1. Ivadas. Laisvyju daleliy kvantinés mechanikos elementai

1.1. Branduolio nukleony energijos diskretumo aiSkinimas. Dalelé staCiakampéje
potencialo duobéje
Dalelés banginé funkcija — tai koordinaciy ir laiko kompleksiné funkcija Hx,y,z,t), kuri
apibiidina dalelés judéjimo biiseng ir kurios modulio kvadratas lygus tikimybés tankiui aptikti
duotosios biisenos dalele erdvés taske su koordinatémis x, y ir z laiko momentu ¢

wp=

drv

Banginés funkcijos normavimo sqlyga:
[l¥ P dr=1
Srédingerio lygtis (nenuostovioji):
2
oy, U(x,y,z,0)¥ = ino?
2m ot

Jeigu dalelés potenciné energija U iSreikStu pavidalu nepriklauso nuo laiko (t.y. jeigu dalelé

juda nuostoviajame potencialiniame lauke), tada Sios lygties sprendiniai yra tokio pavidalo:

P(x,v,z,0) =y (x,y,z)e B0

o erdviniy koordinaciy funkcija y(x,y,z) nusako §i lygtis:

2m
Viy + S E-Ux.y.2)ly =0.

Tai yra nuostovioji Srédingerio lygtis.  Nuostoviosios biisenos.
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1.1 pav. Neutrono (a) ir protono (b) potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo
iki branduolio centro. Uz branduolio riby protong veikia tik kuloniné stimos jéga,
kuria atitinka potenciné energija U = Ze* / (4ngyr).




Reikalavimai bangine funkcijai (,,standartinés saglygos®): banginé funkcija turi buti:
1) baigtine (tikimybeés tankis negali buti begalinis);
2) vienareikSme (tikimybé negali biiti daugiareikSme);
3) tolydi (tikimybés tankis erdvéje negali kisti Suoliais).
Jeigu dalel¢ yra potencialo duobg¢je, tada Sios saglygos gali biiti tenkinamos tik esant tam tikroms

E vertéms.
o0 o0
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1.2 pav. Realios potencialo duobés aproksima-
cija — begalinio gylio statiakampé potencialo
x=0 X =W duobé. Dalelé gali laisvai judéti erdvés srityje
0 <x <w, taCiau negali biiti erdvés srityse x <0
ir x > w. Apacioje pavaizduotas tokios sistemos
klasikinis analogas: rutuliukas, kuris slysta be
| trinties iSilgai vielos ir tampriai atSoka nuo kiety
| sieny taSkuose x =0 irx =w

0, 0<x<w;
U(x)= .
oo, x<0 1r x>w.

Atitinkama nuostovioji Srédingerio lygtis:

d? 2m
?l/zj-i_h_z l//ZO (OSXSW)
arba:
d2
?lg+k21//=0 (0 < x<w),
¢ia
Ly
h
I§ banginés funkcijos tolydumo reikalavimo iSplaukia dvi kraStinés sglygos:
wm0)=0, w(w)=0.
Sios krastinés salygos tenkinamos tik tada, kai kw=nn (n=0, 1, £2, ...), t. y. kai
222 2
h h
E=E,=n"—"_=p’ n=1,23,.).
" 2mw’ Smw’ ( )

Atitinkami normuotieji sprendiniai (banginés funkcijos) yra

nm

y(x)=y,(x)= 2 sin —Xx.
wow



E =25E9

Suzadintosios n=4
busenos

E =9E)

Pagrindiné
biisena

1.3 pav. Be galo gilios vienmatés staciakampés potencialo duobés energijos lygmenys,
banginés funkcijos (iStisinés kreives) ir tikimybés tankiai (bruksSninés kreivés). Energija E
lygi #*/(8mw?)



Trimatis uZdavinys: dalel¢ uzdaryta kubingje potencialo duobeje (,.dézeje”). Atitinkama
nuostovioji Srédingerio lygtis yra

O’y Oy Oy  2m

R

ox~ oy~ 0z h

Ey =0.

Krastinés sglygos:
v (0,y,2)=0, w(w,y,2)=0;
v(x,0,2)=0, w(x,w,z)=0;
y(x,,0)=0, w(x,y,w)=0.
Lygtis sprendZziama kintamyjy atskyrimo metodu, t. y. ieSkoma tokio pavidalo sprendiniy:
w(x,y,z) = X(0)Y(»)Z(2).
[raSius §j reiskinj j pradine lygti, ji virsta trim nepriklausomomis lygtimis:

h2£1 X

} ox*

Be to, Sitaip gauname, kad

5 } =const =E_  1r analogiSkos lygtys y ir z atzvilgiu.
m
E.+E,+E.=FE.
Kiekviena 1§ $iy trijy lygciy yra tokia pati kaip anksCiau iSspresta vienmatés begalinio gylio
potencialo duobés Sredingerio lygtis. Todél galima taikyti anksCiau gautas iSraiSkas:

E=E = (nf+n§+nf) (n.,n,,n,=1,2,3,.),

2
Emw

3

2132 . , :
w(x,y,z)= Vo ny oz (x)= (;j sink,x-sink,y-sink_z,

Ny, Ny, 1t n, — kvantiniai skaiciai. Kiekvienas kvantiniy skaiciy verCiy rinkinys atitinka vieng
kvanting biisenq.



1.2. Laisvy daleliy biiseny tankis
Biuseny tankis p(E) (tiksliau — energinis biiseny tankis) apibréZiamas kaip skirtingy
kvantiniy buseny skai€ius, atitinkantis vienetinj energijos intervalg ir vienetinj erdves turi.

Al’?y

dn

1.4 pav. Dalelés, kuri uzdaryta kubingje
. erdvés srityje, kvantines busenas atitinkantys
n, kvantiniai skaiciai. Kiekvieng biiseng atitinka

taskas, kurio koordinatés yra sveikieji

teigiamieji skaiciai. Visos busenos, kurios

priklauso oktanto sferiniam sluoksniui tarp n
z ir n + dn, turi apytiksliai vienodg energija

n

Oktanto sluoksnyje esanciy biiseny skaicius:

2
P(EYdE = nn-dn
Kadangi
2.2
e h™n Ny
8mw
tai dydzius » ir n dn galima iSreiksti dydziu E. Taip gauname

5/2 3/2
27 tm

o(EYE = VT\/EdE;
&ia V' =w’ yra kubo tiris.

Dalelés, kuri uzdaryta potencialo duob¢je, banginés funkcijos yra stoviniyjy bangy pavidalo.
Laisvos dalelés banginés funkcijos yra béganciyjy bangy pavidalo:
w(r)~exp(ik-r) =exp(i(k,x+k,y+k_z)).

Tos bangos dar vadinamos ,,de Broilio bangomis®. k yra bangos vektorius, kuris susijgs su
impulsu p:

p=hk.
Bangy daZznis @ susij¢s su dalelés kinetiné energija E:

E=ho.



Jeigu
2m
"
tada funkcija exp(ik -r) yra Srédingerio lygties sprendinys esant bet kokiai k vertei ir bet kokiai

E=k,

neneigiamai E vertei. Tai reiSkia, kad laisvos dalelés biiseny tankis p(E£) — co. Antra vertus,
kadangi laisvoji dalelé su vienoda tikimybe gali biiti bet kuriame erdvés taSke, 1§ normavimo
salygos iSplaukia, kad y(r) — 0. Taciau teoriSkai skaiCiuojant patogiau operuoti baigtiniais
dydziais. Todél apibréziant laisvos dalelés buseny tankj daroma formali prielaida, kad dalelé yra
viduje kubo, kurio briaunos ilgis w, ir naudojamos periodinés krastinés salygos:

w(0,y,2) =y (w,y,2);

(x,0,2) = (x,w,2);

v (x,,0) =y (x,y,w).
Sios krastinés salygos yra tenkinamos, jeigu dalelés banginio vektoriaus komponentés atitinka
Sias lygybes:

2 2n.m 2

=BT ST AT (n.,n,n, =0,t1£2,.)

X z X 9
w g w w 4

Apibréziant laisvos dalelés bliseng vietoj energinio biiseny tankio p(£) patogiau naudoti
impulso biiseny tankj p(p). Tuo paciu metodu, kaip ir nagrinéjant kubing potencialo duobe (t. y.
apskaiCiavus sferiniame sluoksnyje, kurio spindulys n, esaniy biiseny skaiiy ir iSreiSkus
dydzius n bei n dn dalelés impulsu p) gaunama tokia impulso biiseny tankio p(p) iSraiska:

4mtp*d
p(p)dp=V l; L

Energinio buseny tankio iSraiSka yra tokia pati, kaip ir kubinés potencialo duobés atveju.

Kadangi buvo padaryta prielaida, kad dalel¢ yra viduje kubo, kurio tiiris V, tai i§ banginés
funkcijos normavimo salygos iSplaukia tokia laisvos dalelés normuotos banginés funkcijos
iSraiska:

w(r)= %exp(ik r)= %exp (%p . rj.



Dviejy nukleony saveikos potenciné energija

2. Branduolio rySio energija

2.1. Branduolinés jégos savybés

[

> 7
Atstumas

2.1 pav. Dviejy nukleony
sgveikos potencinés energijos
priklausomybé nuo atstumo
tarp juy

Stama ! Trauka

Kadangi branduolinei jégai yra biidina soties savybé, tai branduolys yra apytiksliai rutulio

formos; jo spindulys lygus

R=R,A"; Ry~1,2-10"° m.

Branduolinés jégos savybés:

1. Branduolin¢ trauka tarp nukleony yra artisieké, t.y. ji pasireiskia tik tada, kai atstumas tarp

nukleony yra labai mazas (10" m eilés).

2. Branduoliné jéga néra vien tik traukos jéga: ji turl ir stimos komponentg, kuri pradeda

vyrauti, kai atstumas tarp nukleony sumazéja iki mazdaug 0,5-10"° m. Todél egzistuoja tam
tikras pusiausvirasis atstumas tarp gretimy nukleony. Su tuo susijusi branduolinés jégos
soties savybé: kiekvieno nukleono (iSskyrus branduolio pavirSiuje esancius nukleonus)
potencine energija dél sgveikos su kitais ji supanciai nukleonais yra apytiksliai vienoda
visuose branduoliuose. Vienas 1§ Sios soties poZymiy — apytikslis branduolio medziagos
tankio pastovumas. Branduolio spindulys:

R=RA"; Ry=12:10"" m.

Branduolinei jégai yra biudinga kriviné simetrija, t.y. dviejy duotos biisenos neutrony
branduolinés sgveikos jéga yra tiksliai lygi dviejy tokiy paciy biiseny protony branduolinés
sgveikos jégai. Neutrono ir protono branduolinés sgveikos jéga neZymiai skiriasi nuo dviejy
vienody nukleony sgveikos jégos.

Branduoliné jéga priklauso nuo kampo tarp nukleony sukiniy. Sukinys — tai vidinis dalelés
(nukleono) judesio kiekio momentas. EmpiriSkai nustatyta, kad neutrono ir protono sukiniy
kryptys suriStojoje neutrono ir protono sistemoje — deuterio branduolyje (deutone) — yra
vienodos. Tai rodo, kad dviejy vienodos sukinio krypties nukleony vidutiné traukos jéga yra
stipresne uz dviejy prieSingy sukinio krypciy nukleony sgveikos jéga. IS Paulio draudimo
principo iSplaukia, kad vienody nukleony kvantinés biisenos turi biiti skirtingos. Tai reiskia,
kad dviejy vienodos erdvinio judéjimo bisenos neutrony arba dviejy protony sukiniy
kryptys turi biiti prieSingos. 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. Todé¢l, atsizvelgus | pirmiau

7



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.

5. Dviejy nukleony branduolinés sgveikos jéga priklauso nuo kampo tarp abiejy nukleony
pilnutinio sukinio vektoriaus Lg ir jy reliatyviojo jud¢jimo judesio kiekio momento
vektoriaus L. Jégos komponenté, kuri nusako §ig priklausomybe, yra vadinama sukinio ir
orbitos sgveikos jéga. Ji yra proporcinga skaliarinei sandaugai L-Ls.

2.2. Branduolio masés defektas. Veiczekerio formulé
M =Zm,+(A—-Z)m, —Am
Am — branduolio masés defektas:
Am=E,/c’
Er —rySio energija:
E, = Amc?
Ey =[Zm, +(A—Z)m, - M’

Dazniausiai vartojamas matavimo vienetas — megaelektronvoltas:

1 MeV = 10°eV = 10°1,6022-10""" J = 1,6022:10™"° J

Atominis masés vienetas:

1 am.v. = 1,660539-10" kg

my,=1,007276 am.v., m,=1,008665 a.m.v., m,= 5,48580-10_4 a.m.v.
Kai masés iSreikStos a.m.v., o energija iSreikSta MeV, tada

Ex =93L1-[Zm +(A~Z)m, — M]=9311-[Zmy, + (A~ Z)m, —M,]

Savitoji rySio energija — tai rySio energija vienam nukleonui:

E, 9311
SEy =2 =""—[Zm_+(A—Z)m, —M]
A p
SE, | MeV
10 T T T T T T
wo Pouocd
”"‘1220Ne l °® lo oo ool . l“ l g .
c l“. ° T ~T. ogeces,,, l 209;
B l — 19 757 r T... e 'Oof
F S 100Mo  yeqy r oo,
._14N i IGOD o0 o
“He Y 1974 T
© eup v 238
.gBe
6|
5
o 2H -
0 | i ’
0 100 200 y

2.2 pav. Savitosios ry$io energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus A4



Veiczekerio formulé:
Ey=ad- A7 —yZ(Z-DA"° -n(N-2)° A" +C
a=155MeV, =168 MeV, y=0,72 MeV, n=23 MeV,
+A jeigu Z ir N lyginiai,

C=40  jeigu 4 nelyginis, A~ 34 Mev.
43

—A jeigu Z ir N nelyginiai;

1) Pirmasis démuo nusako rySio energijos dalj, kurig lemia jsotinti rySiai tarp nukleony, t. y.
vidiniy branduolio nukleony branduolinés traukos jégos.
2) Antrasis déemuo atspindi pavirSinius efektus, t. y. neisotintus pavirSiniy nukleony rySius.
3) Treciasis démuo nusako protony Kulono stimos potencing energija (su minuso Zenklu).
4) Ketvirtasis démuo — simetrijos démuo. Jis atspindi du veiksnius:
a) dviejy skirtingy nukleony viduting traukos jéga yra stipresné negu dviejy vienody;
b) didéjant Z — N ir esant pastoviam A, didéja nukleony pilnutiné kinetiné energija
Pirmojo veiksnio (a) jtakos apskaiCiavimas: neutrony santykin¢ dalis yra f,=N/4, o
protony f,=Z/A. Dviejy nukleony saveikos (potenciné€) energija yra up,, Upp I Upp.
Kadangi u,, = up, = u, 0 uy, = 2u, tai pilnutiné nukleony saveikos energija yra
(N-2)°
A

5) Penktasis démuo — pory démuo — atspindi vienody nukleony tendencija jungtis  poras,
kuriose abiejy nukleony orbitinio judéjimo busenos yra vienodos, o sukiniai yra priesingi.

E,=ad- A7 —yZ(Z-DA"° -n(N-2)’ 47" +C

N(uf, +2uf,)+ ZQuf, +uf,) =%(N2 +4NZ +Z%) =%{3A—

2.3. Izobary stabilumo palyginimas
Atomo mases M ir rySio energijos Eg sarysis:
M(A,Z)=7ZM, +Nm_—E,/c’
[raSius FER 1iSraiSka (Veiczekerio formulé), gaunama kvadratineé Z funkcija. Todél, esant
pastoviam 4, tam tikra Z verté atitinka maziausig mase. Atitinkamas izobaras yra stabiliausias.

M(4,2) M) ,

nelyginis-nelyginis ./
/

(b) 4 =122

1stabilus stabilus 1 N . 4stabilus
] L 1 ] 1 [T SR B ]

| I L,
48 50 52 Z 438 50 52 Z
2.3 pav. Izobary branduoliy stabilumas beta skilimo atzvilgiu. Branduolio masé¢ M(4,72)
apskaiCiuota pagal Veiczekerio formule. Masé M atidéta kaip atominio numerio Z funkcija,
esant pastoviam branduolio masés skai¢iui 4




Ey=ad—BA" —yZ(Z -4 —n(N-2)’ 4" +C

2.4. Sunkiyjy branduoliy nestabilumas

O O O oo — 0O O—

I Aktyvacijos energija

Potenciné energija

. Atstumas

Deformacija Skeveldry atsiskyrimas

2.4 pav. Sunkiojo branduolio potencinés energijos priklausomybé nuo branduolio
deformacijos (iki dalijimosi) ir nuo atstumo tarp skeveldry (po dalijimosi)

Sunkiojo branduolio biiseng lemia pavirSiaus jtempio jégy ir protony Kulono stimos
balansas, t. y. Il ir [II Veiczekerio formulés démenys.

Kai 4 =240, dalijimosi aktyvacijos energija yra mazdaug 6 MeV. D¢l Sio potencialo
barjero sunkieji branduoliai nesidalija savaime. Aktyvacijos energija maz¢ja didéjant 4.

Pagal Veiczekerio formule galima apskaiciuoti sglygas, kurios reikalingos, kad sunkusis
branduolys dalytysi savaime (t.y. kad dalijimosi aktyvacijos energija biity lygi nuliui). Tam
reikia remtis prielaida, kad branduolys yra iStempto sukimosi elipsoido formos.

Elipsoido ilgasis pusasis: a=R(+¢),
trumpasis pusasis: b=R(l+¢)"?,
¢ yra ekscentricitetas (jis nusako nuokrypi nuo sferos — branduolio deformacijg). Elipsoido tris:
4
V =—nab’
3

Kai ¢ yra mazas, tada branduolio pavirSiaus plotas yra
S=4nR*(1+2% +...)
o Kulono energija yra proporcinga
E.~(1-1&+..)
Todél branduolio rySio energijos pokytis esant mazai branduolio deformacijai yra

AE, =—%,BA2/382 +%7/Z2A_1/352

Ribin¢ biisena yra tokia kai AER =0, t. y.
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2.5 pav. Sunkiyjy branduoliy savaiminio dalijimosi pusamzio logaritmo priklausomybe¢
nuo parametro Z” / A



3. Sluoksninis branduolio modelis

Laselinis ir sluoksninis branduolio modeliai.

LaSelinis branduolio modelis remiasi panaSumais tarp branduolio ir jelektrinto skyscio
laso. Remiantis Siuo modeliu, galima paprasta paaiskinti pirmuosius tris Veiczekerio formulés
démenis:

Pirmasis démuo — jsotinty rySiy jnaSas j pilnuting¢ potencing energija.

Antrasis démuo atspindi pavirSinius efektus, kurie atsiranda dél nepilnai jsotinty rysiy
(analogija — skyscio laSo pavirSiaus jtempis).

Treciasis démuo — protony Kulono stiima.

Kitus du démenis paaiSkina sluoksninis branduolio modelis. Jis remiasi prielaida, kad
tikragsias jégas, kurios veikia tarp nukleony, galima pakeisti viena centrine jéga, kuri yra bendra
visiems nukleonams. Tada visi nukleonai yra nepriklausomi vienas nuo kito ir daugelio daleliy
sistemos analizé gali biiti pakeista vieno nuklono judéjimo stacionariame potencialiniame lauke
analize. Tas laukas nusako potencialo duobg, kurioje yra nukleonas. Kaip zinome, potencialo
duobéje esancios dalelés energija yra diskreti. Artimy energijos lygmeny grupé (arba vienas
energijos lygmuo, kuris yra yra toli nuo visy kity lygmeny) vadinama sluoksniu.

Skiriami protony sluoksniai ir neutrony sluoksniai. Gretimy sluoksniy energijy
skirtumas yra ~10 MeV.

3.1. Branduolys kaip daugelio nepriklausomy fermiony sistema

Kadangi branduolius (i$skyrus vandenilio branduolj) sudaro keli nukleonai, tai butina
atsizvelgti 1 nukleony tapatingumg: visi vienarii§iai nukleonai (protonai arba neutronai) yra
neatskiriami vienas nuo kito.

Nukleono sukinio kvantinis skaicius lygus '5. Tai reiSkia, kad nukleonai yra fermionai.
Todél jiems galioja Paulio draudimo principas: vienody fermiony sistemoje negali biiti dviejy
vienodos biisenos fermiony. Vadinasi, maZiausios energijos biisena yra tokia, kurioje fermionai
uzima visas maziausios energijos kvantines blsenas — po vieng fermiong vienai bisenai.
Didziausia uZimtos biisenos energija vadinama Fermio energija.

Fermio energijos iSraiSka, kuri iSplaukia i§ anksciau iSvestos energinio biseny tankio

1Sraiskos:
2 2/3
A
2m\ 16wV

1. Branduolio Fermio energija nepriklauso nuo A4.

Pagrindinés savybes:

2. Energinio biiseny tankio verté ties Fermio energija (p(Er)) yra tiesiog proporcinga V' ir tuo
paciu — branduolio masés skaiCiui 4. Kitaip sakant, ties Fermio energija vidutinis
intervalas tarp energijos lygmeny yra atvirks¢iai proporcingas branduolio masés skaiciui:
AE(Er)~1/A.
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3.1 pav. Energijos lygmeny uzpilda arti Fermio energijos: (a) protony skaiius lygus
neutrony skaiciui, (b) dalis protony yra pakeisti neutronais

Branduolio sluoksninio modelio variantas, kuriame néra atsizvelgiama j nukleony sukinio
ir orbitos sgveiky, yra vadinamas Fermio dujy modeliu. Remiantis Fermio dujy modeliu,
galima nustatyti Veiczekerio formulés simetrijos démens dalj, kurig lemia nukleony kinetiné
energija (likusioji dalis susijusi su tuo, kad dviejy skirtingy nukleony vidutiné traukos jéga yra
didesn¢ negu dviejy vienody nukleony). Kad paversti branduolj, kuriame N = Z, branduoliu,
kuriame N > Z, reikia atlikti darba, kuris proporcingas
] (N — Z)*AE(Ey)

Sis darbas — tai branduolio nukleony pilnutinés kinetinés energijos padidéjimas (ir rySio
energijos sumaZz¢jimas), kuris susijgs su protony ir neutrony skaiCiaus asimetrija (kinetinés
energijos — nes taikomas laisvyjy daleliy modelis, kuriame potenciné energija lygi nuliui).
Anksciau jrodyta, kad

AE(EF)~ 1/ A.
Vadinasi, branduolio nukleony pilnutinés kinetinés energijos pokytis d¢l protony ir neutrony
skaiCiaus asimetrijos yra proporcingas

(N - 2)*/ A.

Sis kinetinés energijos pokytis tokio paties pavidalo kaip ir potencinés energijos pokytis. Todél
abu Sie pokyciai priklauso tam paciam Veiczekerio formulés démeniui — simetrijos démeniui.

