3,467 | 3,745
25 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,078 | 3,450 | 3,725
26 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 | 2,779 | 3,067 | 3,435 | 3,707
27 0,684 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 | 2,473 | 2,771 | 3,057 | 3,421 | 3,690
28 0,683 | 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048 | 2,467 | 2,763 | 3,047 | 3,408 | 3,674
29 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,311 | 1,699 | 2,045 | 2,462 | 2,756 | 3,038 | 3,396 | 3,659
30 0,683 | 0,854 | 1,055 | 1,310 | 1,697 | 2,042 | 2,457 | 2,750 | 3,030 | 3,385 | 3,646
40 0,681 | 0,851 | 1,050 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 2,971 | 3,307 | 3,551
50 0,679 | 0,849 | 1,047 | 1,299 | 1,676 | 2,009 | 2,403 | 2,678 | 2,937 | 3,261 | 3,496
60 0,679 | 0,848 | 1,045 | 1,296 | 1,671 | 2,000 | 2,390 | 2,660 | 2,915 | 3,232 | 3,460
80 0,678 | 0,846 | 1,043 | 1,292 | 1,664 | 1,990 | 2,374 | 2,639 | 2,887 | 3,195 | 3,416
100 0,677 | 0,845 | 1,042 | 1,290 | 1,660 | 1,984 | 2,364 | 2,626 | 2,871 | 3,174 | 3,390
120 0,677 | 0,845 | 1,041 | 1,289 | 1,658 | 1,980 | 2,358 | 2,617 | 2,860 | 3,160 | 3,373
a0 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 | 1,645 | 1,960 | 2,326 | 2,576 | 2,807 | 3,090 | 3,291
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B priedas. Skai¢iavimo jrenginio naudojimo instrukcija
1. Skai¢iavimo jrenginio priekiné sienelé

s

® @ ® ©, 9 B,

6.1 pav. Skaiciavimo jrenginio priekiné sienelé

1) Geigerio ir Miulerio skaitiklio prijungimo lizdas,

2) 4 skaitmeny skystakristalis rodytuvas,

3) TTL sasaja (Siame darbe naudojamas prietaiso variantas su RS232 sgsaja),

4) Vieta 9 V baterijai,

5) 49 V nuolatinés jtampos adapterio prijungimo lizdas,

6) Geigerio ir Miulerio jtampos reguliatorius “Reg. G-M Voltage”,

7) Skaiciavimo proceso pradzios/pabaigos mygtukas “Start/Stop”,

8) Rodytuvo nustatymo j nulj ir jraS§ymo j atmint] mygtukas “Reset” (vienu metu nuspaudus
mygtukus “Reset” ir “Start/Stop”, atmintis iSvaloma),

9) Veiky pasirinkimo mygtukas “Select”,

10) I¢jimo i pasirinktaja veikg arba i§¢jimo i$ jos mygtukas “Enter”,

11) Prietaiso jjungimo/i§jungimo mygtukas “On/Off”.

Valdymo indikatoriai. Pasirinktgja veika parodo valdymo indikatorius. Indikatorius
“Memory” S$vieCia tada, kai atmintyje yra duomeny. Jeigu atmintis pilnai uzpildyta (50
matavimy), tada Sis indikatorius mirksi. Vykstant matavimui, indikatorius “Gate” mirksi
dideliu dazniu.

2. ljungimas

Skaic¢iavimo jrenginio maitinimo Saltinio vaidmenj gali atlikti 9 V baterija arba elektros tinklo
9 V adapteris. [renginys jjungiamas, nuspaudziant mygtuka “On/Oft”.



15

3. Veikos pasirinkimas

Naudojant mygtuka “Select”, galima pasirinkti jvairias veikas. Pasirinkus veika, atitinkamas
valdymo indikatorius pradeda mirkseti. Pasirinktoji veika aktyvuojama, nuspaudziant
mygtukg “Enter” (tada atitinkamas valdymo indikatorius nustoja mirkséti ir pradeda Sviesti
pastoviai). Dar kartg nuspaudus “Enter”, pasirinktoji veika nustoja biiti aktyviaja (atitinkamas
valdymo indikatorius vel pradeda mirkséti), ir galima pasirinkti kitg veika.