Remiantis sluoksniniu branduolio modeliu, galima paaiskinti ir paskutinjjj démenj — pory
démenj — Veiczekerio formuléje. Kadangi protony Fermio energija néra tiksliai lygi neutrony
Fermio energijai, tai nelyginio-nelyginio branduolio pilnuting galima sumazinti (o rySio energija
— padidinti) pakeitus vieng protong neutronu arba atvirk$ciai. Taip gauname lyginj-lyginj
branduolj. Vadinasi, lyginiy-lyginiy izobary pory démuo > 0, o nelyginiy-nelyginiy < 0. Jeigu
vienas 1S skaiCiy Zarba N yra lyginis, o kitas — nelyginis, tada vieno neutrono pakeitimas
protonu (arba atvirkSciai) gali ir padidinti, ir sumaZinti rySio energijg, todel Siuo atveju pory
démuo = 0.

Paulio draudimo principas labai apriboja nukleony galimy susidiirimy skaiciy. Todél,
jeigu néra iSorinio poveikio, tada nukleony biisenos nesikeicia: nukleonai juda branduolyje taip
lyg jie biity ,,skaidrtis* vienas kitam.
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3.2. Branduolio nukleono kvantiniai skaiciai

Centriniame jégy lauke esancios dalelés erdvinio judéjimo biiseng nusako trys dydziai:

1) dalelés energija,

2) dalelés judesio kiekio momento (taip pat vadinamo impulso momentu) modulis,

3) dalelés judesio kiekio momento projekcija i laisvai pasirinktg krypti.
Kiekvieng 1§ S1y dydziy atitinka tam tikras kvantinis skaicius.
Orbitinio judesio kiekio momento moduli |L| nusako orbitinis kvantinis skaicius [ (kitas
pavadinimas — Salutinis kvantinis skaicius):

|L|=hI(l+1) ([=0,1,2,..)
Orbitinio impulso momento vektoriaus L projekcija nusako magnetinis kvantinis skaicius m;:
L =mh (m, =—1,—-+1,..01-1,])

Kai néra iSoriniy (branduolio atzvilgiu) lauky ir nepaisoma nukleono sukinio, tada nukleono
energija nepriklauso nuo m,.

A z [=2
:__\\\| L|=hJl(l+1)
[
1
hr-—f----3
\
\
|
0 =
| I
| 1
| /
_h :— _____
|
P
L - . -
1
|
3.2 pav. Galimi kampai tarp judesio 3.3 pav. Judesio kiekio momento vektoriaus
kiekio momento ir i$skirtosios krypties precesija aplink i$skirtajg kryptj

Kiekvieng [ ir m; porg atitinka kelios galimos energijos. Tos energijos numeruojamos
energijos didéjimo kryptimi. Sitaip apibréZtas numeris Zzymimas n. Tai yra pagrindinis
kvantinis skaicius.

Vietoj [ verciy (0, 1, 2, ...) vartojamos raidés — atitinkamai s, p, d, f, g, ... Pvz., jeigu
nukleono n =2, o / = 1, tada sakoma ,,2p nukleonas.

Pilnai apibiidinant nukleono biiseng, reikia jskaityti jo sukinj — vidinj impulso momentg.
Nukleono sukinio kvantinis skaicius:

Sukininio judesio kiekio momento modulis:

NG

|Ls |=h S(S+1)=7h

Sukinio magnetinis kvantinis skaicius m; nusako sukininio judesio kiekio momento projekcija:
L, =mh (m,=xs=x1/2)

14



Jeigu neatsizvelgiama j sgveikas, kurias lemia nukleono sukinys, tada nukleono biiseng galima
pilnai nusakyti Siais keturiais kvantiniais skaiciais:

n, 1, my, m;.
Skaiciai m; ir m, netinka, jeigu yra atsizvelgiama j sgveikas, kurias lemia sukinys (pvz., sukinio
ir orbitos sgveika). Tada vietoj m; ir my reikia naudoti pilnutinio judesio kiekio momento
kvantinj skaic¢iy j ir pilnutinio judesio kiekio projekcijos kvantinj skaiciy m;.

Nukleono pilnutinio judesio kiekio momento vektorius:
L =L+L

Bendroji kvantinés mechanikos impulso momenty sudéties taisyklé: jeigu sudedamyjy momenty
modulius nusako kvantiniai skai€iai /; ir /,, o projekcijas nusako kvantiniai skaiciai m ir m,,
tada suminio momento modulio galimos vertés yra

Ly =nyJl; Iy +1) (=L =L LG =L+ h + 1),
o0 jo projekcija lygi
Ly, =L+ L, =msh (mg =m, +m,)
Taikant $ig taisykle nukleono orbitinio (/; =/, m = m;) ir sukininio (,;, = s = 1/2, m, = m;) judesio
kiekio momenty sudéciai, gaunama, kad pilnutinio momento L; modulio galimosios vertés yra:

| L; =1 j(j+1)
kur kvantinis skaicius j gali biiti lygus tik Sioms vertéms:
a) jeigul>0, j=Il+1:

b) jeigul=0, Jj=7
Pilnutinio judesio kiekio momento projekcija:
L,=mnh (m;==j,—j+1,....j—1,))

]z

3.4 pav. Du galimi kampai tarp nukleono 3.5 pav. Nukleono sukininio judesio kiekio

sukinio vektoriaus Ly ir nukleono orbitinio  momento vektoriaus L, ir orbitinio judesio

judesio kiekio momento vektoriaus L bei  kiekio momento vektoriaus L precesija

atitinkami nukleono pilnutinio judesio  aplink pilnutinio judesio kiekio momento

kiekio momento vektoriai L; vektoriy L; ir pastarojo vektoriaus precesija
aplink iSskirtajg krypt] Z
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3.3. Nukleono banginé funkcija. Buisenos lyginumas. s nukleony energijos lygmenys
Nukleono Srédingerio lygtis:

2m
vw+;7w>uoﬂw=0

Naudojant sferines koordinates, $ig lygtj galima iSspresti kintamyjy atskyrimo metodu:
y(r,0,9) =X (r)P(O)P(4) = X(r)Y(0,0)
X(r) — ,radialioji bangin¢ funkcija®“, Y(6, §) — ,kampiné banginé funkcija“. Jy prasmes
aiSkinimas iSplaukia 1§ banginé funkcijos statistinio aiSkinimo. Tam visy pirma apibréZiame
tiirio elementa:
dV =r’sin@drd@dg
Tikimybe¢, kad nukleonas priklausys tam tiirio elementui:

(0.9 F dV =[| X()F ridr]-[| Y(0.)F sind dodg |
Vadinasi, | X (#)|* 7* yra radialinis tikimybés tankis, o | Y(0,#)|" yra kampinis tikimybés tankis.

Az
3.6 pav. Dekarto ir sferiniy
r koordinaciy sarysis
| Tt 6 \
: ~~\~ S - E ,I >y
! o Tl 9
: AT
-r
b
z A z A
dV=dxdydz . dV = r*sinf dr d0 d¢
dz
dy
(N
e
e —»
X

(a) (b)

3.7 pav. Baziniai vektoriai ir tirio elementai Dekarto koordinaciy sistemoje (a) ir sferingje

koordinaciu sistemoie (b)
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Nuo U(r) pavidalo priklauso tik radialioji funkcija X(r). Kampinés funkcijos Y(6, ¢) yra sferinés
harmonikos. Kiekvieng kvantiniy skai¢iy / ir m; porg atitinka tam tikra sferiné harmonika
Y, (0,¢) . Sferiné harmonika, kuri atitinka / = 0, t. y. s nukleonus, yra konstanta:

1

2Jx

Kai />0, Y(6, ¢) néra konstanta, t. y. nukleono pasiskirstymas aplink branduolio centrg néra
sferiSkai simetriskas:

Yoo =

3.8 pav. p nukleony erdvinio tikimybés tankio
kampiné dalis |Y(6,@)’, atitinkanti tris kvantinio
skai¢iaus m; vertes. |Y(6,4)|> verte jvairiomis
kryptimis nusako atstumai nuo koordinaciy
centro iki pavaizduoty pavirsiy

Biisenos lyginumas (arba banginés funkcijos lyginumas) nusako banginés funkcijos Zenklo
pokyti atlikus koordinaciy inversija. Koordinaciy inversijos apibreztis:

Dekarto koordinaciy sistemoje:

X— X, y—-y, z— -2
sferin¢je koordinaciy sistemoje
r—r, 0—>n—606, ¢— ¢+ m.

Deél branduolio sferinés simetrijos visos nukleony banginés funkcijos yra lyginés arba nelyginés.
Lyginés funkcijos nesikeiCia atlikus inversija, o nelyginés funkcijos keicia tik Zenkla. Jeigu
banginé funkcija yra lyginé, tada sakoma, kad busenos lyginumas yra +1, o jeigu ne, tada —1.

Stferiniy harmoniky lyginumas:

Y, (=0,1+¢)=(-1)Y,, (6,4)

Apskaiciuojant radialing funkcija X(), patogiau ja iSreiksti Sitaip:
s(r)
=—=
X(r) r

Lygties, kuri nusako pagalbing radialing funkcijg &(r), bendrasis pavidalas yra toks pats kaip
vienmacio judéjimo Srédingerio lygties:

e 2,,{(]() D E} =20 v, (-]
mr h

&
U(r) — ,,efektiné potenciné energija‘:
n*l(l +1
U =0+ D gy i g0
2 2mr

Cia antrasis démuo — klasikiné apskrita orbita judancios dalelés kinetinés energijos israiska.
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Viena i§ dviejy krastiniy salygy: &0)=0.

Kita krastiné salyga priklauso nuo U(r) pavidalo.

Kai /=0, tada lygtis funkcijos &r) atzvilgiu yra tokia pati kaip vienmatés begalinio gylio

potencialo duobés. Tod¢l Siame modelyje s nukleony energijos lygmeny iSraiSka yra tokia:
n’n’h*  n’h?

s 2mR? - 8mR*

(I=0,n=1,2,..)
3.4. Nukleono banginé funkcija atsizvelgus j nukleono sukinj
Nukleono sukinio projekcija L, — tai dar vienas ,laisvés laipsnis®, kurj turi atspindéti
papildomas banginés funkcijos argumentas. Kadangi L = iEh , tai
V/I (xa Vs Z)
P! (X, s Z)

Cia ' ir y yra vienetiniai spinoriai. Kadangi erdvinio judéjimo biisena ir sukininé biisena yra
beveik nepriklausomos, tai bendruoju atveju

w(x,y.2.L) 2 (., z)(;] =y (0, 9.2)7(L,)

1 0
l//(x,_)/,Z,LSZ) :( jEl/jl(xayaz)(oj+W2(x>yaz)(lj EWl(xayaz)Z+ +l//2(x,y,z);(_

Cia y(L,.) yra spinorius, kuris vadinamas sukinine bangine funkcija. Sukininés funkcijos
argumentas yra sukininé koordinaté L, (sukinio projekcija). Tai yra diskreti koordinaté, kuri
gali jgyti tik dvi vertes. Atitinkamai, sukininés funkcijos normavimo sglyga yra

lof + |47 = 1.

1
Kai nukleono buisena atitinka L, = +§h, tada =1, = 0. PrieSingu atveju =0, f= 1.

3.5. Branduolio banginé funkcija

N daleliy sistemos banginés funkcijos statistinis aiSkinimas:
| T(l"], ry, ..., rn, t)|2dV1dV2. . dVN

yra tikimybé, kad laiko momentu ¢ pirmoji dalelé bus tiirio elemente dV;, kuriam priklauso
taskas ry, antroji dalelé bus turio elemente dV,, kuriam priklauso taskas r,, ir t. t.

Atsizvelgus | daleliy sukinius, kiekvieng dalele atitinka 4 koordinatés (trys erdvinés ir
viena sukininé), o sistemos nuostovioji banginé funkcija yra 4N kintamyjy funkcija:

W =y (18,158,505 Py Sy )

Daleliy tapatingumo pasekme: sukeitus bet kurias dvi daleles vietomis, naujoji biisena yra

neatskiriama nuo senosios. Tai reiskia, kad

2 2
(W (1815585 es B ees 1S fes ISy ) [T W(BS 1 158 50 s S o s 1S5 Sy ) [

Vadinasi,
YRS 1ySysees B5Sies 7S jyeees Iy Sy ) = EW (RS 1S 5eees 1S 5y By Fy Sy )

T atitinka simetrines funkcijas, o ,,— atitinka antisimetrines funkcijas.

Daugelio daleliy sistemos banginés funkcijos simetrija (arba ,,antisimetrija®) nekinta
laikui bégant ir nepriklauso nuo jokiy iSoriniy poveikiy. Banginés funkcijos simetrijos pobiidis
(simetriné ar antisimetrin¢) priklauso tik nuo daleliy prigimties. Dalelés, kuriy sistemy banginés
funkcijos yra simetrinés, vadinamos bozonais, o dalelés, kuriy sistemy banginés funkcijos yra
antisimetrinés, vadinamos fermionais. Nukleonai yra fermionai.

IS prielaidos, kad dalelés yra nepriklausomos (sluoksninis branduolio modelis) iSplaukia,
kad daugelio daleliy sistemos hamiltonianas yra lygus atskiry daleliy hamiltoniany sumai.
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i-tosios dalelés hamiltonianas:

1

. W,
=——V:+U(x;,¥;,2;)
2m
Vienos dalelés Srédingerio lygtis — tai hamiltoniano tikriniy verdiy lygtis:
Hy, (r,s)=Ew,(1,s)
Kai dalelés nepriklausomos, tada daleliy sistemos Srédingerio lygtis yra
(H,+Hy+..H)y(1,8,,1,8,.... .Sy ) = EW(1,8,,F,5) ...y, Sy )
Kintamyjy atskyrimo metodu gaunama, kad $ios lygties sprendinys yra viendalelés Srédingerio
lygties sprendiniy sandauga:
Y (1,818,800 Ty Sy ) =Y (1,8, (rzasz)---WkN (Fy>Sy),

0 visos sistemos energija yra lygi atskiry daleliy energijy sumai:
N )
E=YE =) nkE
i=l1 k=1

Cia apatinis indeksas prie ,,y*, ,n* ir ,,E“ yra viendalelés kvantinés blisenos numeris (t.y.
kvantiniy skaiciy rinkinys), o apatinis indeksas prie ,,r* ir ,,s* yra dalelés numeris.

Sukeitus bet kurias dvi daleles vietomis (t. y. r; sukeitus su r;, o s; sukeitus su s;), gauname
funkcija, kuri taip pat yra sprendinys. Todél ir bet kuris viendaleliy funkcijy sandaugy, kurias
galima gauti pertvarkius daleles tarp kvantiniy biiseny visais jmanomais biidais, tiesinis darinys
yra Srédingerio lygties sprendinys. Tadiau tik vienas i3 ty tiesiniy dariniy yra antisimetriné
funkcija. Tq tiesinj darinj galima uZraSyti determinanto pavidalu:

v (h.s) vy (hLs) Y, (11,51
1 |V (h.sy) v (n,s,) .. Y, (r,,5,)

WK, 8151585 Py s Sy ) :W
v (hyssy) W, (hysy) Vi, (ry>sy)

Tai yra Sleiterio determinantas (angl. Slater determinant).

Branduolio biisenos (banginés funkcijos) lyginumas:

Kadangi branduolio banginé funkcija iSreiSkiama nukleony banginiy funkcijy sandaugy
tiesiniu dariniu, tai viso branduolio biisenos lyginumas yra lygus atskiry nukleony biiseny
lyginumy sandaugai. Kadangi vieno nukleono biisenos lyginumas yra (—1), tai, pvz., dviejy

L+,

nukleony branduolio (deuterio) biisenos lyginumas yra (-1)""*. Cia [, ir /, yra kiekvieno

nukleono Salutinis kvantinis skaicius.
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3.6. Magiskieji skaiciai. Nukleono sukinio ir orbitos saveika

Empiriniai pozymiai, kurie rodo, kad branduoliai su tam tikru protony arba neutrony
skaiiumi yra ypac stabilis:

1) Elementai, kuriy Z = 20 arba 50 (atitinkamai Ca ir Sn), turi daugiau stabiliy izotopy;

2) Savitosios rySio energijos priklausomybéje nuo A yra matomi nuokrypiai nuo glodzios
linjjos:

7,5

| | | | |
0 50 100 150 200 250 A

(b)

3.9 pav. Savitosios rySio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus A, kai
A > 30. Glodzioji kreivé apskaiciuota pagal Veiczekerio formule, o taSkai atitinka matavimy
duomenis. Kai 4 verté yra lyginé, atidétas branduoliy su masés skaiciais 4 — 1 ir 4 + 1 savityjy
rySio energijy ver€iy vidurkis, kad Veiczekerio formulés pory démuo neturéty jtakos
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3) Darbo, kurj reikia atlikti, kad paSalinti neutrong arba protong i§ branduolio,
priklausomybg¢je nuo N arba Z yra matomi trukiai ties tam tikromis N arba Z vertémis:

AE,,
MeV ' !
o T -3 _
6 _
EI 1 50 82 126
20
4 —

)

2__ " ; Dy Pt .‘T i
i //\_ // ARl I

T 7 =

r

Cd
2 - —
s
= . Pb -
Ni

-4 —_

B [ ] 7]
61— Jl O |
i | 1

0 50 100 » 150

Neutrony skaicius

3.10 pav. Skirtumas tarp iSmatuotos dviejy neutrony atskyrimo energijos ir tos, kurig
numato Veiczekerio formulé. Kiekviena linija atitinka grupe branduoliy su vienodu protony
skai¢iumi

Branduolio magiskasis skaicius — tai tokia neutrony arba protony skaiciaus verté, kuri atitinka
pilnai uzpildytus neutrony arba protony sluoksnius. Branduolio magiskieji skaiciai yra
2,8, 20, 28, 50, 82, 126.

Analogija: atomo ,,magiskieji skaiiai“ — tai atomo elektrony skaiiaus vertés, kurios
atitinka pilnai uZpildytus atomo elektrony sluoksnius:
2,10, 18, 36, 54, 86.
Atitinkami cheminiai elementai yra chemiskai inertiski (inertinés dujos) ir ypac stabilds.

Branduoliai, kuriuose magiskieji yra ir protony, ir neutrony skaiciai, vadinami dukart

magiSkaisiais:
4 16 40 48 208
,He, (0, ;,Ca, , Ca, “,Pb.
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Sferinés begalinio gylio potencialo duobés modelis teisingai numato tik tris maZziausius
magiSkuosius skaicius (2, 8, 20).

U
Tikslesné nukleono potencinés energijos iSraiska: A
r
U(r)y~- Y, + Uy (r) 0 >
o)
I+exp
a

Taciau ir toks modelis teisingai numato tik tris
maziausius magiSkuosius skaicius.

Branduolio modelis, kuris teisingai numato visus U
magiSkuosius skai¢ius ir kai kurias kitas pagrindines 0

branduolio savybes, gaunamas, pridé¢jus prie U(r) 311 1l .. .
sukinio ir orbitos sqveikos energija -11 pav. Nukleono potencine energija

E.=U.L-L branduolyje
Cia Uy, < 0. Galimas E,, vertes lemia galimos L - L vertés. Jas galima gauti remiantis tuo, kad
L =L+L,
Pakélus kvadratu:
|L; P=| L +| L, +2L- L,
T.y.
Lok = (L, P =|LF = L P) =2 G+ D=1+ 1) =5(s+ )]

Kadangi s =1/2, 0/ =1%1/2, tai
Lin?, kaij=1+1;
L-L :{2 | 2 .J. 21
—5(14‘1)7’_1 . kal]zl—z.
Atitinkamai

2 [, kaij=7+1;
ESO = USO h_ ) J 2

2 |-l kaij=1-1.
Intervalas tarp dviejy polygmeniy, i kuriuos skyla kiekvienas lygmuo su nenuliniu / dél sukinio
ir orbitos sgveikos:

AE,, :%|USO |72 (21 +1)
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3.12 pav. Nukleono energijos lygmeny diagramos, apskaiciuotos skirtingo pavidalo nukleono
potencinéms energijoms, taikant sluoksninj branduolio model;. Kairioji diagrama atitinka
sfering begalinio gylio potencialo duobe, vidurinioji diagrama atitinka realistiS§kg potencinés
energijos priklausomybe nuo radialiosios koordinatés, ta¢iau be sukinio ir orbitos sgveikos, o
desinioji diagrama gauta atsizvelgus j sukinio ir orbitos sgveika
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3.13 pav. Nukleono x sukinio ir orbitos saveikos
energijos démeny, kuriuos salygoja skirtingi kaimyniniai
nukleonai (a ir b), tarpusavio kompensacijos aiSkinimas.
D¢l Sios kompensacijos sukinio ir orbitos sgveika patiria
tik nukleonai, kurie yra arti branduolio pavirSiaus

3.7. Branduolio sukinys
L,={JJ+Dn (J=0,1,2,.. arba J=1/2,3/2,5/2,..)
L,=mh (m,=-J,-J+1,..J-1J)

A A
LJ = Z(Li + Lsi) = ZLji
i=1 i=1
|j1 _jz |SJS| jl +jz |
Branduoliy pagrindiniy biiseny sukinius galima skaiciuoti pagal tokias taisykles:
1. Lyginiy-lyginiy branduoliy pagrindinés buisenos sukinys yra J = 0.
2. Branduoliy su nelyginiu 4 sukinj beveik visada lemia vienintelio ,,nesuporuoto* nukleono
kvantinis skaicius ;.
3. Nelyginiy-nelyginiy branduoliy sukinj lemia dviejy nesuporuotyjy nukleony pilnutiniy
judesio kiekio momenty vektoriné suma: L; = L;, + L;,, tod¢l yra galimos kelios vertés.

3.8. Kai kuriy branduoliy konfigiiracijos ir energijos lygmenys

0 branduolio konfigiracija:
(1s12)°(1p32) (1p12)*(1dsp)’

dsn dsn

508 —2 3¢ 500 —2 3¢
455 — 327 464 —312
384 — 52 38— 52"
3.06 ——— 12~ 3.10 ———— 1/2”
; ; 087 2yt T R
p p d 50 ———
0 —2 0 —2 o 0— 0" 0 —=2  spr 0—39%2__ 5+
15 15 16 17 . 17
7N8 807 808 8 '09 9 F8

3.14 pav. Branduoliy, kurie skiriasi nuo '°O branduolio tik viena vakansija ioriniame sluoksny-
je arba vienu papildomu sluoksniu, kuriame yra vienas nukleonas, energijos lygmeny diagramos
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3.9. Branduolio magnetinis momentas
Dalelés, kurios kravis e, 0 masé m,, magnetinio momento g ir impulso momento L sarysis:

2m,
Tai yra ,,orbitinis* protono magnetinis momentas. Vidutiné jo vert¢ lygiagreti z aSiai ir lygi
h
o=y = pm, (=1, —1+1,...,0—1,1)
2m

P
Cia uy yra branduolinis magnetonas:

s, = = 50507831027 J/T =3,15245-10 oV/T
2mp
Palyginimas: Boro magnetonas lygus
Uy = Ze—h =9,274009-107** J/T =5,78838-10" eV/T
m

(S
Kadangi gy << g, tai branduoliy magnetinés savybés pasireiSkia daug silpniau negu atomy.
»Magnetiniu momentu* susitarta vadinti didZiausig galimg £ vertg. Pvz., protono

p=pyl
Bendruoju atveju nukleono arba branduolio orbitinio magnetinio momento projekcija lygi
gL.u
M, = % = &1 Hx

Cia g, yra ,,orbitinis“ g faktorius. Protono g, = 1, neutrono g, = 0. Atsizvelgus j sukin;:

_ (g (L) + 8 (L)) iy

ﬂz -
h
Cia skliaustai ,,(*“ ir ,,) zymi vidurkius. ,,Pilnutinis magnetinis momentas* — didZiausia s verte:
H=8; ]y
Protono g, = 5,5856912, o neutrono g; = —3,8260837. Palyginimas: elektrono g, = 2.
Nukleono pilnutinj g faktoriy g; iSreikSime kvantiniu skaiCiumi ;.
(LY=L, —(L.y=mh—(L,)

=&,;Mm;HUx

s~ &XL)
M, = |:glmj + (e il Hy
sz) gaunamas suprojektavus L; j vektoriy L;, o paskui ta projekcija suprojektavus j z asj:
(L) g L, i vektoriy L, ki keci o .

<Ls.Lj>' sz _<Ls'Lj>‘ m; _mj<Ls'Lj>

J
L[ TL LD iG+D JG+DA
Vektorinis sarySis L = L; — L, keliamas kvadratu:
[LP=L, P +|L [ 2L, - L,

(L) =

(L, -Lj>=§[j(j+1)+s(s+1)—l(l+l)]

(L,)= [J(j+D+s(s+1)—=I(l+1)]

m;
2j(j+1)
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Kadangi

1
=[+—,
/ 2
tai
. 1 m;h
kai j=1+—, (L,)y=——;
2 2j
m.
kai j:Z—l, (L,)=- /
2 2(j+1)
Todél

. 1 1], &

kai ]:l+5, gj:gl(l__'j-i__';
jty &

Pl 25+
Branduolio magnetinio momento projekcija = nukleony magnetiniy momenty projekcijy suma:
1 A
EZ(gl,i (L, ;) + g (L. DN = & my iy

i=1
Cia g, yra branduolio g faktorius. ,,Branduolio magnetinis momentas*:

/u = (/’lz )max = gJJluN
Esant iSoriniam magnetiniam laukui, branduolys jgyja papildoma potencing energija
Ey=-uB=-m,g,uB (m,=-J,—-J+1,..,J-1J)

T. y. branduolio energijos lygmuo skyla i

. 1
kai j:l—E, g;=8

H, =

2J+1 lygmeny, tarp kuriy yra tokio B=0 B=0
dydzio intervalai: m,=-1
AE =g, uxB B / :; AE 0
Sis reiskinys vadinamas branduoliniu J=1 \
Zémano efektu. +1
E+AE
E
E—-AE
J=0 YYVY ,-0

3.15 pav. Branduolinis Zémano efektas
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4. Kolektyvinés branduolio biisenos

Daugumos lyginiy-lyginiy branduoliy pirmos suzadintos biisenos sukinys yra 2, o
lyginumas +1.

Kai 30 <4 <150, pirmoji suzadinimo energija yra mazdaug 1 MeV.

Kai 150 <4 < 190 ir kai 4 > 220, pirmoji suzadinimo energija yra ~0,1 MeV eilés ir labai
silpnai priklauso nuo 4.

Sios biisenos ypatingos tuo, kad jos yra susijusios su koordinuotu (kolektyviniu) didelio
nukleony skaiciaus judéjimu.

| | | l |
S
Lo
Arl ‘
‘Ti
b 6 r
(0]
E Mg
+
Q |
Ca
N )
Cr Fe
N |

0 50 100 150 ' 200 250
: Masés skaicius 4 ‘

4.1 pav. Lyginiy-lyginiy branduoliy maziausios suzadinimo energijos. IStisinés linijos atitinka
izotopy sekas

4.1. Virpesiy biisenos

Branduolio potencinés energijos priklausomybé nuo deformacijos turi minimumg ties
nuline deformacija. Kai deformacija yra maza, potencinés energijos priklausomybé nuo
deformacijos dydzZio yra apytiksliai paraboliné, kaip ir harmoninio osciliatoriaus. Todél yra
galimi branduolio kaip visumos harmoniniai virpesiai. Atstumas nuo deformuoto branduolio
centro iki jo pavirsSiaus kryptimi &, ¢ iSreiSkiamas sferiniy harmoniky tiesiniu dariniu:

o A
RO.9)=), D, @, ()Y, (0.9)

A=0m=-1
Kiekviena sferin¢ harmonika atitinka tam tikrg virpesiy modg, taip pat vadinama multipoliu.
Multipolio eilé yra 2*.
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A=0 A=1 A=2

A=3
(monopolis) (dipolis) (kvadrupolis) (oktupolis)

4.2 pav. Sferinés sistemos maziausios eilés virpesiy modos. Punktyriné¢ linjja atitinka
pusiausvyros forma, o iStisiné linija nurodo momenting¢ virpancio pavirSiaus formg

Vienos virpesiy modos energijos kvantas yra 7®,. Vienas virpesiy energijos kvantas yra

vadinamas fononu. Tai yra kvantiné kvazidalelé. Fonono sukinys A, o lyginumas (—1)".
Pirmosios keturios virpesiy modos:

Monopolis (1= 0, branduolio biisena 07). Tai yra sferiskai simetriné virpesiy moda —
periodiniai sferos susitraukimai ir i§siplétimai. Suzadinimo energija yra didelé (~100 MeV).

Dipolis (A= 1, branduolio biisena 17). Branduolio masés centras nejuda, o neutronai ir
protonai juda prieSingomis kryptimis. Suzadinimo energijos yra tarp 10 MeV ir 20 MeV.

Kvadrupolis (1= 2, branduolio biisena 2"). Tai yra maziausios eilés virpesiy moda, kuri
nereikalauja branduolio susispaudimo arba neutrony ir protony atskyrimo. Yra galimi keliy
tipy kvadrupoliniai virpesiai. Maziausios energijos virpesiuose dalyvauja ne visi nukleonai,
o tik tie, kurie yra arti branduolio pavirSiaus. ,,Pavir§iniai fononai“. Daugumos lyginiy-
lyginiy branduoliy Zemiausios energijos suzadintoji biisena atsiranda dél vieno
kvadrupolinio pavirsinio fonono suzadinimo. Tai yra 2" biisena.

Fononai yra bozonai, todél, kai yra daugiau negu vienas fononas, branduolio banginé
funkcija turi biiti simetriné. I$ visy biiseny, kurias sudaro du 2" fononai, tik biisenos suJ =0,
2 ir 4 yra nusakomos simetrinémis banginémis funkcijomis (biisenos su J=1 ir 3
nusakomos antisimetrinémis funkcijomis). Todél branduolys su dviem kvadrupoliniy
virpesiy fononais gali biiti vienoje i$ trijy biiseny 0", 2" ir 4°, kuriy energijos yra mazdaug 2
kartus didesnés uz vieno kvadrupolinio fonono energija.

Oktupolis (A = 3, branduolio biisena 3").

28



MeV r 2.61] ———— 3~
1.286 4*
1.270 2+
1.165 ot
0.488 o+
0 — 0
0 o+ 208
18cq 82 Pb126

4.3 pav. ''°Cd ir ***Pb branduoliy Zemiausieji energijos lygmenys. Pirmasis suzadintasis ''*Cd
energijos lygmuo atitinka vieno pavir§inio kvadrupolinio fonono suzadinimg. Kitos trys
artimy energijy '°Cd bisenos atitinka dviejy pavirsiniy kvadrupoliniy fonony suzadinima.
Pirmasis suzadintasis *”*Pb energijos lygmuo atitinka vieno oktupolinio fonono suzadinima

4.2. Deformuoti branduoliai

Kai branduolio sluoksniai yra pilnai uzpildyti, branduolys yra sferinis. Taciau, kai
sluoksniai néra pilnai uzpildyti, tada nukleonai, kuriy / ir n yra vienodi, uzima kvantines
biisenas su vienodomis arba artimomis viena kitai magnetinio kvantinio skai¢iaus m; vertémis.
Tokiu atveju branduolys neéra tiksliai sferinis, nes nukleony (iSskyrus s nukleonus)
pasiskirstymas, kuris atitinka apibréztg m, reikSme, néra sferiskai simetrinis.

DaZzniausiai pasitaikanti forma — sukimosi elipsoidas.

TipiSkas nuokrypis nuo sferos — 20 %.

Deformuoty branduoliy daugiausia tarp sunkiyjy branduoliy: 150 <4 <190 ir 4 > 230.

4.3. Sukimosi biisenos
Branduolys, kuris yra sukimosi elipsoido formos, gali suktis apie vieng i§ dviejy vienodo
ilgio asiy.
Kvantinéje mechanikoje jrodoma, kad lyginio-lyginio branduolio zemiausios energijos
sukimosi biiseny sukiniai yra 0, 2, 4, ..., o ty buseny lyginumas yra +1.
Klasikiné besisukancio kietojo kiino judesio kiekio momento iSraiska:

L=1w
I — inercijos momentas, @ — kampinis sukimosi daznis. Sukimosi kinetin¢ energija:
2
E=lrp =L
2 21
Kadangi L =J(J+Dn’ , tai
2
E(J)= J(J+Dh
21
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MeV

1.084 g+
0.641 6+
0.309 4+
0.093 2+
0 0" 4.4 pav. '*°Hf branduolio Zemiausieji energijos
180 ¢ lygmenys ir jy sukiniai bei lyginumai atitinka
besisukancio elipsoido model;.
30 l l L L
J=12
26 —
N ghg B . .l-.. [ |
™ -I..- .= [ ...
n n
N _18 33 /=19 - _
-~ : an £ BABBAL B . AA AABADA A
S e a -
~ A
S 0 a ’ J=8
= **************** * *********—T——#—**
10 — * * —
* * *
7 J=6
———56000000T000TOT TOTO000000—0—
00 O %5 0%
: J=4
3.33 g eeeeeeeeeeeeesee o, U000 000000000000
0 | I | | | I | I I L I
130 150 170 190 210 230 250

Masés skaicius 4

4.5 pav. Sunkiyjy lyginiy-lyginiy branduoliy sukimosi energijos santykiai, kai masés
skaiCius atitinka nelygybe 150<4 <190 arba A >224. TaSkai atitinka matavimy
duomenis, o horizontalios linijos atitinka teorinius santykius, kurie gaunami taikant
hesisunkancio kietoio kiitno modeli
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5. Branduoliy nestabilumas

5.1. Alfa skilimas

5.1.1. Pagrindinés alfa skilimo ypatybés

Alfa (o) skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime

iSspinduliuoja a dalelg (;He branduolj).
X = 4iY + 3 He
*Ra— “wRn+ ;He

1. Z>82.

2. Diskrecios energijos.

3. Siauras energijy intervalas: £ = (4 —8,7) MeV.

4. Labai stipri pusamzio priklausomybé nuo daleliy energijos. Geigerio ir Netolo désnis:

g7, =C+-2

JE

20

16 [~

lg T, (s)

1 | 1 | ] | ] ] 1 ] ]
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
E (MeV)

5.1 pav. Kai kuriy branduoliy alfa skilimo pusamzio logaritmo priklausomybé nuo alfa
daleliy energijos. Linijos atitinka izotopy sekas. Horizontaliosios aSies mastelis proporcingas
~1/E".
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Pirmaja ypatybe lemia tai, kad alfa skilimas susijes su protony Kulono stiima. Alfa skilimas yra
,energiskai naudingas, nes alfa dalelé yra ypac stabilus darinys.

I$siskyrusi energija jvairiems **U branduolio skilimo tipams

[Sspinduliuota [$siskyrusi [$spinduliuota ISsiskyrusi
dalele energija (MeV) dalele energija (MeV)
n ~7.26 “He +5,41
'H 6,12 *He -2,59
H 10,70 "He 6,19
H 10,24 "Li 3,79
‘He 9.2 Li 1,94

Antrgja ypatyb¢ lemia antrinio branduolio energijos
diskretumas

3) ir 4) o skilimo ypatybes paaiSkina teorija, kurig
1928 m. sukiir¢ amerikieCly fizikas G. Gamovas
(Gamow).

Alfa dalelés potenciné energija:

U(x)~ Ze* I(2me,x), kai. x>d,
U, <0, kaix<d.
Kuloninio potencialo barjero aukstis:
2 5.2 pav. a daleliy greiciy pasiskirs-
Umax ~ U(d) = ze t p 1Skini He 4P
2ne,d ymo aiskinimas

Sl-=-——————

<

=

%D 0 71N ;
g d|x dx 2 Atstumas

Uy

5.3 pav. a dalel¢s ir antrinio branduolio sgveikos energijos priklausomybé nuo atstumo tarp jy
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5.1.2. Laisvos dalelés banginé funkcija ir tunelinis reiskinys

x=0 X=w
5.4 pav. Dalelés banginé funkcija, kai egzistuoja potencialo barjeras, kurio aukStis yra
didesnis uz dalelés energija

Vienmaté Srédingerio lygtis:
d? 2m
= U=y
Staciakampio potencialo barjero atveju 8ig lygti reikia spresti kiekvienai 1§ trijy sriciy:
d’y,

e +k’w, =0 (Isritis),

dZWZ 2 o .
—=—k =0 (I sritis),
& ) ( )

2

2
ddx"ﬁ +ky, =0 (I sritis).

i _N2mE i _«/2m(U0—E)
1~ > 2=
h h

Bendrasis sprendinys:
y, = Aexp(ik,x) + Bexp(—-ik,x) (I sritis),
v, = Cexp(k,x)+ Dexp(—k,x) (Il sritis),
v, = Fexp(ik,x) + Gexp(—ik;x) (Il sritis).

Jeigu daleliy Saltinis yra taske x = —oo, tada
G=0

A yra krintanciosios bangos amplitudé, B yra atsispindéjusios bangos amplitudé, o F yra
praéjusios bangos amplitudé.

Laisvy daleliy srauto tankis — vidutinis daleliy skaiCius, kuris pereina pro statmeng jy judéjimui
vienetinio ploto pavir$iy per laiko vieneta:

=N 4P,
m

¢ia N yra daleliy skaiCius.
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Potencialo barjero skaidris:

2
S= Ed |2 .
| A
Kai barjeras yra aukStas arba platus, t. y. kai
kyw >>1,

tada

S~ exp{—%JZm(UO -E) -w} <<1

Toks reisSkinys, kai dalelé¢ pereina pro potencialo barjerg, turédama maziau energijos, negu jos
reikéty kad pereiti vir§ barjero, vadinamas tuneliniu reiSkiniu arba tuneline pereiga.

Bet kokios formos plataus potencialo barjero skaidrio eilg galima jvertinti suskaidzius tg
barjerg j didel; skaiciy N plony staciakampiy barjery:

_— 2%
~ lim HS ~ exp[—— j L2m(U (x) - E)dx}

h

5.1.3. Geigerio ir Netolo désnio isvedimas
x ~d~10"m
Lygties U(x) = E sprendinys:
Ze*
X, =
2ng B
Jeigu Z=100, o E=10MeV, tai x, —x; = 1,88-10_14 m. Remdamiesi prielaida, kad vidutiné
U—-E vert¢ pointegraliniame reiskinyje lygi 0,5:(Upnx — E) = 10 MeV,  gauname
S ~ exp(—52) ~ 2-107. Vadinasi, S << 1, todél galima taikyti auksto ir plataus barjero artinj.

Skilimo konstantg A lemia alfa dalelés ,,atsitrenkimy* j barjerg daznis ir S:

A= ZS
d
E =Mv*/2. Jeigu E = 10 MeV, tai v~ 2-10" m/s. Todél
A=10*"-S [s7']
Kadangi
L), = 1n72>
tal

IgT,,, ~ B—0.434InS,
Cia Ty, iSreikStas sekundémis, o B = —21. Dydzio In S priklausomybé nuo E gaunama, remiantis

prielaida, kad potencialo barjero viduje E << U (iSskyrus integravimo réZius, kuriuose U = E).
Todel

t I ¥ zZe’ 1
_ j 2m(U(x) - E)dx = - j J2mU (x)dx = — j 2m anoxdx = const(\[x, —[x,) ~ 7=

(nes x, ~ 1/E). Vadinasi,
g7, =C+ 2

JE
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5.2. Gama spinduliavimas

5.2.1. Gama spinduliavimo ir vidinés konversijos sqvokos

Gama () spinduliuote vadinamos elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis yra daug
mazesnis uZ atstuma tarp kietojo kiino atomuy, t. y. daug mazesnis uz 107" m (1 A).

Gama spinduliuoté dazniausiai atsiranda dél branduolio kvantinio Suolio i$ energijos
lygmens E, 1 Zemesn] lygmenj E,. ISspinduliuoto fotono energija lygi

E=hv=E,-E,

TipiSkos gama fotony (,,gama kvanty*) energijos: (0,01 — 5) MeV.
Tipigka suzadintojo branduolio gyvavimo trukmé: (107*=107) s
Taciau yra galimos ir daug labiau ilgaamzés buisenos (> 1 min) — metastabiliosios biisenos.

Suzadinimo energijg branduolys gali prarasti ne tik gama kvanto pavidalu. Yra dar du bidai:
Vidiné konversija: suzadinimo energija tiesiogiai perduodama atomo elektronui.

Konversijos elektrono energija: E.=FE — &.
Vidinis pory kiirimas: suzadinimo energija virsta dviejy naujy daleliy — elektrono ir pozitrono
pilnutine reliatyvistine energija (t. y. rimties energija + kinetiné energija)

Vidinio pory kirimo konversijos ,,slenkstis (maziausia suzadinimo energija) = 2moc’.

Gama spinduliuoté gali atsirasti ne tik dél branduolio suZadinimo, bet ir anihiliuojant daleléms.
Paprasciausia realizuoti elektrono ir pozitrono anihiliacijos reakcija:
e +e" - y+y+1,02MeV
57

72— "~ Co

Elektrono
pagavimas

T,,=271,4d.
112 50—

T,,=10""s

1364 122 keV
9%  91%

3/2~

Y T,=10"s
14,4 keV

12~

A \4
57

Fe

5.5 pav. Radioaktyviojo skilimo >’Co — *’Fe schema. Sio skilimo metu atsiranda suZadinti
>’Fe branduoliai, kurie spinduliuoja trijy energijy gama kvantus
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5.2.2. Daugiapolés spinduliuotés sqvoka, jos impulso momentas ir lyginumas
Pagal impulso momento tvermeés désnj iSspinduliuotas fotonas turi impulso momentg

=L, -L,
To momento modulis ir kvantiniai skai€iai / ir m apskai¢iuojami pagal bendrasias taisykles:
|l |=nhI(l+1),

\J, =J, [<I<J,+J, | (i8skyrus / =0)
m=m;, —ny,
—-[<m<l
Elektromagnetiné spinduliuote, kuri turi tiksliai apibréztg impulso momentg / ir tiksliai apibrézta
jo projekcija m, yra vadinama I, m eilés daugiapole spinduliuote. Jeigu m verté néra apibrézta
(arba néra svarbi sprendZziamajam uzdaviniui), tada /-tosios eilés daugiapolé spinduliuoté taip
pat vadinama 2'-poline spinduliuote (pvz., dipoliné spinduliuoté atitinka [ =1, kvadrupoliné
spinduliuoté atitinka [ =2, oktupoliné spinduliuoté atitinka /=3 ir t.t.). Nulinés eilés
(,,monopoliné*) spinduliuoté neegzistuoja.
Daugiapolé spinduliuoté turi apibrézta daznj. Todél elektrinis ir magnetinis laukai lygiis
Er,)=Er)e + & (r)e™
H(r,t)y=H(r)e ' + H (r)e"
Maksvelo lygtys ir tolydumo lygtis kompleksinéms amplitudéms:
V X E(r) = ——[H(r) + M(r)]
£yC ’
Vx H(r)=—-1we,E(r) + j(r)
V- j(r)=iwp(r)

Taikant Siuos bendrus sarySius branduoliui, démuo j nusako elektros srove, kuri atsiranda
branduolio viduje dél protony judéjimo erdvéje. Démuo M nusako jmagnetéjima, kuris atsiranda
dél nukleony sukininiy magnetiniy momenty. Klasikiné jmagnetéjimo apibréztis — tiirio vieneto
dipolinis magnetinis momentas:

1 N
= ;; A
I§ Maksvelo lygciy gaunama lygtis H atzvilgiu:
VxVxH-K*H=Vxj+k’M
Si lygtis yra simetriska inversijos atzvilgiu (j yra nelyginé funkcija, o M yra lyginé funkcija).

n
+q

r o
+q
—-q

(a) (b)

5.6 pav. (a) Elektrinis dipolinis momentas, kurj sudaro teigiamas ir neigiamas kriiviai, atskirti
atstumu r. Elektrinis dipolinis momentas lygus gr. (b) Magnetinis dipolinis momentas, kurj

sukuria apskrita orbita judantis kriivis g. Magnetinis dipolinis momentas lygus %q X,
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Pilnai apibiidinant daugiapolés spinduliuotés lauko erdvinj pasiskirstyma, reikia kartu su
kvantiniais skaiCiais / ir m nurodyti ir spinduliuotés #ipg: elektriné (,,E) ar magnetiné (,,M*).
Vienas i§ pozymiy, pagal kurj galima atskirti E spinduliuote nuo M spinduliuotés, yra jos
lauko lyginumas. Spinduliuotés lauko lyginumg susitarta tapatinti su jos magnetinio lauko
lyginumu:
lyginé banga:  H(—r)=+H(r),
nelyginé banga: H(-r)=—-H(r).
Spinduliuotés Saltinio iSoréje elektrinio lauko € lyginumas yra prieSingas H lyginumui.
Lyginumas priklauso nuo / ir nuo tipo (E ar M). E spinduliuotés (t. y. jos magnetinio
lauko) lyginumas yra prieSingas tos pacios eilés M spinduliuotés lyginumui:

[, m eilés elektrinés daugiapolés spinduliuotés lyginumas -1,
I, m eilés magnetinés daugiapolés spinduliuotés lyginumas — (—1)’.

Spinduliuotés lauko lyginumas yra svarbus todél, kad pradiné ir galutiné branduolio
busenos yra apibrézto lyginumo. Tode¢l ir fotono lauko lyginumas turi biiti apibréZtas. Biiseny a
ir b lyginumus pazymejus /7, ir 11, ,,lyginumo atrankos taisykle* galima uzrasyti taip:

jeigu I1, = I1,, atsiranda tik ,,lyginé* spinduliuot¢;
jeigu I1, = —I1,, atsiranda tik ,,nelyginé* spinduliuoté.