4. Geigerio ir Miulerio skaitiklio darbo jtampos nustatymas (veika “G-M Voltage™)

Anks€iau aprasytu biidu aktyvavus veika “G-M Voltage”, Geigerio ir Miulerio skaitiklio
jtampa rodo skystakristalis rodytuvas. Reikalinga jtampa nustatoma, sukant reguliatoriy “Reg.
G-M Voltage”. Sio tipo skaitikliy optimali darbo jtampa yra 500 V (ta¢iau skaitiklis veiks ir
esant 350 — 600 V jtampai).

5. Impulsy garsiné indikacija (veika “Sound”)

Norint i§jungti arba jjungti impulsy garsing indikacija, reikia nuspausti mygtuka “Select” kelis
kartus, kol pradeda mirkséti valdymo indikatorius “Sound”. Tada nuspaudziamas mygtukas
“Enter”. Po to nuspaudus mygtuka “Select”, iSjungiama arba jjungiama impulsy garsiné
indikacija (skystakristalis rodytuvas atitinkamai rodo “OFF” arba “ON”). Norint i8eiti i§ Sios
veikos, reikia nuspausti mygtuka “Enter”.

6. Impulsy skai¢iavimas (veika “Gate”)

Spaudziant mygtuka “Select”, pasiekiama, kad mirkséty valdymo indikatorius “Gate”. Tada
nuspaudZiamas mygtukas “Enter”. Po to, spaudZiant mygtuka “Select”, pasirenkama
reikalinga skaiiavimo trukme (atitinkamas valdymo indikatorius pradeda mirkséti). Tada
nuspaudziamas mygtukas “Enter”. Valdymo indikatorius “Continuous” pradeda mirkséti.
Dabar galima pasirinkti vieng i§ dviejy veiky: vienkartinio skai¢iavimo arba automatinio
skai¢iavimo.

a) Vienkartinis skai¢iavimas

Vienkartinio skai¢iavimo veika pasirenkama, spaudziant mygtuka “Select” (tada indikatorius
“Continuous” uZgesta). Norint pradéti impulsy skaifiavimg, reikia nuspausti mygtuka
“Start/Stop”. Tada prietaisas suskaiciuos impulsus, kurie buvo uZregistruoti per vieng
pasirinktosios trukmés matavimg. Norint jraSyti matavimo rezultata | atminti, reikia nuspausti
“Reset”. Norint atlikti dar vieng matavima, reikia dar kartg paspausti “Start/Stop”.

b) Automatinis skai¢iavimas

Automatinio skai¢iavimo veika pasirenkama, spaudziant mygtuka “Enter” (tada indikatorius
“Continuous” nustoja mirkséti ir Svie€ia). Norint pradéti impulsy skaiciavima, reikia
nuspausti mygtuka “Start/Stop”. Tada prietaisas pradés duotosios trukmés matavimy seka.
Norint sustabdyti matavimus, reikia dar karta nuspausti “Start/Stop”. Kiekvieno matavimo
rezultatas automatiskai jraSomas ] atmintj, kol atmintyje saugomy rezultaty skaicius
nepasiekia 50 (tada valdymo indikatorius “Memory” pradeda mirkséti). Pasibaigus
kiekvienam matavimui, jo rezultatas rodomas mazdaug 5 s. Pauziy tarp matavimy néra, taciau
impulsy skaicius, kuris buvo uZregistruotas per pirmagsias 5s, néra parodomas; vietoj jo
rodomas ankstesniojo matavimo rezultatas.
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7. Atmintyje esanéiy duomeny skaitymas

Norint perskaityti atmintyje esan¢ius duomenis, reikia, spaudziant mygtuka “Select”, pasiekti,
kad mirkséty valdymo indikatorius “Memory”. Tada skystakristaliame rodytuve parodomas
paskutinio jraSyto i atmint] matavimo rezultatas. Norint perskaityti ankstesnius duomenis,
reikia pakartotinai nuspausti mygtukg “Enter”. Taigi, duomenys skaitomi atvirkStine tvarka.
Pasiekus sgraso pabaiga, rodytuvas rodo tris bruksnius. | sgraso pradzig griztama, nuspaudus
“Reset”.

I atmintj galima jrasyti ne daugiau 50 rezultaty. Todél, pries raSant j atmintj, patartina iStrinti
1§ jos ankstesniyjy matavimy rezultatus. Tuo tikslu reikia vienu metu nuspausti mygtukus
“Start/Stop” ir “Reset”.
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