Vadinasi, nors bendruoju atveju dél kvantinio Suolio tarp duotyjy dviejy biiseny ,,a* ir ,,b*
gali atsirasti jvairios eilé¢ daugiapolé spinduliuoté, tac¢iau kiekvienos eilés / spinduliuoté gali biiti
tik elektriné arba tik magneting.

[-tosios eilés daugiapolio spinduliavimo tikimybé sparciai mazéja didéjant /. Todél
dazniausiai pasireiSkia tik maziausios galimos eilés spinduliuote.

Maziausioji galima daugiapolés spinduliuotés eilé (/n,), kai spinduliuoté
atsiranda d¢l kvantinio Suolio 1§ biisenos J,, /1, 1 biisena J,, 11,

(A) J, a 7£ J] b
Biiseny lyginumai Elektriné spinduliuoté Magnetiné spinduliuoté
IYa]Yb :(—I)Ja_‘]b Lin = |Ja_Jb| [inin = |Ja_']b| +1,
iSskyrus J, arba J, = 0
jjajjb :(—1)“]”_‘]17-"_1 Zrnin: |Ja_']b| + 19 lmin: |Ja—Jb|
18skyrus J, arba J, =0
(B) J a_ Ji b 7é 0
Biiseny lyginumai Elektriné spinduliuoté Magnetiné spinduliuoté
m, =11, 2 Iin = 1
18skyrus J, =J, = 1/2
]Ya = _]Yb [inin = 1 Imin = 2,

18skyrus J, =J, = 1/2
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5.2.3. Daugiapolés spinduliuotés intensyvumas
Tarkime, kad spinduliuotés Saltinio matmenys (d) daug mazesni uz bangos ilgj, t. y.
kd << 1
Cia k yra spinduliuotés bangos skaiéius:
k=w/c
Kai néra jmagnet¢jimo (t. y. spinduliuote atsiranda tik dél kriivio jud€jimo), tada /, m eilés elekt-
rinés ir magnetinés daugiapolés spinduliuotes elektrinio lauko amplitudés atitinkamai lygios

1 1+1\"?
a.(l,m)~— K0, . ty. a.(l,m)~k"?
g (l,m) 80(2l+1)!!( ] J O y. ag(l,m) O

1 I+ oM M
ay, (I,m) = K22ty ay (Lm) ~ K
w () go(zz+1)u[ ; j oo by aulm) c

m 1 M, yra elektrinis ir magnetinis I, m eilés apibendrintieji daugiapoliai momentai:
y g p ] giap

O = | ()Y, (0, 4)dV
V

ol e P A
My =0 j PT@Pr-(Vx AV = oo j (rx j)-V[r'Y,, (0,4)1dV.

Atsizvelgus | imagnetéjima M, prie O, ir M, reikia pridéti atitinkamai Siuos démentis:

, ik J——— _ Ik I .
O =i e [(rxM)-V[+'Y,,(0.4)dV = Tiie [FY,,(6,8)V - (rxM)dV,

vV vV

M, =—[r'Y; (0.6)(V-M)dV = [ M-V[+'Y, (6.4)1dV
4 4
»(21+1)!1* yra dvigubas faktorialas: (2/+ D)!'=1-3-5-..-Q2/-1)(2/+1).

Pointegraliniy funkcijy pavidalas rodo, kad:
O susijes su elektros kriivio virpamuoju judéjimu,
M,,, susijes su elektros kriivio sukamuoju judéjimu (t. y. siikurine elektros srove),

0,, susijes su jmagnetéjimo sukamuoju judéjimu,

1 .o . P . o e
M,,, susijes su jmagnetéjimo virpesiais.

[=0 [=1 [=2 /=3
(monopolis) (dipolis) (kvadrupolis) (oktupolis)
5.7 pav. Elektros kruvio, kuris tolygiai pasiskirstes sferos viduje, virpamasis judéjimas, dél kurio
atsiranda elektriné dipoliné, kvadrupoliné ir oktupoliné spinduliuoté. Monopoliné spinduliuoté
(I =0) yra negalima, nes sferiskai simetrinio krtivio spindulio kitimas nesukelia kintamo lauko.
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Daugiapolés spinduliuotés energijos srautas (energijos kiekj, kuris pernesamas per laiko
vienetg pro uzdarg pavirsiy, gaubiant] spinduliuotés Saltinj):

2
elektriné spinduliuoté: Ug(l,m)= ;:0 lag (1, m) |,

26‘0

magnetiné spindulivoté: U, (/,m) = |ay (Lm) |

5.2.4. Daugiapoleés spinduliuotés kvantinis pobiidis
Pakeiciant klasikines formules, kad jos tikty branduoliui, reikia atsizvelgti j tai, kad:
1) spinduliuoté yra spinduliuojama atskirais kvantais (fotonais), kuriy kiekvieno energija 7@ ;
2) spinduliuotés Saltinis yra kvanting sistema, o ne klasikiné sroviy ir kriviy sistema.
I,m eilés daugiapolés spinduliuotés kvanto /i@ emisijos tikimybé per laiko vienetq:
Ug (I,m) 2(1+1) K -
= 2 | le + le | s
ho QI+ hg,
Uy(m)  2(+1) £
hao Q1+ DN heyc®
Eilés / elektriniai kvantiniai Suoliai Zymimi E/ (pvz., E1, E2, ...), o magnetiniai kvantiniai Suoliai
zymimia M/ (pvz., M1, M2, ...). O;,, didumo eil¢ yra
ka ~ dlqﬂ
kur d yra Saltinio matmenys. Tode¢l [-tosios eilés daugiapolés spinduliuotés kvanto
igspinduliavimo tikimybé yra proporcinga (kd)*. Kadangi kd << 1, tai daugiapolés spinduliuotés
kvanto emisijos tikimybé spar¢iai mazéja didéjant spinduliuotés eilei /.

elektriniai kvantiniai Suoliai: A (I,m) =

magnetiniai kvantiniai Suoliai: A, (I,m) = M, +M, |’

5.2.5. Kvantinio suolio daugiapoliai momentai
Dydzius p ir j daugiapoliy momenty apibréztyse reikia pakeisti jy kvantmechaniniais analogais:

pwbﬂe%MMﬂ)

mbﬂ~—%%V% WV ¥,)-

Tada
O, (a,b) = e[ r'Y,, (0., (ry, (rdV,

eh - % 2
M, (a,b)y=—————|r'Y, (0,8)V-(v; Ly )dV
(@D ==y @Y Wily)

Sie dydziai vadinami ,,kvantinio $uolio « — b daugiapoliais momentais*.
L yra dalelés judesio kiekio momento operatorius, ta¢iau be daugiklio 7 :
L=—i-rxv
Atsizvelgus | nukleono sukinj, integravimg erdviniy koordinaciy atzvilgiu reikia papildyti
sumavimu sukininés koordinatés atZvilgiu. Tg sumg sudaro du démenys (jie atitinka dvi sukinio
projekcijas). Kadangi jmagnetéjimas apibréziamas turio vienetui, tai kvantingje jmagnetéjimo
iSraiskoje néra integravimo r atZvilgiu, o yra tik sumavimas sukininés koordinatés atzvilgiu:

Ma.bir) =22 y6v, ).

Cia 6 yra sukinio operatorius.
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5.2.6. Branduolio kvantiniy suoliy tikimybiy apskaiciavimas
Anksciau uzraSytas magnetinio ir elektrinio daugiapoliy momenty M,, ir Q,, iSraiS8kas galima
panaudoti apskai¢iuojant jy santykio didumo eilg. Tos dvi iSraiSkos yra pakartotos Zemiau:

0, (a,b)=e[r'Y,, (0., (ry, (rdV,

V
eh I * * 5
M, (a,b)=—————| 'Y, (6,4)V - (w; Ly, )dV.
i (@,b) M(Z+1)£r 0,4V - (v, Ly,)

Kadangi tikslas — rasti tik didumo eile, tai yra leistini Sie supaprastinamai:
e divergencijos operatoriaus ,,V-“ poveikis apytiksliai tapatus daugybai i§ R™', kur R yra tos
pacios eilés kaip branduolio spindulys;

A

e operatoriaus L poveikis apytiksliai tapatus daugybai i$§ skaiCiaus, kuris yra tos pacios eilés
kaip /, todél galima laikyti, kad tas skai¢ius susiprastina su daugikliu (/ + 1) prie§ integrala.
Todeél

Im

M, &
le MR

Kadangi dydziy | M, + M,, " ir | M, |’ santykio vidurkis yra mazdaug 10, tai
M, +M, M, P ?
| Im 1m| z10| lm| zl()( h_j

1O I O I MR
Galima jrodyti, kad
Om ~ k gy __ho
O ce 2Mc?
Kadangi nukleono rimties energija Mc” yra 1 GeV, tai, kai 7@ yra MeV eilés arba maZesné,
le <<1
Im

Todél dydziy O,, galima nepaisyti.
Vadinasi, vienodos eilés ir energijos M ir E kvantiniy Suoliy tikimybiy santykis yra lygus

A (m) | M, + M, [ zm( h j
Ae(Lm) | Q,, [ McR ) -
Sio santykio tipiska verté vidutiniams ir sunkiesiems branduoliams yra 0,01 eilés.

Pagal nepriklausomy nukleony modelj daugiapolé spinduliuoté gali atsirasti tik tada, kai
kvantinis Suolis biina tarp branduolio biiseny, kurios skiriasi tik vieno nukleono kvantiniais
skaiciais. Tada, apskai¢iuojant branduolio daugiapolius momentus, viso branduolio bangines
funkcijas y, ir y;, galima pakeisti to nukleono viendalelémis banginémis funkcijomis. Pagal §j
modelj

2
_ 3
10, '~ (4m)~'e? (m} R”

[raSius Sias formules 1 Ag ir Ay 18raiSkas ir atsiZvelgus ] tai, kad branduolio spindulys lygus
R=R,A"7; Ry=~1,2-10" m,
gaunamos maziausios eilés daugiapoliy kvantiniy $uoliy tikimybiy per sekunde (s™') israiskos:
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Savaiminio elektrinio suolio tikimybé per sekunde:
A(ED) =1,0-10" 4*3E?,
A(E2)=7,3-10" 4*3E°,
A(E3)=344%F’,
A(E4)=1,1-10" A*°E°,
A(ES)=2,4-10"2 4" E",
AE6)=4,0-10"" 4*E";

Cia A yra branduolio masés skaicius, o E yra Suolio energija (MeV).

Savaiminio magnetinio suolio tikimybeé per sekunde:
AM1)=3,1-10"E°,
AM2)=2,2-10" 4*°E’,
AM3)=104*"E",
A(M4)=3,3-10"°4%E”,
AM5)=7,4-102 4*3E",

AM6)=1,2-10"" 4" E";
Sios formulés nusako spindulivojamyjy kvantiniy $uoliy tikimybes. Tos formulés netinka
apskaiCiuojant pilnutines Suoliy tikimybes, nes yra galima ir vidiné konversija.

Als

14 [

10

10

Fotono energija (keV)

5.8 pav. Teorinés daugiapolio kvantinio Suolio tikimybés per sekund¢ priklausomybés nuo
Suolio energijos jvairiy eiliy elektriniams (E) ir magnetiniams (M) Suoliams, kai branduolio
mases skaiCius lygus 125

41



Branduoliy gama spinduliavimo désningumy apibendrinimas:

1. Daugiapoliy atrankos taisyklés:
kaiJ,#J,: |J,=J, [<I<J, +J,,
kaiJ,=J,: 1<I<J, +J,,
m=m;, —mpy,,
—[<m<]I.

2. ,Lyginumo atrankos taisyklé*: jeigu Suolio metu branduolio biisenos lyginumas nepakinta,
tada Suolyje gali atsirasti arba buti sugeriama tik lygin¢ daugiapolé spinduliuoté (t.y.
nelyginiam / yra galimas tik M/ Suolis, o lyginiam / yra galimas tik E/ Suolis), o jeigu Suolio
metu biisenos lyginumas pakinta, tada Suolyje gali atsirasti arba biiti sugeriama tik nelyginé
daugiapolé spinduliuoté (t. y. nelyginiam / yra galimas tik E/ Suolis, o lyginiam / yra galimas
tik M/ Suolis).

3. Dazniausiai vyrauja Suoliai, kuriy daugiapoliSkumo eil¢ yra lygi maziausiai leidziamajai
vertel (lnin).

4. Vidutiniams ir sunkiesiems branduoliams elektriniy kvantiniy Suoliy tikimybé yra mazdaug
10* karty didesné uZ tos pacios daugiapoliskumo eilés ir energijos magnetiniy $uoliy tikimybe
(taciau pagal lyginumo atrankos taisykle duotosios eilés Suolis tarp duotyjy dviejy kvantiniy
buseny gali biiti tik elektrinis arba tik magnetinis).

5. I+1-osios eilés daugiapolio $uolio tikimybé yra mazdaug 10° karty maZesné uz I-tosios eilés
daugiapolio Suolio tikimybe.

6. Sujungus taisykles Nr. 4 ir Nr. 5, gaunami tokie apytiksliai Suoliy tikimybiy santykiai (Cia
I'=1+1):

AE!)  AEI) A(EID) o1
AMI)  A(El) AMI)
AMIY  AMI') AMID) 10°5
A(El)  A(MI) A(ED)

07 x10° z10—3;

x107 1077

Egzistuoja suzadintieji nuklidai, kuriy vidutiné gyvavimo trukmé yra nejprastai ilga
(didesné uz 107" s; gali siekti net kelias valandas arba ilgiau). Tokios ilgaamzés suzadintosios
biisenos vadinamos metastabiliosiomis biisenomis. 1S anks¢iau suformuluoty taisykliy
i1Splaukia, kad metastabiliosios biisenos egzistavimo sglyga — tai didelé /,,;, verté ir maza Suolio
energija. Be to, buisenos gyvavimo trukmé duotojo Suolio atzvilgiu priklauso ir nuo to Suolio
rusies (elektrinis ar magnetinis).
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727 ¥Cs (30,04 m.)

B~ 0,512 MeV

T (946%)
11/27 "“™Ba (2,6 min)

0,6617 MeV
B 1,174 Mev—"

(5.4 %)

127

0,2835 MeV

30t

\4

137]3a

5.9 pav. "’Cs skilimo schema. Schemoje pateikti pusamziai, didziausios p daleliy energijos,
B skilimo kanaly tikimybés, '*’Ba branduolio maZiausios energijos vertés ir intensyviausias
kvantinis $uolis tarp *’Ba energijos lygmeny. Antroji suzadintoji ">'Ba branduolio biisena
yra metastabilioji
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5.4. Beta skilimas

5.4.1. Bendrosios beta skilimo savybés

%
g L
=
2
8-
2
=
=
g
e Didziausia energija
1,16 MeV
] l | | l I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Elektrono kinetine energija (MeV)

5.13 pav. Elektrony, kuriuos emituoja bismuto izotopas §310Bi , kinetinés energijos pasiskirstymas

Kitaip, negu alfa daleliy arba gama kvanty, beta daleliy spektras yra tolydus. Taciau pilnutiné
duotojo skilimo metu iSsiskyrusi energija yra tiksliai apibrézta ir lygi pirminio ir antrinio
branduoliy rimties energijy skirtumui. Tai rodo, kad dalj energijos nusinesa kita dalelé. Ta
dalelé — neutrinas arba antineutrinas.

Elektrono arba pozitrono kinetiné energija:
T.=E,—mc’
Didziausios elektrony (pozitrony) energijos Zyméjimai:
T, — didziausia kinetiné energija.
E, — didziausia reliatyvistiné energija (t. y. Eo = Ty + mec?).

Beta skilimo metu vienas branduolio neutronas virsta protonu arba atvirksciai:
n—>p+e +v, p—on+e +v
Treci0ji beta skilimo riisis — elektrono pagavimas:
pt+te —>n+v

Beta skilimas vyksta dél nukleony silpnosios sgveikos. Palyginimas: alfa skilimas vyksta dél
stipriosios sgveikos, o gama spinduliavimas atsiranda dél elektromagnetinés sgveikos.
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37 ®Na (2,60 m.)

B* 0,545 MeV
T (89.84%)
2+
1,2746 MeV
BT 1,820 MeV —
(0,06 %)
Elektrono
pagavimas (10,10 %)
ot
Y O
22Ne

5.14 pav. **Na skilimo schema. Schemoje parodyti pusamzis, didziausios p daleliy energijos,
atitinkamy B skilimy tikimybés ir kvantinis Suolis tarp *Ne lygmeny

5.4.2. Beta daleliy spektras

Branduolio beta skilimas — tai tam tikros rasies kvantinis Suolis. Nuo gama spinduliavimo
skiriasi tuo, kad keiciasi ne tik energija, bet ir nukleono risis (neutronas virsta protonu arba
atvirksciai). Taigi, aprasSant beta skilimg, protong ir neutrong reikia laikyti vienos dalelés —
nukleono — dviem skirtingomis biisenomis, tarp kuriy gali vykti kvantiniai Suoliai.

Bendroji kvantinio Suolio tikimybés per laiko vienetg 1Sraiska:
2n
A= ? | H,, |2 P(E,)

Cia H,; yra trikdZio (silpnosios saveikos hamiltoniano H) matricos elementas, atitinkantis §uolj
1§ pradinés busenos ,,1* | galuting biiseng ,,2%:
H,, :J.’;VzH‘//ldV :

p yra kvantiniy biiseny tankis, atitinkantis pilnutine i8siskyrusig energija Ey:
dn
(Ey)=—
PLE dE
Pradinio branduolio kvantiniy skai€iy rinkinj zymésime a. Tada y; = y,.
Galutin¢je biisenoje atsiranda dar dvi dalelés — elektronas (pozitronas) ir antineutrinas
(neutrinas). Todél, pazymejus raide b antrinio branduolio biisenos kvantinius skaicius,

v, =y, ]
Hy, = [lyywew, 1Hy 4V

E=E,
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Elektrono ir neutrino banginés funkcijos:

1 i 1 i
(1) =—=ex {—( -i‘e)} , (1) =—=ex {—( 'i‘v)}
4 NG p . p 4 NG p 5 q
Todé¢l | pointegraline funkcijg jeina daugiklis

exp [% (P- r)}

P=p+gq

W

Cia
Kadangi branduolio viduje rP/hi << 1,
exp[%(P . r)} =1 +M+... ~1

h
Todél

1 * M
H, =—|y,Hy, dV =—2
] 217 Il//b Va v
Cia M,, yra branduolio matricos elementas, kuris nepriklauso nuo p ir ¢:
Mba = J.WZHl//adV

Siame artinyje elektrony spektro pavidala lemia biiseny tankio o(E.) pavidalas. Apskai¢iuojant
A(E.), remiamasi prielaida, kad elektronas ir neutrinas uzdaryti kubo, kurio krastiné w, viduje.

n.h n,h n_h
px:_9 py:_9 pz:_
w w w
Todél laisvosios dalelés (elektrono arba neutrino) biiseny tankis impulsy erdvéje yra V/ A,
2 2 202 24 2
dn, :w, dn, :‘thhﬂ’ d’n=dn,dn, = @n)V 56 dpq’dq

Jeigu nepaisoma antrinio branduolio atatrankos energijos (kuri yra labai maza), tada
E,=E . +E, =E, +qc

Tode¢l
E,-E, dE,

q: , dq:—
C C

dzl’l ) 2
—~p(E,—E.))"dp~dA
az, P (Ey —E.)"dp
dA yra skilimo konstanta, kuri atitinka ne visus galimus skilimus, o tik tuos, kuriy metu islekia
elektronas, kurio impulsas priklauso intervalui nuo p(E.) iki p(E.) + dp.
Kulono sgveikos itaka spektrui atspindi papildomas daugiklis — Fermio funkcija F(Z, E.).
Z yra antrinio branduolio kruvio skaicius. Galutiné dA iSraiSka:

dA(p)=C|M [ F(Z,E,)p*(E,~ E)'dp.
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[dA(p)/p*F(Z,E)]"* (sant. vnt.)

Intensyvumas

10

Elektrono impulsas

5.15 pav. Beta daleliy judesio kiekio (impulso) spektras

0
0.0

Elektrono kinetiné energija (MeV)

N R Y R R R N R N LA E N
— 2p —t- (b) Fe —
[ ]
1.71 MeV °
[ J
_ °
. —
0.466 MeV
T I N N R B B L
0.4 0.8 1.2 1.6 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Elektrono kinetiné energija (MeV)

5.16 pav. Beta spektry Kiuri kreivés
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Pilnutiné skilimo konstanta
pmax
A=C|\M[ [ F(Z,E)p*(Ey~E,Vdp=C|M[ f(Z,E,)
0
Cia f— ,,integralin¢* Fermio funkcija.
L _f(ZE) _ fu

C|M| A In2

Vadinasi, sandauga f#,, priklauso tik nuo |M|, t. y. tik nuo vidiniy branduolio savybiy, kurios

lemia £ skilima, ir nepriklauso nuo kity veiksniy (t. y. nuo biseny tankio ir Kulono pataisos).

Dydis ft#,, vadinamas ,,santykiniu pusamziu®.

lg AZ .Ep)
6 S— -
. B.Z =100 //_,;;5;
) - o _ LA
4 B.Z =80 %f/:/;:;’éf/
% B.2=60 A
; -
2 f?%%
— -1
1 WBSsise &
0 / L] fijig?’%ﬁ £=40
y ,/f — ,.-".'.,/. ~
e e =0
" e L
B ,,// ?’f’,%}{z.:. ¢
-3 //Agyﬁ £ 220
. Z =40
4 // A
s /xﬁ . Z =80
N
-6
0.1 0.2 04 06 1 2 4 6 MeV
Ty (MeV)

5.17 pav. Integralinés Fermio funkcijos deSimtainio logaritmo priklausomybeés
nuo B~ arba B* daleliy didziausios kinetinés energijos T, esant jvairiems antrinio
branduolio kriivio skai¢iams 7
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5.4.3. Beta skilimo atrankos taisyklés
LeidZiamieji beta skilimai — tai skilimai, kuriems M, # 0.

Jeigu M,, = 0, tada, apskaiciuojant H,;, negalima daugiklio exp [%(P-r)} pakeisti vienetu, o

reikia atsizvelgti ir | kitus Teiloro eilutés démenis. Pvz., pirmojo laipsnio démuo yra
1(P-r)
h
Sis reiSkinys priklauso nuo kampo tarp P ir r. Tai reiskia, kad $is démuo atitinka elektrono ir
neutrino sistemos biiseng su nenuliniu impulso momentu.
P-r=Prcosf
Tokia pati yra ir pirmosios eilés sferinés harmonikos priklausomyb¢ nuo &
Y,,(0,4) = (3/4m)"? cos 0

Todeél pirmojo laipsnio démuo funkcijos exp[%(P-r)} skleidinyje Teiloro eilute atitinka

elektrono ir neutrino pilnutinio orbitinio impulso momento kvantinj skai¢iy L = 1.
Antrojo laipsnio démuo ~(P - ¥)* ~ cos” 6. Kadangi

Y, (0.9) =ﬁ,

Y,,(6,4)=(5/16m)""*(3cos’ 6 -1),

tai
4 Int 2
2 /
cos“@=—,|—Y, ,+—~nY,,.
3\52073 0,0

Vadinasi, antrojo laipsnio démuo atitinka dviejy buseny misSinj: su L =0 ir L = 2.
Bendruoju atveju L-tojo laipsnio démuo, kuris proporcingas

(P-r)"
L
salygoja sferinés harmonikos Y;,, atsiradimg skleidinyje.

b

Suoliai, kuriems L = 0 — tai leid¥iamieji Suoliai.
Suoliai, kuriems L = 1 — pirmieji draudZiamieji Suoliai ir t. t.

Kadangi elektrono ir neutrino sukinio kvantiniai skaiciai yra lygiis 1/2, tai, nepriklausomai nuo
L vertés, elektrono ir neutrino pilnutinis sukinys (S) gali biiti 0 arba 1.

Suoliai, kuriems S = 0 — tai Fermio tipo Suoliai

Suoliai, kuriems S = 1 — tai Gamovo ir Telerio tipo Suoliai

Beta skilimo atrankos taisyklés apibrézia beta skilimus, kurie neprieStarauja impulso tvermés
désniui:

F tipo Suoliams  J_ =J, +L

GT tipo Suoliams J_ =J, +L+1
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Praktikoje dazniausiai empiriskai nustatomas L, o paskui pagal L verte sprendziama apie
branduolio sukinio pokyti AJ ir apie busenos lyginumo pokyti A/Z Jeigu L lyginis, tada
lyginumas nepakinta, o jeigu ne, tada pakinta.

Beta skilimo atrankos taisykles

Fermio tipo ~ Gamovo ir Telerio
tipo
AJ AT |AJ] AT

Draudziamumas L

Leidziamasis 0 0 Ne (0), 1 Ne
Pirmasis draudZiamasis 1 (©),1 Tap 0,1,2 Taip
Antrasis draudziamasis 2 (1),2 Ne 2,3 Ne
Treciasis draudziamasis 3 (2,3 Tap 3,4 Taip
Ketvirtasis draudziamasis 4 (3),4 Ne 4,5 Ne

Vienas 1§ pozymiy, kurie rodo, kad duotasis Suolis yra draudziamasis, yra Fermio ir Kiuri
kreivés nuokrypis nuo tieses.

4

o} ()

[S—

[dA(p)/p*F(Z,E)]"* (sant. vnt.)

[AAP) P F(ZEN"? [p+¢° T

| I ! | 1

1 2 3
0 T/ (mec?)

5.18 pav. VirSutiniame grafike pavaizduota nepataisyta Kiuri kreivé nuklido °'Y
draudziamajam skilimui (3uolis i§ nuklido *'Y lygmens 1/2" i nuklido °*'Zr lygmenj 5/2%).
Apatiniame grafike pavaizduota pataisyta Kiuri kreiveé, kuri apskaiCiuota padalijus

virSuje pavaizduotg funkcijg i§ +/ r+q.
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5.4.4. Jvairaus tipo beta skilimy sparty palyginimas

wSuperleidziamieji* beta skilimai — tai tokie skilimai, kai pirminis ir antrinis branduoliai yra

,veidrodiniai®, pvz.,

n—p, H - 3He, 'F — 0

Reiskinio 1g (f#,) apytikslés vertés jvairaus tipo 8 skilimams

Suolio tipas lg (ft1,)
Superleidziamasis ~3,5
Leidziamasis 55+1,5
Pirmasis draudziamasis 75+1,5
Antrasis draudziamasis ~12
Treciasis draudziamasis ~16
Ketvirtasis draudziamasis ~21
5t “Co (527m.)
\ 4+
B~ 0,318 MeV _— 2,5058 MeV
_.l_
(99,92 %) 2 2,1588 MeV
2" Y
1,3325 MeV
O+
\ 4 0
“Ni

5.19 pav. “Co skilimo schema. Schemoje parodyti pusamzis, didziausia p daleliy
energija, atitinkamo P skilimo tikimybé, ’Ni branduolio maZiausios energijos vertés ir
intensyviausi kvantiniai Suoliai tarp **Ni energijos lygmeny
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6. Branduolinés reakcijos

6.1. Ivadas. Branduolinés reakcijos savoka
Branduoliné reakcija — tai yra bet koks branduolio virsmas dél sagveikos su dalele.
a+X—>Y+b arba X(@abyY
Reakcijos energija (Siluma):
Q = (m, +my —m, —my)c*
Jeigu Q > 0, tada reakcija yra egzoterminé, o jeigu Q <0 — endoterminé.

6.2. Saveikos skerspjuvio ir diferencialinio saveikos skerspjuvio savokos

Sqveikos skerspjiuvis o — tai plotas, kurio verté parinkta dx
taip, kad pataikymo ] tg plotg tikimybé (dP) sutapty su g )
sgveikos tikimybe. !
ds’ \\ .
dP = =ondx |
Kai yra kelios galimos susidirimo pasekmés, O i
X% 0
i : o
Kai yra keliy riisiy taikiniai, . O ! O/
0= Zpio-i - i O
(Cia p; yra i-tosios rusies taikiniy santykinis kiekis). ____J:\ O
Iprastinis matavimo vienetas — barnas. 1 b= 10" m®. ’ @
Vidutinis laisvasis kelias: .
- 1
on 6.1 pav. Saveikos skerspjiivio o
(¢ia n yra taikiniy koncentracija). Vidutinio laisvojo aiSkinimas
kelio i8raiSkos iSvedimas: X

N =oxn,

X x 1
® O

"N oxn on
Jeigu yra keli sgveikos vyksmai,

-3 '® o ©

Cf

[

Makroskopinis skerspjivis — tai taikinio
turio vienetg atitinkantis skerspjivis:

6.2 pav. Vidutinio laisvojo kelio apskai¢iavimui

2= % =on =1
dx [
Reakecijos spartos R i1Sraiskos iSvedimas:
dP
—=0nv
dr
dpP : .
R:E”MVZG”U”MV:GNU’% =oNj=2Vj
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Tarkime, do( 6, ¢) yra antrinés dale-
lés islekimo duotaja kryptimi (6, @)
1 erdvinio kampo elementg d.(2
skerspjiivio. Tada diferencialinis
arba kampinis saveikos skerspjiivis

yra lygus
do
On=—"
“ 4o
Matavimo vienetas — b / sr. A~~~
Pilnutinis skerspjiivis: Krintan¢ioji dalelé

o=[o,d2= Tdﬁ% sin 8d6
0 0

Jeigu o, nepriklauso nuo ¢, tada

o= 27[{ O smode 6.3 pav. Diferencialinio sgveikos skerspjtivio apskai¢iavimui

6.3. Branduoliniy reakciju pavyzdziai

6.3.1. Tamprioji sklaida
a+X—>X+a
Atskiras tampriosios sklaidos atvejis — tamprioji Kulono sklaida (arba Rezerfordo sklaida).
1 zze*
2

F =
dne, r

Kulono sklaidos diferencialinis skerspjuvis, kai taikinio branduolys yra be galo masyvus:

d? 22V (1)1
G.Q = 16 . 4 = . 4
sin"(8/2) | 4ng, 4E ) sin"(6/2)

Cia d yra maziausias atstumas, kuriuo suartéja branduolys ir teigiamo kriivio dalele, kurios
energija E, kai smiigis yra centrinis:

z7Ze°

- dne, E

-
Prds
- .

.
-
.

6.4 pav. Tamprioji Kulono sklaida:
daleliy, kuriy smiigio parametrai
priklauso nykstamo plocio intervalui nuo
b iki b + db, sklaidos kampai priklauso
intervalui nuo @ iki 6+ d6@ (pokyciy db
ir d@Zenklai yra prieSingi)
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1000

2
s
=
he)
o +298Pp =
=
25 38
2
= —20 S
D) . <
= 100 — Kulono kreive =
o 15 2
: ]
2 H10
3 z
o iz
— <
o wn
= S
[av >N
= 10 +— <
& £
o .2
& £
e 2
=
N

1 ] | | a 1 |

10 20 30 40

Alfa daleliy energija (MeV)

6.5 pav. Alfa daleliy tampriosios sklaidos fiksuotu kampu (60°) diferencialinis skerspjiivis
(santykiniais vienetais). Liizio taskas atitinka tokig alfa daleliy energija, kai tampa galima
trumpasieke stiprioji sgveika

Atlikus daug alfa daleliy tampriosios Kulono sklaidos matavimy su jvairiais taikiniais, pagal
luzio tasSko padéti diferencialinio skerspjiivio priklausomybé¢je nuo alfa daleliy energijos
nustatytas atstumas tarp alfa dalelés ir branduolio centry, kuriam esant pradeda veikti
branduoling jéga:

R=1,414"3+2.11 fm
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6.3.2. Tiesioginés reakcijos
Tiesioginé branduoliné reakcija — tai tokia reakcija, kai krintanc¢ioji dalelé sgveikauja tik su
mazu skai¢iumi pavirSiniy branduolio nukleony. Ypatybés:

a) palyginti mazi energijos, impulso ir masés poky¢iai,

b) labai maZa reakcijos trukmé (~107> s).
Tiesioginiy reakcijy pavyzdziai:
Netamprioji sklaida:

a+X—>X +a

Perna$os reakcijos — atpléSimo reakcijos (pvz., (d,p), (o,d) ir (‘°O, '*C)) arba pagrobimo
reakcijos (pvz., (p.d), (p.t) ir (°0, "0)).

6.3.3. Tarpinio branduolio reakcijos

Kai susidiirimas yra centrinis arba beveik centrinis, yra galimos tarpinio branduolio reakcijos,
kurios vyksta dviem etapais:

1) Abi reaguojancios dalelés susijungia j vieng (tarpinj) branduolj, kuris yra suzadintos buisenos;

2)Po 107'°— 107" s branduolys pereina j pagrinding biisena emituodamas viena arba daugiau
daleliy.

Emituoty daleliy savybés priklauso tik nuo tarpinio branduolio savybiy ir nepriklauso nuo to,
kaip tas branduolys susiformavo.

Emituotos dalelés gali biiti nukleonai, branduoliai, gama kvantai arba vidinés konversijos
elektronai. Nukleony emisija yra analogiSka karSto skys€io garavimui. Taciau, jeigu tarpinio
branduolio suzZadinimo energija yra mazesné uz nukleono rySio energija arba tik neZymiai
virSija pastaraja, tada labiau tikétina gama kvanty arba konversijos elektrony emisija. Tada
dalelé ,,pagaunama“ j taikinio branduolj, tod¢l tokia reakcija vadinama pagavimo reakcija.

Jeigu krintancioji dalelé yra branduolys, tada tarpiniam branduoliui susiformuoti trukdo Kulono
potencialo barjeras. Taciau, jeigu krintanc¢ioji dalelé yra neutronas, tada Kulono barjero néra,
tod¢l tarpinis branduolys gali susiformuoti esant labai maZoms neutrono energijoms. Tada
reakcijos tikimybé didéja mazéjant neutrony greiciui v (Sis efektas vadinamas ,,1 / v* désniu).

—

— (=3
— (=1 (=3
(=] (=] (=]

Reakcijos skerspjtvis (b)

0.1 | | I |
lev 1 keV 1 MeV

Neutrono energija

6.6 pav. Branduolinés reakcijos °Li(n,a)t skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono energijos.
Ties 250 keV matomas rezonansas
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6.3.4. Rezonansai

Tarpinio branduolio reakcijy skerspjiivio priklausomybéje nuo £ daznai biina maksimumai. Jie
atsiranda tada, kai tarpinio branduolio suzadinimo energija tiksliai atitinka vieng i§ jo
suzadintyjy energijos lygmeny (,,savyjy virpesiy dazniy*). Sis reiskinys vadinamas rezonansu.
Rezonanso srityje
o(E)~ 21 >
(E-E) +(/2)

(tai yra vadinamoji Lorenco arba Breito ir Vignerio funkcija).
A

1.0

0.5

6.7 pav. Breito ir Vignerio
rezonansing kreiveé

E, E
10 000

— 1000 |-

2,

Se

=

3

>

o 100

v

W

w2

o)

M

"D

=

75 10
1 ] ] 1 1
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Neutrono energija (eV)

6.8 pav. Neutrony saveikos su kadmio izotopu '°Cd pilnutinis skerspjiivis. Matomas ryskus
rezonansas ties neutrono energija 0,17 eV
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6.4. Bendrosios branduoliniy reakcijy savybés

6.4.1. Energijos spektrai
A

Tarpinio branduolio skilimas Tiesioginés reakcijos

Tamprioji sklaida

Antriniy daleliy srauto energinis tankis

B E
Antrinés dalelés energija

6.9 pav. Elektringyjy daleliy ir neutrony, iSlekian¢iy po branduoliniy reakcijy, energijos
spektry bendrasis pavidalas. Laikoma, kad branduolines reakcijas sukelia protony
susidiirimai su vidutinés masés branduoliais, o protony energija yra kelis kartus didesné uz
Kulono barjero aukst] B

Biidingosios spektro sritys:

1) tampriosios sklaidos maksimumas yra deSiniajame spektro kraste (didZiausia iSsklaidytojo
protono energija);

2) mazesniy energijy maksimumai atitinka tiesiogines reakcijas — netamprigja sklaida (kuo
mazesn¢ antrinio protono energija, tuo j aukstesnj lygmenj suzadinamas antrinis branduolys);

3) kai antriniy daleliy energijos yra dar mazesnés, jy energijos spektras yra platus ir be jokiy
smailiy. Si sritis atitinka tarpinio branduolio reakcijos. Sioje srityje neutrono i§lekimo tikimybeé
yra didesné negu protono, nes protonui i§lékti 1§ branduolio trukdo Kulono potencialo barjeras
(jo aukstis B);

4) antriniy daleliy srauto mazéjimas mazéjant energijai atspindi galimy duotos energijos
laisvojo neutrono biiseny tankio mazéjima.
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6.4.2. Antriniy daleliy islékimo krypciy pasiskirstymai

Tiesioginés reakcijos

Tarpinio branduolio reakcijos

N

Diferencialinis skerspjiivis

]
0 90 180

Kampas masés centro sistemoje (laipsniai)

6.10 pav. Antriniy daleliy diferencialiniy skerspjiiviy priklausomybés nuo kampo bendrasis
pavidalas (kampas atskaitomas nuo krintanciosios dalelés judéjimo krypties)
6.4.3. Branduoliniy reakcijy skerspjuviy klasikinés israiskos

-
~

6.11 pav. Dviejy branduoliy, kuriy spinduliai R; ir R,, geometrinio sgveikos skerspjivio
apskaiciavimas



Pilnutinis sgveikos skerspjuvis — tai tampriosios sklaidos ir reakcijos skerspjtiviy suma:
o,=0,+0

DidZiausias atstumas tarp branduoliy centry, kai dar yra galima branduoliné reakcija:
R=R +R,

Cia R, ir R, yra abiejy branduoliy efektiniai spinduliai.

Jeigu krintancioji dalelé yra neutronas, tada reakcijos skerspjiivis

o=nR
Jeigu krintancioji dalelé yra branduolys, tada Kulono stiima sumazina reakcijos skerspjuvi.

6.12 pav. Teigiamo elekt-

ros krivio dalelés savei-
> kos su branduoliu skers-

pjuvio skai¢iavimas

Reakecijos skerspjiivio, kai yra Kulono stiima, i§vedimas:

o=nb>.
Cia b yra smigio parametro verté, kai krintantysis branduolys tik ,,prisilieia“ prie taikinio
branduolio pavirSiaus (Zr. pav.). Vadinasi, kai smiigio parametras lygus b, tada didziausia
Kulono stiimos (potencing) energija yra lygi

B Z,Z,e’ |
dne R
Energijos tvermés désnis: E=E"+B.
Impulso momento tvermés désnis: L=pb=p'R
! 2 !
b2 = R? Pl _ R? £
p E

[rasius | oiSraiska:
!

aanz%anz(l—gj, kai £ > B

Atsizvelgus ] tai, kad taikinio masé M yra baigtiné, vietoj E reikia naudoti dalelés energija
masiy centro sistemoje:
M

M +m
Skerspjuvio iSraiSka krintanciosios dalelés bangos skaic¢iumi £ ir orbitiniu kvantiniu skaic¢iumi /:

(L) _m+OR Al
p (hk)? k’

E. .=F
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6.4.4. Daliniy sferiniy bangy sqvoka
Ploksc¢igja banga galima iSreiksSti daliniy sferiniy bangy suma. Kiekviena i§ jy atitinka tam tikra
orbitinio kvantinio skaiciaus / verte¢ (=0, 1, 2, ...). s bangos atitinka /=0, p bangos atitinka
[=1irt. t.
Klasiking judesio kiekio momento iSraiSka yra

L=bp

Vadinasi, kiekviena daliné banga atitinka tam tikrg smiigio parametro b verciy intervalg (Zieda).
To ziedo vidinis ir iSorinis spinduliai yra
L

r; = ~
" ohk

~

!
o=y =U+DR

6.13 pav. Judesio kiekio momento sritys ploks¢iai krintanciajai bangai, kurios kryptis stat-
mena brézinio plokStumai. Dalelés, kuriy orbitinis kvantinis skaicius /, pataiko j /-t3jj Zieda

Jeigu /-toji daliné banga tikrai jvykdo branduoling reakcija, tada atitinkamas skerspjiivis yra
o, =mr, — =21+ )nk’
Tai yra didziausia galima skerspjuvio verté. Bendruoju atveju
o, <21+ hnk?

Branduoliniy reakcijy analizéje uZtenka atsizvelgti tik tas dalines sferines bangas, kuriy

l<£
A

6.4.5. s bangy (I = 0) tampriosios sklaidos ir reakcijos skerspjiviy israiskos
Tarkime, kad krintanciyjy daleliy biiseng nusako ploks¢ioji banga
ikz
Wi = Ae

Ploks¢iosios bangos iSraiSka sferinémis bangomis:

0 —1(kr—In/2) e+i(krflﬂt/2)
Wi ® AZC;(G){ - } gia ¢,(0)=i"(1+1)P(cos6)
=0

kr kr

(P, yra [-tojo laipsnio Lezandro daugianaris)
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Jeigu
A>>R,

tada reakcijas vykdo tik s bangos.
s bangy 1SraiSka, kai pilnutiné banginée funkcija yra ploks¢ioji banga:

¢O(r):ﬁ(_e—ikr+eikr)

Pirmasis démuo — ,,jeinancioji banga®, o antrasis — ,,iSeinancioji banga*.

Sagveika su branduoliu pakeicia bangine funkcijg, todél ji jau néra plokscioji banga.
Saveika pakeicig tik iSeinanciajg banga:

_ M4 —ikr i\ _
vo(r) = (= e | =gy (r) +
Paskutinis démuo atitinka i$sklaidytgsias bangas:
A(n—1)e"
2ikr

A(n —1)e™
2ikr

Vs (7") =

Krintanciosios
ploksciosios bangos

Issklaidytosios
sferinés bangos

6.14 pav. PlokscCiyjy bangy sklaidos geometrija

ISvedant bendrgsias s bangy tampriosios sklaidos ir reakcijos skerspjuviy iSraiSkas, galima
remtis bendrgja reakcijos spartos iSraiska:

S=0oN j,
Tarsime, kad S nusako jvykiy skaiCiy, atitinkantj vieng taikinio branduolj. Tada N=1 ir

Bendroji vienos dalelés srauto tankio iSraiska:
. 1k s
J=—WVy -y Vy)
2m
[rasius krintanciosios ploksc¢iosios bangos iSraiska, gaunamas krintanciyjy daleliy srauto tankis:

. hk
]kr: |A|2
m
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Pvz., tampriosios sklaidos skerspjtvis lygus

S

V Jio

Cia Sy yra tampriai i§sklaidyty daleliy srautas (t. y. skaicius per laiko vienetg) per sfera, kurios
centre yra taikinys, t. y.

Ogq =

h
Soi= b, o= AP =n P, S = AR 1=
skl = Jski Jski 4mkr2| “[1=n7] skl mk| [ 1=n]
Todél
t|1-nl
Osk0 = | k2_77| E7T/452|1—77|2

Analogiskai apskaiCiuojamas reakcijos skerspjii-

V1S
S S —S > > = |

n n out
j kr ] kr
Cia S, yra nuostoliy srautas, o Sj, ir Sy yra
jeinanciyjy ir iSeinanciyjy bangy srautai:
nh 2 Tfh 2 2
Sin=—14",  Seu =—14[[7]
mk k

out
m

Todél

r,0

1- 2
_ T[( k|277| )EE/TZ(I—|7]|2)

I$ $iy iSraiSky iSplaukia, kad, jeigu reakcijos nega-
limos, tada |77| = 1. Vadinasi, tamprioji sklaida ne-
keicia iSeinanciosios bangos amplitudés modulio,
o keicia tik jos faze. Be to, tamprioji sklaida eg-
zistuoja visada, kai yra galimos reakcijos, t. y. kai
|| < 1. Tai galima suprasti remiantis optine analo-
gija: difrakcija ant neskaidrios klitities krasty.

6.15 pav. Bangy sklaida neskaidria klititimi.
IStisinés linijos zymi pavirSius, kurie statmeni
bangy sklidimo krypciai. ParySkintos sritys
ant $1y pavirSiy atitinka didesnj spinduliuotés
intensyvuma

6.4.6. Banginés funkcijos tolydumas ant branduolio pavirsiaus

Pazyméjus dalelés bangine funkcijg branduolio iSoréje w;, o branduolio viduje w4, tolydumo
salygos yra:

dy. d
vi(R) =y, (R), e
dr|,_p  dr |,
Kad diferencijavimas biity paprastesnis, patogiau vartoti funkcija
u(r)y=ry(r)
Tada
w(R) =1, (R) dof &8
dl" r=R dl" r=R
r= R dyy| R du,
_ui(R) dl" r=R MV(R) dr r=R

(parametras f vadinamas ,,Jogaritmine iSvestiné*)
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Bendrasis metodas, kuriuo galima patikrinti dalelés ir branduolio sgveikos teorinj modelj:
1) ISmatavus sklaidos skerspjiivi nustatomas 7.
2) Kadangi 7 pilnai nusako banginés funkcijos pavidalg branduolio iSor¢je (u;), tai
apskaicCiuojama logaritming iSvesting f.
3) Jeigu teorinis modelis numato u,(r), tai f apskai¢iuojamas pagal u,.
4) Palyginamos abiem biidais gautos f vertes.

Bendrasis metodas, kuriuo galima numatyti sklaidos ir reakcijos skerspjuvius:
1) Jeigu teorinis modelis numato u,(r), tai logaritming iSvestiné f apskaiiuojama pagal u,.
2) Remiantis f apibréztimi (naudojant ;) ir zinoma u; iSraiska, iSreiSkiamas 7:
R du, . KR 4 g7 iR +ikR .
f= Ll =1kR % , n= f 1 exp(—21kR)
u(R) dr|._p, ne™ —e™ f —1kR

3) Gautoji 77 reikSme jrasoma j skerspjiiviy iSraiskas ir apskaiciuojami skerspjuviai.

6.4.7. Mazos energijos neutrony pagavimo reakcijos skerspjiivis

Modelio prielaidos: U
1) Kai krintantysis neutronas jsiskverbia i A
branduolj, jo potenciné energija yra tokia pati
kaip branduolio nukleono, t.y. panasi i sfering 0
potencialo duobe su staciais kraStais (zr. pav.).
2) Kadangi neutronas susiliecja su taikinio
branduoliu ir neiSlekia i§ jo, tai branduolio
viduje neutrono bangin¢ funkcija - tai
,jeinancioji dalin¢ banga:
u,(ry~e  (r<R)

|

U —

1 0
K= #V 2m(E+U,) Nukleono potenciné energija branduolyje

Cia Uy~ 50 MeV, o E yra neutrono kinetiné energija branduolio iSoréje. Jrase u,(r) iSraiska j
parametro f1Sraiska, gauname

K-k
=—1KR, = exp(—21kR
/ U] (K+A)p( )
IraSe Sig 77 18raiska 1 s bangy reakcijos skerspjiivio iSraiSkg, gauname
,» 4Kk 4nK
o0~k =

(K+k)? k(K +k)>
Kadangi létyjy neutrony £ << U, tai k << K ir, be to, K beveik nepriklauso nuo E. Todél
4t const

Co 7T~
w kK k
Kadangi
s
h
tai
Gr,O -~
v
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6.6. Tiesioginés reakcijos
Tiesioginése reakcijose krintanciosios dalelés saveika su branduoliu yra arti branduolio

pavirSiaus. Tiesioginé reakcija yra labiausiai tikétina tada, kai bangos ilgis yra mazesnis uz
nukleono matmentis.

6.6.1. Judesio kiekio momento pokytis tiesioginése reakcijose

Pa

Pa

6.18 pav. Tiesioginiy branduoliniy reakcijy geometrija (tiesioginés reakcijos dazniausiai
vyksta ant branduolio pavir$iaus)

Susidariusio branduolio judesio kiekis: p = p, — py. Pakélus kvadratu:

., 0
p>=p.+py —2p,p,c0s0=(p, — p,)’ +2p,p,(1-cos) =(p, — p,)’* +4p,p smzz;

Pvz., jeigu reakcija yra atpléSimo reakcija, tada p yra nukleono, kuris perduotas branduoliui,
judesio kiekis. Kadangi reakcija yra branduolio pavirSiuje, tai to nukleono orbitinis impulso
momentas yra
) ) IL| = Rp
Cia R yra branduolio spindulys. S momentg galima i8reiksti orbitiniu kvantiniu skai¢iumi /:

| L|=hI(l+1)

Vadinasi, iSmatavus p ir Zinant R, galima nustatyti duotosios viendalelés kvantinés biisenos
orbitinj kvantinj skaiciy /.

Supaprastinamas: teigiama, kad energijos ir impulso pernaSa tarp krintanciosios dalelés ir
taikinio yra maza, t. y.
Pb =~ Pa
Tada
., 0 .20
p2 ~4p, p, sin® =~ 4pa2 sin® =,
2 2
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0 p |Ll _aJid+)

sin— ~ ~ (/=0,1,2,...)
2 2p, 2Rp, 2Rp, 2Rp,
2Rp, .
zzismg (1=0,1,2,..)

Pavyzdys: vyksta (d,n) arba (d,p) reakcija. T. y. m, = 2my,. Todél, kad galioty lygyb¢é p, = p,, turi
biiti
E, =2F,.

Kadangi branduolio suzadinimo energija yra maza, tai

Eb ~ Ea + Q,
¢ia Q yra reakcijos Siluma, kuri i$siskiria kinetinés energijos pavidalu. Vadinasi, kad galioty
paskutiniosios p ir [ iSraiskos, turi galioti lygybé

E.=0.

Pvz., reakcijos *Zr(d,p)’'Zr metu issiskiria energija O =5 MeV. Vadinasi, jeigu krintan&iojo
deutono energija yra mazdaug 5 MeV, tada iSlekianciy protony kampinis pasiskirstymas turés
maksimumus ties kampais 8= 0° (/=0), 6=14°([=1), =29° ([ =2), 8=44° (I =3).

6.6.2. Selektyvumas tiesioginése reakcijose

Netamprioji sklaida

Netampriosios sklaidos metu gali buti suzadinta bet kuri branduolio busena, ta¢iau dazniausiai
suzadinamos kolektyvinés branduolio biisenos.

Tamprioji . 11/2+,13/2+
. . ] o
sklaida (a) 209Bi(d,d’)209Bi
7/2+
5/2+
< x1/130
& 1512+
2 L
-0
g
3
=
g
A 28Si

% ’ 1372+

Branduolio suzadinimo energija (MeV)

6.20a pav. Antriniy branduoliy suZadinimo energijos spektras, kai 13 MeV energijos deuteronus
150° kampu netampriai sklaido bismuto-209 (**’Bi) branduoliai
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312 B2 3

2.83 —fsn —5/2°
261 —3° = 52!

' - 11/2%
(hy,» 37)

1.61 —22__ 132+

1 ) 6.19 pav. Svino-208 ir bismuto-209 Zemiausieji

0.90 ————772 energijos lygmenys. Kadangi **Pb neutrony ir
protony sluoksniai yra uzpildyti, tai **’Bi biisena

galima modeliuoti kaip Svino branduolio biisenos

ir vieno valentinio protono biisenos darinj. Pvz., 7

0 ——— 0t 0 b2 9/2” artimi lygmenys ties 2,6 MeV atitinka hy, biisenos
208 209 __. protong ir vieno oktupolinio fonono suzadinimag
22 PPuze 83 Blizg likusioje branduolio dalyje

Nukleono pernasos reakcijos

Nukleono atpléSimo reakcijos metu daug didesné tikimybé suzadinti viendaleles biisenas, negu
kolektyvines buisenas.

(b) 208Pb(3He,d)2"9Bi 265 3p3p
s 25,
3 3pin
o
g
S
o
A )
L3
lhy/
A 13/2+
| S Y A R SR A ey e 1 T L
0 1 2 3 4

Antrinio branduolio suZadinimo energija (MeV)
6.20b pav. Antriniy branduoliy suzadinimo energijos spektras vykstant protono atpléSimo
reakcijai 20*Pb(*He,d)2°Bi, kai krintan&iyjy *He branduoliy energija yra 20 MeV, o kampas
tarp deutony islékimo krypties ir *He branduoliy kritimo krypties yra 110°
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6.7. Tarpinio branduolio reakcijos

a+X—>C 5> Y+b;
¢ia C zymi tarpinj branduol;j (,,** nurodo, kad tarpinis branduolys yra suzadintosios blisenos).

Sios reakcijos skerspjiivi Zymésime ofa,b).
Tarpinio branduolio susiformavimas ir jo skilimas yra beveik nepriklausomi vyksmai. Todé¢l

o(a,b)y=0o,(E)R(E")

o(a,b) o(a,b) B(E)
o(a,d) o(a,d) P(E)

Pavyzdys:

1.2

1.0

0.8

Reakcijos skerspjiivis (b)

p T 63cu\
o+ 60Ni/

Protony energija (MeV)

33

04 -

0.2

1

9 13 17 21 25 29

T

80N (a, pn) 82Cu

60N (a, 2n) 62Zn

83Cu (p, 2n)62Zn

16 20 24 28 32 36
Alfa daleliy energija (MeV)

B7n+n

Gdry ¥
n —» 2Cu+n+p

27n +2n

6.21 pav. Sesiy reakcijy, kuriy metu
susidaro  tarpinis branduolys *Zn,
skerspjiiviy priklausomybes nuo
krintanciosios daleles kinetinés
energijos. Visy kreiviy formos ir plociai
yra labai panaSiis. Tai atitinka tarpinio
branduolio modelj

VirSutinés ir apatiné€s energijos asiy
aiSkinimas:

Tarpinio branduolio suzadinimo energija
E =E +AEy ,=E, + ALy,

Cia E, ir E, yra atitinkamai protono ir
alfa dalelés energija, o AFER yra tos
dalelées rySio energija  tarpiniame
branduolyje. Todé¢l, kad gauti tos pacios
busenos tarpinj branduolj naudojant
protonus ir alfa daleles, jy energijy
skirtumas turi biti lygus
E,—E,=AE;, - AE; .
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Tarpinio branduolio modelis geriausiai tinka tada, kai krintanciosios dalelés energija yra
palyginti maza (< 10 MeV), o taikinio branduolys yra sunkusis.

Tarpinio branduolio reakcijose iSlekianciyjy daleliy krypciy pasiskirstymas yra apytiksliai
1zotropinis.

Kiekvieng 1§ galimy tarpinio branduolio susidarymo bei skilimo biidy yra jprasta vadinti
,kanalu“: ,,j¢jimo kanalai* ir ,,skilimo kanalai®.

Tarpinio branduolio energijos neapibréztumas / yra susij¢s su jo vidutine gyvavimo trukme z:

F:EEhi
T

Cia A yra tarpinio branduolio skilimo konstanta. 7~ vadinamas ,,skilimo plogiu“. Pilnutiné
skilimo konstanta yra lygi ,,daliniy“ skilimo konstanty, atitinkanciy visus galimus skilimo
kanalus, sumai:
A= Z/"tl.
1

Todél pilnutinis skilimo plotis yra lygus atskiry skilimo kanaly plo¢iy (/; = 4; ) sumai:
r=>Tr,

Duotosios reakcijos skerspjlivio oy ir duotos biisenos tarpinio branduolio susiformavimo, kai
1¢jimo kanalas yra a, skerspjiivio o, sarysis:

B _ /
o .=0 —=— o,(E)=0,,,—
aff ar () ﬂ]-'ﬂ
%:z%ﬁ
B

[vairiy skilimo kanaly santykinés tikimybés priklauso nuo tarpinio branduolio suzadinimo
energijos:
e esant maziausioms energijoms, vyrauja fotony ir neutrony emisija,
e csant didesnéms energijoms, tampa galima protony emisija (dél protony tuneliavimo pro
Kulono potencialo barjerg),
e csant dar didesnéms energijoms, tampa galima keliy daleliy emisija (zr. pav.).
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1.5

/
Pilnutinis skersp v g N
’ (a,3n)

1.0

Reakcijos skerspjivis (b)

- K (a,2n)
Py (an)
15 20 25 30 35 40 45
Krintan¢iyjy alfa daleliy energija (MeV)
6.22 pav. alfa dalelés pagavimo ir neutrony emisijos reakcijy 33’ Bi(o,xn) 333 *At, kur x =1, 2,

3, ... skerspjuviy priklausomybé nuo alfa daleliy energijos. IStisiné¢ linija atitinka visy
skerspjliviy suma
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6.8. Rezonansinés reakcijos

Tarpinio branduolio reakcijos skerspjiivio priklausomybéje nuo krintanciosios dalelés
energijos daznai biina smailés (pvz., Zr. 6.6 pav.), kurios vadinamos rezonansais.

1000

100

10

Reakcijos skerspjiivis (b)

01 1 1 | 1 | |

lev 1 keV
Neutrono energija

1 MeV

6.6 pav. Branduolinés reakcijos °Li(n,a)t skerspjivio priklausomybé nuo neutrono energijos.

Ties 250 keV matomas rezonansas

6.8.1. ,, Kvazisuristosios “ busenos

Vykstant tarpinio branduolio reakcijoms, branduolys yra
suzadinamas ] iStisinio spektro sritj. Toje srityje (prie jos
apatinio krasto) egzistuoja ,,kvazisuristosios* suzadintosios
biisenos. Jos panaSios ] suriStgsias biisenas tuo, kad jas
atitinka diskretiis energijos lygmenys, o skiriasi tuo, kad
branduolys gali prarasti suZadinimo energija ne vien
emituodamas fotong arba vidinés konversijos elektrong, bet
ir emituodamas nukleonus.

KvazisturiStosios busenos susidaro dél to, kad kai kurioms
tarpinio branduolio biisenoms iStisinio spektro srityje yra
budingas nukleony judé¢jimo periodiSkumas. Jeigu vidutinis
tokiy periody skaicius per laiko tarpg nuo dalelés jlékimo i}
branduolj iki tarpinio branduolio skilimo yra didelis, tada
tokia busena yra kvazisuri$toji, t.y. jos energijos
neapibréztumas yra daug mazesnis uz vidutinj intervalg tarp
tarpinio branduolio gretimy energijos lygmeny. Sio teiginio
jrodymas:

Nukleono judéjimg modeliuojame taip pat, kaip dalelés
judé¢jimg staciakampéje potencialo duobéje. Tada

222 2

E=E,=n’ t h2 =n’ i

2mw 8mw

Jeigu n didelis, tada tinka klasikiné mechanika:

UV=~2E/m=nh/2mw).

(n=1,2,3,..).

2

IStisinis S
s Diskretus
__ Sbextras lygmenys
—=======-/ iStisiniame
—=—=—=—=—=—=—=/ spektre
________ A
S min
\J
6.23pav. Apytikslis  branduolio

energijos spektro pavidalas.Vir§ Sy,
spektras yra iStisinis. Taciau S§ioje
energijy srityje egzistuoja kvazisu-
riStosios biisenos, kuriy savybeés
panasios ] suriStyjy biiseny savybes
(t.y. jy energija palyginti tiksliai
apibrézta). ,, Tikryjy* suriStyjy bise-
ny energijos lygmenys parodyti iSti-
sinémis linijomis, o kvazisuristyjy
biliseny energijos lygmenys — briiks-
ninémis linijomis
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Vadinasi, dalelés judéjimo periodas lygus
T= 2w/v) = 4mw?/(nh).
Kai n >> 1, intervalas tarp gretimy energijos lygmeny yra lygus
AE = nh* | (4mw?).
T.y.
TAE=h atba T=h/AE.
Prielaida: tarpinio branduolio gyvavimo trukmé yra daug didesné uz T

T>>T = e
AE
Kadangi
h
T=—,
r
tai
['<<—,
2n
ka ir reikéjo jrodyti.

Jeigu branduoliui suteikta energija atitinka tarpinio branduolio suzadinimg ] vieng i$
diskreciy energijos lygmeny iStisinio spektro srityje (t.y. 1 vieng i§ ,,kvazisuriStyjy biiseny),
tada labai padidéja pilnutinis dalelés sgveikos su branduoliu skerspjiivis. Tai yra rezonansas.

6.8.2. Rezonansiniy reakcijy skerspjivio israiska

Nagrinésime maZzos energijos neutrony (s bangy) saveikg su branduoliu. Tarkime, kad
vienintelis galimas tarpinio branduolio skilimo vyksmas yra tos pacios energijos neutrono
emisija (masiy centro sistemoje), t.y. skilimo kanalas sutampa su ,,j¢jimo* kanalu (tamprioji
sklaida). V¢l taikome bendrgj; reakcijos skerspjiivio apskai¢iavimo metoda, t.y. apibréziame
funkcija

u(ry=ry(r)
ir jos logaritming iSvesting f:
r= R dyy| R du,
Cu(R) dr|_, u,(R) dr|._,

Cia u; ir u, yra funkcija u atitinkamai branduolio i$oréje ir viduje.
A —ikr i
u(ry=——>\—-¢e" +ne
()= ne™)

Bendrasis skerspjiivio apskai¢iavimo metodas:

1) Jeigu teorinis modelis numato u(r), tai logaritming iSvestin¢ f apskai¢iuojama pagal u,.

2) Remiantis fapibréZtimi (naudojant u;) ir Zinoma u; 1Sraiska, iSreiSkiamas 7:

R du, . R R +ikR .
f= i =1kR % , n= / 1 exp(—21kR)
u (R) dr| _, ne™ —e” f —1ikR

3) Gautoji 77 reikSmé jraSoma j bendrgja skerspjiivio 18raiska.

Kadangi pagal prielaidg neutronas tikrai iSlekia 1§ branduolio turédamas tg patj bangos skaiciy
kaip ir prie§ jlékdamas j branduolj, tai
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u,(r)~e N +e %2 =20 cos(Kr + )= Ccos(Kr+ &) (r<R)

Remiantis §ia iSraiSka galima paaiSkinti, kodél apskritai egzistuoja rezonansas:
u,(r)~ Asin(kr + 9)
[rasius u(7) ir ui(7) 1 tolydumo salyga

du;|  du,
dr,_g dr vk
gaunama
—KCsin(KR + &) =kAcos(kR + 0)
Kadangi

k:%\/sz, K:%«/2m(E+UO), tai k<<K

Todél daZzniausiai |C| << |4], t. y. neutrono jsiskverbimo ] branduolio vidy tikimybé yra maza.
Taciau KR + & didéja did¢jant neutrono energijai £. Vadinasi, esant tam tikroms E vertéms,
lcos(Kr + &)|=1, o du,/dr|,—xg=0. Tada turi biti ir du;/dr|,-z=0, t.y. |sin(kr + )| = 1.
Kadangi u,(R) = u;i(R), tai Siuo atveju |C|=|4|, t.y. labai padidé¢ja neutrono jsiskverbimo ]
branduol; tikimybé¢. Tai ir yra rezonansas.

Ta pati iSvada gaunama i s bangy tampriosios sklaidos skerspjtivio bendrosios iSraiskos:

- P
O-sk1,0:n| d E7VT2|1_77|2

kZ
Sis skerspjiivis yra maksimalus, kai 7= —1. Kadangi kR << 1, tai
f+ikR . n | 2ikR n  4(kR)’
~ : I Cqo=>5 7l =5 2 .0
f —1kR " k7| f —1kR k™ 7+ (kR)

Ow1,0 yra maksimalus tada, kai /= 0, t. y. kai u,(r) ir u;j(r) turi maksimuma taske » = R.
r=90 r=R

(a) 6.24 pav. (a) Kol dalelés energija yra toli nuo
rezonansinés vertés, dalelés jsiskverbimo |
branduolio vidy (» < R) tikimybé yra maza, nes

/ i§ banginés funkcijos glodumo taske r=R
N NN salygos iSplaukia, kad banginés funkcijos
VAV \_/ amplitudé¢ branduolio viduje turi buti daug
mazesné uz amplitude iSoréje. (b) Artéjant prie

(b) rezonanso, dalelés jsiskverbimo j branduolj
tikimybé didéja. (c) Rezonanso atveju banginés

funkcijos amplitudés branduolio viduje ir
\ /\ / —\ iSoréje tampa lygios viena kitai ir skerspjuvis
\ pasiekia maksimumag
VI o
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Kitas zingsnis — logaritminés i§vestinés f apskaifiavimas:
f =—KRtg(KR+ &)
Rezonanso taske (kai £ = E;) parametras f lygus nuliui:
KRtg[K(E)R+E(E)]=0
ISskleidus Teiloro eilute arti rezonanso ir palikus tik pirmojo laipsnio démenj,

df
S(E) dEE:Er(E E.)
Apibrézimas:
_ 2kR
(df /dE) [z,
Tada
df _ 2kR
., T
ir
2kR

Ey=——(E-E
J(E) - (E-E,)
IraSe 1 ankstesne oy 1SraiSka, gauname:
T I
72 2 2
k* (E-E) +;I

Og10 =

Dabar §j rezultatg reikia apibendrinti, t. y reikia atsizvelgti | tai, kad:

1) reakcijg gali sukelti ir kitos dalinés bangos (kuriy / > 0),
2) dalelés turi sukinius,
3) be tampriosios sklaidos, gali egzistuoti ir kiti tarpinio branduolio skilimo kanalai

Atsizvelgus 1 kitas dalines bangas ir 1 daleliy sukinius, atsiranda papildomas daugiklis —
statistinis faktorius:
2J+1

8= s T @ 1D
Cia J yra visos sistemos pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skai¢ius.
L =L,+Ly+1L
Jeigus,=sx=0,tadaJ=/[1rg=2[+1.

Atsizvelgus ] kitus skilimo kanalus, skaitiklyje vietoj /* reikia naudoti jéjimo ir i3¢jimo kanaly
plo¢iy sandauga 7,/ p, t. y.

I Iy
(E-E) +T7*/4

T
Gaﬁ = gg('])

Tai yra Breito ir Vignerio formulé.
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DidzZiausias tampriosios sklaidos skerspjiivis btina tada, kai tamprioji sklaida yra
vienintelis galimas vyksmas. Tada 7, = /3= I JraS¢ Sias vertes | oy 1SraiSka ir tar¢, kad £ = E,,
0g=2[l+1, gauname

4n
o, (max)=(2/+ l)k—2
ApskaiCiuojant pilnuting reakcijy (t.y. visy vyksmy iSskyrus tamprigjg sklaidg) skerspjiivi,
reikia vietoj /,/ p naudoti
r,Y Iy=r,(r-r,.
Pza
Sis reiskinys yra didziausias, kai 7,=77/2. Tada I, (I'-I,)=1"/4 Jrase $ia verte | Oup
iSraiska (skaitiklyje) ir tare, kad £ = E,, 0 g =2/ + 1, gauname

o™ (max) = (21 + 1)—

a
Pavyzdys — rezonansiné reakcija, kurig sukelia s biisenos neutronai (/=0). Tada
pagrindiniai du tarpinio branduolio skilimo kanalai yra neutrono emisija ir gama kvanto emisija
(atitinkami ploc¢iai /[, ir 7/,). ISsiaiSkinsime, kaip nustatyti 7/, ir 7/, vertes iSmatavus
spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjﬁvj Kai E=FE,

Oy k2 s )r2 /4
Nagrin¢jame reakcija ~ “In(n,y) “In. Neutrono sukinys yra 1/2, o “In branduolio pagrindinés
busenos sukinys yra 9/2. Kadangi /=0, tai J=9/2 £ 1/2. Yra Zinoma, kad rezonansas, kuris

matomas pav., atitinka J=15. Atitinkamas statistinis faktorius g=11 / (2-10)=11/20.

115

115 116

104

[om—y
)
W
~——

[u—
O
N

Spinduliuojamojo pagavimo skerspjiivis (b)

-y
o

\
I
U

0.01 0.1 1 10 100
Neutrono energija (eV)

6.25 pav. 'In branduoliy neutrony spinduliuojamojo pagavimo skerspjivio priklausomybé
nuo neutrono energijos. Matomas rezonansas ties 1,46 eV
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1,46 MeV  energijos neutrono bangos skai¢ius yra mazdaug 2,7 107" fm™', todél
n/k? :4,4-105 b. IraSius Sias vertes ] o, 18raiSkg ir iSreiSkus 1}1}/1’2 , gaunama verte 0,039.
Kadangi yra Zinoma, kad pilnutinis Sio rezonanso plotis yra /'= 0,075 eV, 0 I, = I"— I, tai
I (0,075eV-T_)=0,039-(0,075e¢V)*> = 0,000219eV">
arba
I'2-0,075T, +0,000219 =0
Tai yra kvadratingé lygtis, kurios sprendinys yra

2
r = 0’(;75 i\/(o’(;sj ~0,000219,

t.y. 0,072 eV arba 0,003 eV. Kadangi /> 7, tai
1,=0,003eV, 7,=0,072 V.

6.9. MaZos energijos neutrony sukeltos dalijimosi reakcijos

Kai branduolys sugeria maZos energijos neutrona, branduolio suzadinimo energija E yra
labai artima neutrono rySio energijai. Kad branduolys dalytysi, §i energija turi biiti didesné uz
dalijimosi aktyvacijos energija.

6.1 lentelé. Keliy sunkiyjy nuklidy papildomojo neutrono rysio energijos, dalijimosi aktyva-
cijjos energijos ir dalijimosi reakcijos pagaunant Siluminius neutronus skerspjuvio vertés
(antrasis ir treCiasis stulpeliai atitinka tarpinj branduolj)

Branduolys RySio energija ~ Aktyvacijos energija Dalijimosi
(MeV) (MeV) skerspjiivis (b)

22Th 4,8 6,7 <10°°

U 6,8 5,85 530

U 6,5 5,9 579

SSSU 4.8 5,8 2,7 10°°

52’ Pu 6,5 6,3 742

Nors visy $iy branduoliy aktyvacijos energijos yra panasios, taCiau trys i§ jy dalijasi pagave
Siluminj neutrona, o kiti du — ne. Taip yra dé¢l pory démens Veiczekerio formuléje, kuri iSreiSkia
branduolio rySio energija. Tas démuo yra tokio pavidalo:

+A jeigu Z ir N lyginiai,

C=40  jeigu 4 nelyginis,

—A jeigu Z ir N nelyginiai.
Du minétieji branduoliai, kurie nesidalija (33°Th ir 3*U) yra lyginiai-lyginiai. Kai jie pagauna
neutrong, jy A tampa nelyginis, todél neutrono rySio energija sumazéja. Todé¢l ir branduolio
suzadinimo energija tampa mazesné uz dalijimosi aktyvacijos energija.

75



7. Jonizuojanciosios spinduliuotés sgveika su medziaga

7.1. Ivadas

Branduoliy spinduliuoté yra jonizuojancioji, t. y. dél jos poveikio medziagai medziagos
atomai yra jonizuojami (i§ jy iSlaisvinami elektronai). Tode¢l Si spinduliuoté gali nutraukti
cheminius rySius tarp medZziagos atomy.

IS vienos pusés, stiprus spinduliuotés poveikis medziagoms reiSkia, kad §i spinduliuoté
yra pavojinga sveikatai, o 18 kitos puses, jis palengvina spinduliuotés detektavimg ir tuo paciu —
jos kontroliavima.

Nepriklausomai nuo jonizuojanciosios spinduliuotés prigimties, jonizavimo procese
visada dalyvauja elektringosios dalelés. Jos gali sudaryti krintancigja spindulivote (pvz., [
dalelés, « dalelés, kiti branduoliai arba jonai) arba atsirasti dél krintan¢iyjy daleliy, kurios neturi
kriivio (gama fotonai, neutronai), poveikio medziagai.

7.2. Sunkiyjy elektringuju daleliy saveika su medzZiaga

Elektringosios dalelés sgveikauja su medziagos atomy elektronais ir branduoliais dél
Kulono jégos. Saveika su elektronais yra daug labiau tikétina, negu sgveika su branduoliais.

Sunkiosios dalelés — tai dalelés, kuriy mase yra daug didesn¢ uz elektrono masg. Pvz.,
protonai ir sunkesnés dalelés.

Elektringosios dalelés sgveikauja su medziagos atomy elektronais ir branduoliais dél
Kulono jégos. Saveika su elektronais yra daug labiau tikétina, negu sgveika su branduoliais.

Didziausia galima medziagos elektrono jgyta energija:

AEmax = E 4me
M

_ 2
=2m.yv

Cia E yra krintan&iosios dalelés kinetiné energija, M yra jos masé, m. yra elektrono energija, v
yra krintanciosios dalelés greitis.

Kadangi sgveikos jvykiy daug, o po kiekvieno sgveikos jvykio energija sumaze¢ja labai
nezymiai, tai sunkioji dalelé turi palyginti tiksliai apibrézty siekj, t. y. nueitg kelig, kuriame ji
praranda visg kineting energija.

,Delta spinduliai® — tai didelés energijos antriniai elektronai, kurie taip pat gali jonizuoti
medziagos atomus.

7.2.1. Betés formule

Medziagos ilginé stabdymo geba — tai vidutinis dalelés energijos sumazéjimas
vienetiniame kelyje (—dE / dx).

Klasikinis sgveikos modelis remiasi Siomis prielaidomis:

1. Krintanciosios dalelés ir medziagos elektrono sgveika galima aprasyti klasikinés mechanikos
metodais. Klasikiniai metodai tinka, jeigu dalelés kinetiné energija yra pakankamai didel¢.

2. Skai¢iavimuose medziagos elektronus galima laikyti laisvais (nors i§ tikryjy jie priklauso
atomams).

3. Saveikos trukmé yra tokia maza, kad jos metu medziagos elektronas praktiSkai nepasislenka
1§ vietos.

76



Kulono jégos modulis:

1 2
o . 2ze :
dne, x"+b

b yra smiigio parametras, ze yra krintanciosios dalelés kriivis.
Saveikos metu elektronui perduotas pilnutinis judesio kiekis:

pP= Tth

p= TFLdt

Kadangi krintanciosios dalelés greitis vienos sgveikos metu
beveik nepakinta, tai ¢t = x/v:

15 ze’

1 —_—
2ng, bv

Energija, kurig gavo elektronas (t.y. krintaniosios dalelés
energijos nuostoliai sgveikos metu):

2 2 4
z e

1

p
AE = =
8ne; muh’

2m

(&
Kadangi Kulono jéga yra toliasieké, tai dalelé vienu
metu sgveikauja su visais arti jos esanciais medziagos
elektronais. Elektrony skaicius Ziediniame b spindulio,
db plocio ir dx storio sluoksnyje yra

x=0

7.1 pav. Atomo jonizavimo
sunkiosios elektringosios
dalelés elektriniu lauku
klasikinis modelis. ze —
krintanc¢iosios dalelés kraivis,
—e — atomo elektrono kriivis

n - 2nb-db-dx,
¢ia n yra medziagos elektrony koncentracija. Todel
bmax 2 2 4
—%: Pe yonbdb = 1228?11117“‘3"
dx b 2me 47[80 mev bmin
Kadangi
b~ 1 ,
NAE
tai
b JAE . 1. AE 1. 2my? g
In——*=1In =—In—5% — _[p—=—, tauriu
bmin \ AEmin 2 AE'min 2 I
ia I yra atomo elektrono vidutiné suzadinimo energija.
dE 1 z%'n,_ 2mu?
—-—= > —In——=
dx 8mg; mu 1

Tikslesn¢ formul¢ — tai Betés formulé (H. Bethe, 1930 m.):
dE 1 2 4 {
|

zen

2m v’
dx dng; myv’

n _
1(1- %)

7.2 pav. Turio elementas integruojant
dalelés energijos nuostolius sluoksnio

]
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¢ia = v/ c. Kai f<<1, Betés formulé gali biiti iSvesta modifikavus AE;, iSraiska:

— _
AEmin = ! 2 :7 ! 2
2my 2my

Tai reiskia, kad b ~ v. Sj teiginj galima pagristi pagal Boro atomo teorija. Kad iSorinis
elektrinis laukas, atsirades de¢l pralekiancios dalelés elektros kriivio, galéty padidinti elektrono
energija, saveikos trukmé 7 turi biiti daug mazesné¢ uz vidutinj elektrono sukimosi aplink
branduol; perioda:

r<<l/v=h/I,
¢ia v yra vidutinis apsisukimy daznis. DidZiausia 7 reikSmé, atitinkanti pastargjg nelygybe:
r . ~h/.
Antra vertus, kai krintanciosios dalelés greitis néra reliatyvistinis,
T= b/v.

St

max max T
I

t. V. bmax ~ U, kg ir reikéjo jrodyti.
Remiantis kvantinés mechanikos désniais, galima gauti ir b,;, verte. Heizenbergo
neapibréztumy sarysis:

h
Ax-Ap_ >—
D 5
IS Sios nelygybes iSplaukia:
bmin = L ’
2 Pme

¢ia py, yra krintanciosios dalelés ir elektrono pilnutinis judesio kiekis jy masés centro atskaitos
sistemoje. Kadangi laboratoringje atskaitos sistemoje elektronas nejuda, o m.<<M, tai
Pme ® MV 1t

/] b 2m v* dE 1 Z%e*n. 2mu?
b = , In—M% =]n—=—, ——= > —In——.
2mu b, I dx 4mney, myu 1

min

Sis reiskinys — tai Betés formulés atskiras atvejis, atitinkantis salyga f<< 1.

Medziagos elektrony koncentracija:
ZpN ,
A
Cia p yra medziagos tankis, Z yra medZiagos kriivio skaiéius, 4 yra medziagos molin¢ masé
(atominis mases skaicius).

Empiriné vidutinés jonizavimo energijos iSraiska:
I ~11-Z eV
Masiné stabdymo geba: —dE/(p dx).

Masinis siekis:
R'=pR
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7.2.2. Stabdymo gebos priklausomybé nuo dalelés kinetinées energijos
Apytikslis empirinis sarysis (tinka kai 100 keV < E <1 GeV):

¢ia k=~ 0,8.

10 T | T T | I
s Protonai aliuminyje
g
o 102 -
> 10
Q
=
5
S
~ l | —
_ng 10
1 00 | ] | | | |

ﬁ:const-E*k,
dx

Jono siekis:
0
szdxzjd_ENEuk
E(dE/dx)

107! 10° 10! 102 103 10*
Protono energija (MeV)

7.3 pav. Protony masinés stabdymo gebos priklausomybé nuo energijos aliuminyje

7.2.3. Brego kreive

Jonizacijos tankis (sukurty jony skaicius kelio vienetui)

>

)

Dalelés energija mazéja ————

1.0 2.0 3.0
Dalelés kelias (cm)

Y

S
o

7.4 pav. Jonizacijos tankio priklausomyb¢ nuo atstumo, kurj a dalelé nueina ore (Brego kreive)
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7.2.4. Stabdymo gebos ir siekio priklausomybé nuo dalelés masés ir kriivio
Mv'dv' tMvdy M
e 0)) REJ. J' J ~—F ()

dx - (dE/ dx) . (dE/dx) f@) =z

7.2.5. Stabdymo gebos ir siekio priklausomybé nuo stabdanciosios medziagos

198z, (2my
pde A I

Daugiklis Z/ A ir logaritminé funkcija silpnai priklauso nuo A4 ir Z. Atsizvelgus | §ig silpng
priklausomybe, gaunama, kad vienody daleliy masiniai siekiai skirtingose medziagose néra
vienodi ir yra tiesiog proporcingi kvadratinei Sakniai 1§ A4:

R{N\/Z R :02\/Z

~ arba
RZ \/ Az R2 ,01 \/ A
7.3. Elektrony saveika su medziaga

Elektrony saveikos su medziaga fizikinis mechanizmas yra toks pats, kaip sunkiyjy
elektringyjy daleliy (Kulono jéga).

Visos elektringosios dalelés, judédamos su pagreiciu, spinduliuoja elektromagnetines
bangas. Elektrony atveju §i spinduliuoté yra ypac intensyvi, nes jy mas¢ palyginti maza, todel
pagreitis didelis. Taigi, elektrony energijos nuostoliai yra sudaryti i§ dviejy démeny:
Jjonizaciniai ir radiaciniai. Kiekvieng i$ jy nusako atitinkamai jonizaciné arba radiaciné ilginé
stabdymo geba. Kai energija maza, vyrauja jonizaciniai nuostoliai, taiau didéjant energijai
radiaciniai nuostoliai sparc¢iai didéja ir galy gale pranoksta jonizacinius. ,,Kritiné* energija, kai
jonizaciniai ir radiaciniai nuostoliai tampa vienodi, yra

1600m,c> 800

E .~ — MeV
Z Z
dE/dx| / p
MeV - (g/cm?)”
10 llllll[ [ llllll[ | T T TS
Al
1,0 — Pb /5
- = :
. 74 7.5 pav. Elektrony masinés stabdymo
L g _| gebos ore, aliuminyje ir Svine priklau-
_ / . o
n _ s somybés nuo elektrony kinetinés ener-
o ,7 /| gijos. Itisinés linijos nusako jonizaci-
0,1 3 - 7,/ =] n¢ masing stabdymo geba, o briksni-
= g 7,/ nés linijos nusako radiacing masing
= i - stabdymo geba
— / » Oras —
- s
0,01 R EEE . A T L1111l
0,01 0,1 P 1,0 10 MeV
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Y
o

e
—
—

Alfa dalelés

Santykinis intensyvumas
e
W

Elektronai

R

(22

R Storis

.

7.6 pav. a daleliy ir elektrony lygiagretaus pluoSto santykinio intensyvumo priklausomybé
nuo sugériklio sluoksnio storio. a daleliy vidutinis siekis R, atitinka tokj sugériklio storj, kai
intensyvumas sumaz¢ja du kartus lyginant su pradine verte. Elektrony ekstrapoliuotasis siekis
yra R. (horizontalioji skalé néra vienoda abiejy riisiy spinduliuotei)

7.7 pav. ISmatuota elektrony ekstra-
poliuotojo masinio siekio aliuminyje
ir ore priklausomybé nuo elektrony
energijos. Si kreivé lieka apytiksliai
tokia pati ir bet kuriam kitam
sugerikliui, nes Siame energijos
intervale masinis  siekis  silpnai
priklauso nuo sugeériklio medZiagos
atominio numerio Z

1
10 I

109

%)

—
o
|
—

Masinis siekis (g/cm

—
o
|
n

10-4 |

0.01 0.1
Energija (MeV)

10
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7.4. Gama spinduliuotés saveika su medziaga

T 1T T T 1T T TT1 ™ T 1T T T 11 T 1711
Aliuminis i i Svinas )
— 10
— 1
oo .
(9]
g -
L
£ = 107!
\ ~_ |
- \ Komptono™ J .
\ ~N
_ Foto" _ S Foto /0
1072 Z 1072 v,
B \ ;s B \{ :
\ Pory, AN
10731 vl oy ual oz 10 T N O N N TR N I B O A B B
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
E,(MeV) E,(MeV)

7.8 pav. Fotony masinio sugerties koeficiento aliuminyje ir Svine priklausomybé nuo fotono
energijos. BrikSninés linijos rodo masinio sugerties koeficiento démenis, atitinkancius
fotoelektring sugertj, Komptono sklaidg ir pory kiirima

7.4.1. Fotoelektrinis efektas

Fotoelektrinio efekto (trumpiau — fotoefekto) atveju visa fotono energija iSeikvojama tam,
kad i8laisvinti elektrong 1§ atomo vidinio elektrony sluoksnio. Fotoelektrono kinetiné energija:
T'=E, -E,

Cia E, yra elektrono rysio energija atome.
Atomas, turintis vakansijg vidiniame sluoksnyje, yra suZadintos biisenos. Energijos pertekliy jis
gali atiduoti vienam i§ savo iSoriniy elektrony, kuris iSleks 1§ atomo. Tai yra vadinamieji Ozé
(Auger) elektronai. Be to, vienas i§ aukStesnio sluoksnio elektrony gali pereiti | tg vakansijg.
Tada energijos perteklius iSspinduliuojamas rentgeno fotono pavidalu (rentgeno fluorescencija).
K krastas atitinka gama fotono energija, kuri lygi K sluoksnio elektrony rysio energijai.
Fotoelektrinés sugerties skerspjuvis:

o, ~—<

fe 35°
E?’

kai fotono energija yra keliy Simty keV eilés.
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7.4.2. Komptono sklaida

18sklaidytasis

fotonas
Krintantysis fotonas
R N N S Y
E, p,=E,/c
Atatrankos
p elektronas
(a) (b)

7.9 pav. (a) Komptono sklaidos geometrija; (b) vektorinis sgry$is tarp trijy impulso vektoriy
Komptono sklaidos metu fotonas tampriai susiduria su elektronu (kurj dazniausiai galima
laikyti laisvu). Elektrono kinetinés energija po sklaidos:
_ r 2
I'=E -E =E-mc
Impulso tvermés désnis:
P=Dp,-D,
Pakelus §; vektorinj sarys] kvadratu ir atsizvelgus j tai, kad p, = E, / c,
(pe)’ =E. +(E,)’ —E,E,cosf =E* —m’c"
Eliminavus E 18 $iy dviejy lygciy, gaunama is$sklaidyto fotono energija:
E
4 — V4
7 1+ (E,/mc*)(1-cosb)

Komptono sklaidos tikimybé yra tiesiog proporcinga elektrony koncentracijai, t.y.
reiskiniui p Z / A.

I | | I | I l I
80
60
TH
5
g
%} 40 E, = 0.05 MeV—
20 - E,= 0.5 MeV ]
i E,= 5MeV |
0 1 | | [ i i ; :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Sklaidos kampas laboratoringje atskaitos sistemoje (laipsniai)

7.10 pav. Komptono sklaidos laisvaisiais elektronais diferencialinis skerspjiivis oc(6),
apskaicCiuotas pagal Kleino ir NiSinos formulg, kai E, kinta nuo 0 iki 5 MeV
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7.4.3. Pory kiirimas

Pory kirimo metu visa fotono energija iSeikvojama kuriant elektrono ir pozitrono pora
atomo elektriniame lauke. Elektrono ir pozitrono kinetiniy energijy suma:

T +T,=E,—2mc’

Kai pozitronas sulétéja medziagoje, ji pritraukia kuris nors tos medziagos elektronas ir jvyksta
vadinamoji anihiliacijos reakcija, kurios metu pozitronas ir medziagos elektronas nustoja
egzistuoti, o jy rimties energija iSspinduliuojama dviejy y kvanty pavidalu (anihiliaciné
spinduliuote). Du anihiliaciniai fotonai iSlekia prieSingomis kryptimis, o kiekvieno jy energija
lygi mec* = 0,511 MeV.

7.4.4. Silpimo koeficientas

N\~ . "\~

S R S//\
N

Kolimatorius \ ——

(a) T (b) R

7.11 pav. Gama spinduliuotés pluosto silpimo koeficiento matavimo metodika, kai pluostas yra
lygiagretus, t.y. kolimuotas (a), ir kai pluoStas yra nekolimuotas (b). S yra Saltinis, kurio
skleidziama spinduliuoté pereina per medziagos sluoksnj ir pasiekia detektoriy D. (a) atveju
sklaida ir sugertis pasireiSkia vienodai, nes mazina fotony, kurie pataiko j detektoriy D, skaiciy.
(b) atveju detektuojama daugiau fotony, nes kai kurie fotonai iSsklaidomi j detektoriy. Todél
Siuo atveju eksperimentiné silpimo koeficiento verté yra mazesné uz tikraja

Pluosto intensyvumo (fotony skaiciaus per sekund¢) sumazéjimas per€jus storio dx medziagos
sluoksnj:
dl =-Noldx
Cia N yra atomy koncentracija, o o yra pilnutinis saveikos skerspjavis:
o =0y +Zo.+0,
Suintegravus:
I =1,exp(-Nox)=1,exp(—ux)
Cia u yra (ilginis) silpimo koeficientas:
u=No
Masinis silpimo koeficientas:

,Um:ﬁ
Yo,

Pusé¢jimo storis: In 2 / .
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7.5. Neutrony saveika su medziaga
Neutronai gali buiti sugeriami dél branduoliniy reakcijy arba gali biiti iSsklaidomi.

7.5.1. Neutrony pluosto intensyvumo mazéjimas medziagoje
I =1,exp(—Nox)
Cia o yra pilnutinis neutrono saveikos su branduoliu skerspjavis:
oc=0,+0,
o, yra neutrono sklaidos skerspjuvis, o ¢, yra neutrono sugerties (absorbcijos) skerspjiivis.
Kitoks to paties sarysio pavidalas:
I =1,exp(—=2x)=1,exp(—x/A)

2'yra pilnutinis makroskopinis skerspjiivis, o A yra vidutinis silpimo atstumas

2 =No
A=t
X

Vidutinis laisvasis kelias — tai vidutinis atstumas, kurj neutronas nueina iki sgveikos jvykio:

1= | xf (x)dx
0
f(x) yra nueito atstumo iki sgveikos jvyko tikimybés tankis.

f(x)~exp(—§j
Todeél

j xexp(—x/A)dx
/=2 =1

0

[ exp(=x/ 2)dx
0
Vidutinis laisvasis kelias sklaidos atzvilgiu:

1
[, =—
ES
vidutinis laisvasis kelias sugerties atzvilgiu:
L
23
Kadangi
2=N(o,+0,)=2+2,
tai
1 1 1
—_— =t —
A
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7.5.2. Neutrony létinimas
MedZiagoje neutronai 1étéja del tampriyjy susidirimy su branduoliais.

Vi

m (]
‘ * /- * . M
EO Yo VO WO

(a) (b) "

7.12 pav. Tampriosios sklaidos kinematika, kai krintanc¢ioji dalele, kurios mas¢ m, pradiné
energija Ey ir greitis v,, susiduria su nejudancia dalele, kurios mas¢ M. (a) — laboratoringje
atskaitos sistemoje, (b) — masés centro sistemoje

Masiy centro greitis:

m
Vmc =

m+ M
Greicial masiy centro sistemoje Zymimi su Zvaigzdute.

Uy

v . . . . e PP * * *
Neutrono grei¢io modulis MC sistemoje nesikeicia susidiirimo metu, t. y. [vy | =|v; |= V.

Pradinis neutrono greitis:

*
V=0V + Ve
v . e oy £
JraSius V. ir i8reiSkus v :
* M
v = U,
m+M

Neutrono greitis po sklaidos:
Vi=Vy T Ve
Pakeélus kvadratu:
v =)+, ) +20V, cosb
Cia 0 yra sklaidos kampas masiy centro sistemoje. Jrasius V. ir v ir atsizvelgus j tai, kad
E, /E() = (U1 / U())z,
M?+m®+2Mmcos® . A’ +1+2A4cos0

E =E, ~E
b (M +m)? A+
2 2
. M —m A-1
E, (min) = E, ~E | ——| =af
1 ) O(M+mj O(AHJ 0
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Kad apskaiciuoti viduting neutrono energija po sklaidos, reikia zinoti jo energijos tikimybés
tankj P(E), kuris priklauso nuo sklaidos kampo tikimybés tankio p(6):

p(9)
-p(6)d6 = P(E,)dE arba P(E)=—-
p(0) (E,)dE, (E)) dE, /6
Kai neutrono energija yra maza, tada sklaidomos z A _
tik s bangos, kurios yra izotropinés. Tai reiskia, dS = r2sinf d6 d¢
kad sklaidos i sferos pavirSiaus elementg tikimybe
lygi to elemento ploto ir visos sferos ploto
santykiui:
ds r*sin0d@d ¢ _ sinfdod¢

4mr? 4nr? 47
Suintegravus azimutinio kampo ¢ atzvilgiu:
27 si 1 .
p(0)dg=2"50040 1 ode _
4 2 ’ 3}
t.y.
o) - 1 . 0 X
p(0)= Esm 7.13 pav. Sferos pavirSiaus elementas, ] kurj
Remiantis anks¢iau iSvesta E; iSraiSka, yra i$sklaidomas neutronas
dE, ~ 24E;sind
de (A+1)*
[rasius Siuos reiSkinius j P(E) iSraiska,
1
P(E))=——"7
(1-a)E,

Kadangi tai yra konstanta, tai vidutiné neutrono energija po sklaidos yra

E =1(E (min)+ E))=1(+a)E,
Vidutinis energijos sumaz¢jimas:
AE=E,-E =1(1-a)E,
Vidutinis santykinis energijos sumazéjimas:
AE/E,=1(1-a)

Po n tampriyjy susidiirimy neutrono vidutiné energija lygi

E =E, (%) = E, (H%j
0
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7.14 pav. Neutrono energijos AE

<
c
<
skirstinys po vieno arba keliy E Eﬁ“;) ____________ _—1 -
tampriyjy susidirimy. = |
(a)  Neutrono, kurio pradiné E | (a)
energija Ey, energijos skirstinys po = |
pirmojo tampriojo susidiirimo su  -§, |
12C branduoliu. E I
e I I N -
02 04 06 (08 1 E,/E,
a
(b)  Padalijus iSsklaidytojo é 4
neutrono energijos skirstinj i 5 8
vienodus siaurus skirstinius, po 3
antrojo tampriojo susidiirimo é‘ (b)
gaunami 5 tolydieji skirstiniai, =
kuriy suma yra skirstinys su =
maksimumu. B
=
5 L L1 .
E,/E,
(c)  Tiksliai apskaiciuotieji E 4 4 3 2 ,
energijos skirstiniai po 1, 2, 3 ir 4 %
tampriyjy susidirimy =S
S ©
£
20
2
H =
E/E,

Vietoj vidutinés neutrono energijos patogiau vartoti viduting logaritmine neutrono energijg E',:
r
E =exp(InE))
Neutrono energijos natiiraliojo logaritmo vidutinj sumazéjimas po vieno sklaidos jvykio
vadinamas vidutiniu logaritminiu energijos dekrementu ir zymimas &

EO
E=In(E,/E,) = j In(E,/ E\)P(E,)dE, =In E, - In E,
ak
[rasius P(E,) iSraiska ir suintegravus,

a 2
§=lenxdx:1+ d lna:1+(A D ln(A 1)
l-ay l-a 24 A+1

Matome, kad & nepriklauso nuo pradinés energijos Ey. Tode¢l po n susidiirimy viduting InE,
verte yra lygi

InE, =InE;—n& arba InE =InE,-né
Todél vidutinis sklaidos jvykiy skaicius, kuris reikalingas, kad neutrono energija sumazéty nuo
Eyiki E',, yra
88



E
n:lln 0

s E,
Susidiirimy skaiCius, kuris reikalingas greityjy neutrony pavertimui Siluminiais neutronais, yra
apskaicCiuojamas pagal tg pacig formule, kai £, = kT.

Kai kuriy nuklidy neutrony sklaidos parametrai (pradiné neutrono energija yra 2 MeV)

Nuklidas a & n (iki termalizacijos)
'H 0 | 1,000 18
‘H |0,111 | 0,725 25

*He (0360 | 0,425 43
“c 10,716 | 0,158 115
28U 10,983 10,0084 2200

7.5.3. Neutrony sukeltas radioaktyvumas
Vienas 1§ (n, y) reakcijy taitkymy yra radioaktyviy nuklidy gaminimas. Reakcijos jvykiy skaicius
per sekunde (reakcijos sparta):
R = Njo

N mazg¢jimas dél neutrony pagavimo yra palyginti 1étas. Tod¢l R yra beveik pastovi. Branduoliy,
kurie atsiranda dél neutrony pagavimo skaiciaus pokytis per nykstamaji laikg d:

dN, = Rdt — A, N, dt
Sprendinys:

M=)

Aktyvumas:
()= 4N, (1) =R(1-e ™)
Jeigu At << 1,
D(t)~ RAt
Jeigu 41t >>1,
D(t)=R

7.5.4. Neutrony difrakcija kristaluose

Difrakcijos priezastis — bangy koherentin¢ sklaida. ISsklaidytos bangos yra koherentings, todeél
interferuoja. Interferencija reiSkia, kad, susidedant dviem koherentinéms bangoms suminis
intensyvumas gali skirtis nuo ty bangy intensyvumy sumos (priklausomai nuo jy faziy
skirtumo). Taigi, difrakcija yra i$sklaidyty (antriniy) bangy interferencija.

Kad pasireiksty difrakcija, reikia, kad atstumas tarp gretimy lygiaver¢iy sklaidos tasky
(pvz., tarp gretimy difrakcinés gardelés réziy) biity tos padios eilés kaip bangos ilgis. Siluminiy
neutrony bangos ilgis yra ~0,1 nm =1 A eilés. Todél jy difrakcijai tirti tinka kristalai (atstumas
tarp kristalo gardelés mazgy taip pat yra ~0,1 nm eilés).
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7.15 pav. Difrakcinio maksimumo susidarymas

Difrakcinis vaizdas (iSsklaidyty neutrony intensyvumo maksimumai ir minimumai), kuris
susidaro del bangy difrakcijos kristale, yra iSsklaidytyjy sferiniy bangy, kuriy centrai sutampa su
gardelés mazgais, interferencijos pasekme. Taciau lygiai tg pat] vaizdg gautume, jeigu tartume,
kad krintanioji banga atsispindi nuo kristalografiniy plokStumy (taip yra vadinamos
plokStumos, kuriose i$sidéste kristalo gardelés mazgai). Difrakciniy maksimumy kryptys — tai
tokios kryptys, kuriomis nuo gretimy plokStumy atsispindéjusiy bangy eigos skirtumas yra lygus
sveikam bangos ilgiy skai¢iui. Sig salyga isreiskia Brego lygtis:

2dsinf=nA (n=0,1,2,...)

Kristalo elementarusis narvelis arba Bravé narvelis — tai maZiausias struktiros
elementas, kuris turi visg informacijg apie kristalo atomy iSsidéstyma. Jis yra staciakampio
gretasienio (atskirais atvejais —kubo) formos. Jo briauny ilgiai — tai kristalo gardelés periodai.
Trys tiesés, kurios lygiagrecios elementariojo narvelio briaunos, vadinamos kristalografinémis
asimis. Kristalografinés plokStumos Milerio indeksai — tai trys neturintys bendro daliklio
sveikieji skaiciai, kurie proporcingi atvirkStinéms koordinatéms tasky, kuriuose kristalografiné
plokStuma kerta kristalografines aSis.
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7.16 pav. Bangos atspindys nuo plokstumy, kuriose iSsidéste kristalo gardelés mazgai
(kristalografiniy plokStumy). Gardelés mazgus vaizduoja tinklo mazgai, o
kristalografines plokStumas — bruksninés linijos

Al=|AC|+|CB|=2d sinf

7.17 pav. Bangy, kurios atsispindéjo nuo lygiagrec¢iy kristalografiniy plokStumy, eigos
skirtumo A/ skai¢iavimas. 68— spindesio kampas, ¢ — sklaidos kampas (¢ = 26)
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% (hil) = (412)

B=28b

7.19 pav. Kubinés gardelés kristalografinés (atominés) plokStumos ir jy Milerio indeksai.
Pirmajame brézinyje taSky, kuriuose plokStuma kerta koordinaciy asis, koordinatés yra x = 1,
y =, z = oo, tod¢l atitinkami Milerio indeksai yra (100). Paskutiniajame brézinyje sankirtos
krasty koordinatés yrax =1, y =1, z = 2, todél plokStumos krypties indeksai yra (111), t. y.
(221)
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7.20 pav. Neutrony, kuriy bangos ilgis 0,114 nm, difrakcijos spektras nikelio milteliuose.
Ant x aSies atidétas sklaidos kampas 26, o vir§ maksimumy nurodyti kristalografiniy

ploks§tumy, nuo kuriy atsispindi neutronai, Milerio indeksai

' | Reaktorius
7//

il

Taikinys

<;%

7.21 pav. Mazos energijos neutrony monochromatorius. Siauras lygiagretus neutrony
pluostas, kurj sudaro jvairiy energijy neutronai, atsispindi nuo kristalo. Kiekvieng spindesio
kampa @ atitinka tam tikras bangos ilgis, kuriam tas kampas atitiks difrakcijos maksimuma.
Todél, keic¢iant kampg 6, galima pasirinkti reikalingg bangos ilgj (neutrono energija)
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8. Branduoliniy ir termobranduoliniy reaktoriy fizikos pradmenys

8.1. Branduoliy dalijimosi reakcija ir jos energija

8.1.1. Branduolio dalijimosi metu issiskirianti energija
Energija O, kuri i8siskiria dalijantis branduoliui, kurio maseés skaicius A4, 1 dvi skeveldras, kuriy
maseés skaiciai A4, ir A,:
O=Ey +Ex, —Ey
Q=A40Ey + A, 0Ey, —ASEy = AOE, +(A— A)O0Ey, — ASE} =

= A (0Eg, —0Ey,)+ A(OEy, —0Ey)

Jeigu abi skeveldros yra vienodos,
Q=A(0Ey, —0E;)=238-(8,5-7,6) MeV =214 MeV
Toks skaiCiavimas neatsizvelgia } tai, kad dalijimosi metu atsiranda ir keli neutronai. TipiSka
23U dalijimosi lygtis:
U +n— U - PRb+"'Cs +2n

Taciau ir tikslesnis skai¢iavimas rodo, kad vidutiné iSsiskyrusi energija yra mazdaug 200 MeV.
Didzioji jos dalis (mazdaug 170 MeV) — tai skeveldry kinetiné energija. Likusioji energija — tai
neutrony ir gama spinduliuotés energija.

SE, | MeV
20 s 1 | | |
B N=28 | N=50 .
- |
8,5
8,0 -
7,5 =
| ! | l |
0 50 100 150 200 250 A

b
3.9 pav. Savitosios rySio energijos priklausogny)bé nuo branduolio masés skaiciaus 4, kai
A > 30. Glodzioji kreivé apskaiCiuota pagal Veiczekerio formule, o tasSkai atitinka matavimy
duomenis. Kai A4 verté yra lygine, atidétas branduoliy su mases skaiciais 4 — 1 ir 4 + 1 savityjy
rySio energijy verciy vidurkis, kad Veiczekerio formulés pory démuo neturéty jtakos
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8.1 pav. Dalijimosi skeveldry masiy pasiskirstymas

Energija, kuri iSsiskiria branduolio dalijimosi momentu, yra vadinama ,,greitgja* (momentine)
energija. TaCiau energija iSsiskiria ir véliau — dél skilimo produkty 3~ skilimo.

8.1 lentelé. Vieno U branduolio dalijimosi energijos pasiskirstymas

. Emituota
Saltinis energija (MeV)
Momentin¢ energija:
Dalijimosi skeveldros 168
Momentiniai neutronai 5
Gama spinduliavimas ir vidinés konversijos elektronai 7
Skeveldry radioaktyvumas:
B~ skilimas (elektronai) 8
B~ skilimas (antineutrinai) 12
Gama spinduliavimas ir vidinés konversijos elektronai 7
IS viso 207
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Santykinis intensyvumas

1 1

0 2 4 6
Neutrono energija (MeV)

235

8.2 pav. Neutrony, emituojamy dalijantis “°U branduoliams, energijos spektras

8.1.2. Dalijimosi reakcijos skerspjiivis
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8.3 pav. Neutrony sukelto dalijimosi skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono energijos



8.1.3. Neutrony emisija dalijantis sunkiesiems branduoliams

Momentiniai neutronai 1iSlekia 1S branduolio 6 g B
kartu su dviem dalijimosi skeveldromis. W 1,4 %
Vidutinis momentiniy  neutrony  skaiCius, 37

dalijantis vienam U branduoliui, yra 2,42.

Neutronai,  kuriuos  emituoja  dalijimosi

skeveldros, vadinami véluojanciaisiais 98.6 %
neutronais. IS 100 dalijimosi jvykiy vidutiniSkai ’ Neutronas
tik po vieno atsiranda vé¢luojantysis neutronas.

Taciau veluojantieji neutronai vaidina esminj

vaidmen] valdant grandininés reakcijos sparta. v spinduliai

6 MeV

1
L 2 L 2

7,4 min 93 )
Amin 93 gy Y
2,7h———<_ B
92
130T N\

8.4 pav. V¢luojanciyjy neutrony emisija,
skylant ’Rb

8.2. Valdoma branduoliy dalijimosi reakcija Siluminiy neutrony reaktoriuje

8.2.1. Grandinine branduoliy dalijimosi reakcija

Grandininés reakcijos procesa apibiidina neutrony daugéjimo faktorius:

k=N 1/ N

Cia N, yra laisvyju neutrony skaiéius duotojoje grandininés reakcijos kartoje, o N yra neutrony
skai¢ius ankstesniojoje kartoje. Jeigu £ < 1, grandininé reakcija nevyksta. Jeigu k= 1, laisvyjy
neutrony skaicius yra pastovus, todé¢l per laiko vienetg skylan¢iy branduoliy skaicius taip pat yra
pastovus (tokia reakcija vyksta branduoliniuose reaktoriuose). Jeigu k> 1, tada laisvyjy
neutrony skaicius ir skylanc¢iy per laiko vienetg branduoliy skaicius nuolat didé¢ja.

Gamtinis uranas yra dviejy izotopy miinys: >*U (99,3 %) ir >°U (0,7 %)

238

Dauguma neutrony absorbuoja >°U branduoliai, kurie nesidalija. *°U dalijasi, sugéres bet

kokios energijos neutrong.

235

Sodrinimas — tai “°U kiekio padidinimas branduoliniame kure.
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8.2.2. Neutrony létikliai
Neutrony létiklis — tai medZiaga, kuri naudojama greityjy neutrony energijos sumazinimui iki
verciy, kurios artimos Siluminei energijai k7.

8.2 lentelé. Neutrony létikliy parametrai

MedZiaga Tankis, o, b O, b &
g/em’
H,0 1,0 49,2 0,66 0,920
D,0 1,1 10,6 0,001 0,509
Grafitas 1,6 4,7 0,0045 0,158

8.2.3. Neutrony ciklas Siluminiy neutrony reaktoriuje
Siluminiy neutrony saveikos su urano branduoliais skerspjiiviai

MedZiaga Tankis, g/lcm’ oy (b) Op, b O, b O
2y 18,7 579 101 680 10
8y 18,9 0 2,72 2,72 8,3

Natiralus U 18,9 4,17 3,43 7,60 8,3

Reaktoriaus pagrindinés komponentés: 1) branduolinis kuras (*°U ir ***U miginys), 2) létiklis.
Neutrono saveikos vyksmai: 1) neutrony absorbcija, 2) neutrony sklaida.
Neutrono absorbcija yra dviejy rasiy:

1) absorbcija dalijantis branduoliui (taip absorbuoti iluminius neutronus gali tik *°U)

2) spinduliuojamasis neutrono pagavimas (taip absorbuoti neutronus gali ir *°U, ir **U).

Neutrony skaicius kinta §iuose neutrono gyvavimo etapuose:
1) Siluminiy neutrony absorbcija branduoliniame kure (atsirandant antriniams neutronams);
2) neutrony sgveika su branduoliniu kuru, kol jy energija dar yra didelé (1 MeV eilés);
3) neutrony sgveika su branduoliniu kuru, kai jy energija yra (1 — 130) eV;
4) Siluminiy neutrony sgveika su létiklio branduoliais iki absorbcijos branduoliniame kure;

Kiekvieng i jy atitinka tam tikras daugiklis neutrony daugéjimo faktoriaus iSraiSkoje.

1. Vidutinis neutrony skaicius, kuris lieka, kai branduolinis kuras absorbuoja neutrona:
04

n=v
o4+o0,

Nattralaus urano dalijimosi ir pagavimo skerspjiiviai:

o, =0,00720,(**U)+0,99285,(**U)=4,17b

o, =0,00720,(*°U)+0,99280,(**U)=3,43 b
Todél natiiralaus urano 7= 1.33. Jeigu uranas prisodrintas iki 1,6 % *°U, tada 1= 1,654.
2. Sparciojo dalijimosi koeficientas > 1. Gali siekti 1,03. Dazniausiai e~ 1.

3. Rezonansinis pagavimas. Tikimybé iSvengti rezonansinio pagavimo p. Apytikslé p iSraiSka
homogeniniam reaktoriui:

2.73( Ny, 0,514 |
a & | N2, » Cla 2, =No, (makroskopinis sklaidos skerspjuvis).

Grafito-urano reaktoriui, kuriame uranas prisodrintas iki 1,6 % , 0 N33/ Np =1/ 600, p = 0,749.

p=exp
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8.5 pav. Neutrony sgveikos su *°U branduoliais pilnutinio skerspjiivio priklausomybé¢ nuo
neutrono energijos rezonansinio neutrony pagavimo srityje. Smailés atitinka rezonansinj
neutrony pagavima

4. Siluminio panaudojimo koeficientas:

o 2,(K) _ Nio,(K) |
2,K)+2,(L)+2,(S) Nyo,(K)+ N o, (L)+Nso,(S)”
Grafito-urano reaktoriui, kuriame uranas prisodrintas iki 1,6 % , o N / Nx = 600, /= 0,834.

Kai néra neutrony nuotékio (t. y. begaliniy matmeny reaktoriaus atvejis),
k., =nepf

Pvz.,
ko=1,654 x1 x 0,749 x 0,834 = 1,033.
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8.6 pav. Neutrony skaiciaus kitimas viename branduolinio reaktoriaus cikle

8.2.4. Reaktoriaus optimizavimas

Homogeninio grafito-urano reaktoriaus neutrony daugéjimo faktoriaus k., ir daugikliy 7, f, p
vertes

B5U: 0.72%; n = 1.328 N B50U: 1:600%; 5 = 1.654

Ny, /Ny f p koo f P koo
100.0 0.944 0.480 0.602 0.968 0.482 0.771
200.0 0.894 0.599 0.712 0.938 0.601 0.931
300.0 0.849 0.660 0.744 0.909 0.661 0.995
400.0 0.808 0.699 0.751 0.883 0.700 1.022
500.0 0.771 0.727 0.745 0.858 0.728 1.032
600.0 0.738 0.748 0.733 0.834 0.749 1.033
700.0 0.707 0.765 0.718 0.811 0.766 1.027
800.0 0.678 0.778 0.701 0.790 0.779 1.018
900.0 0.652 0.790 0.684 0.770 0.791 1.007

1000.0 0.628 0.800 ¢ 0.667 0.751 0.801 0.994
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8.2.5. Neutrony skaiciaus priklausomybé nuo laiko

Neutrony skaiciaus kitimo spartg lemia neutrono vidutiné gyvavimo trukmé t. Ja sudaro
létinimo trukmé (~107° s) ir difuzijos trukmé (~107° s).

Jeigu laitko momentu ¢ yra N neutrony, tada laiko momentu ¢+ 7 bus AN neutrony, laiko
momentu ¢ + 27 bus K*N neutrony ir t. t. Tiksliau: neutrony skai¢iaus padidéjimas per nykstamajj
laiko tarpg dt yra lygus

v = (kN
-

dN _ (k-1N
dr T
N(t) — Noe(k—l)l‘/f

Jeigu k> 1, neutrony skaicius eksponentiskai auga su laiko konstanta, kuri lygi 7/ (k— 1). Pvz.,
jeigu k£=1,001, trukmés konstanta yra 1s eilés, o jeigu k= 1,005, trukmés konstanta yra
mazdaug 0,2 s.

I véluojanciyjy neutrony ,,gyvavimo trukme* jeina ir laikas nuo pirminio branduolio dalijimosi
iki véluojandiojo neutrono emisijos. >°U atveju véluojanéiyjy neutrony viduting gyvavimo
trukmeé yra mazdaug 12s, o jy santykiné dalis pilnutiniame neutrony skaiCiuje yra
0,0075=0,75%. T.t. momentiniy neutrony dalis yra g=1-0,0075=0,9925. Todé¢l
momentiniy neutrony skaiciaus pokycio iSraiskoje vietoj & reikia naudoti gk:

M%:Q%—DNQ-
-

Jeigu gk <1,t.y. k<1/g, tada mometiniy neutrony neuztenka reakcijai palaikyti. Jeigu

1<k<l

g
tada neutrony skaicius did¢ja tik del véluojanciyjy neutrony, t. y. palyginti 1étai. Jeigu k> 1/ g,
tada reaktoriaus galios did¢jimo sparta labai padidéja ir avariné apsauga gali nespéti suveikti.
Todél k visada turi biiti mazesnis uz 1 / g. Reaktoriaus veika, kai k =1/ g, vadinama momentine
krizine veika.

b

8.2.6. Reaktoriaus apsinuodijimo reiskinys

Dalijimosi produktai, kurie turi didelj neutrony pagavimo skerspjavj (> 10*b), yra vadinami
,reaktoriaus nuodais®, nes jie didina neutrony nuostolius dél pagavimo ir tuo paciu mazina
neutrony daugéjimo faktoriy.

Pagrindiniai ,,reaktoriaus nuodai* yra ksenonas-135 ('**Xe) ir samaris-149 ('“Sm). I3 ju

svarbiausias yra '°Xe, nes jo Siluminiy neutrony pagavimo skerspjavis didZiausias
(2,75 - 10° b).
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Nn- 0.061

1351 > 135XC > 135Cg

6.57h (4;=293%x1073s7)) 9.14h  (Ay =2.11x10-5s71)

0, = 2.75x106 b

(15

8.7 pav. ,,Reaktoriaus nuody* *>Xe susidarymo ir skilimo sparty parametrai

Dalijimosi reakcijos jvykiy skaicius per laiko vienetg reaktoriaus turio vienete
R'=2,j
Esant dinaminei pusiausvyrai tarp "> kiirimo ir pagalinimo,
N2aJ = 4N,
Cia »# yra jodo-135 santykiné iSeiga, A yra jo skilimo konstanta, o N; yra jo branduoliy
koncentracija. Kadangi '**Xe gali skilti dviem badais ir yra pasalinamas taip pat dviem badais,
tai *>Xe dinaminés pusiausvyros salyga yra

ANy +yx24] =AxNx + Nxo j
_(ntr)dad
T Uxtol)
Padidéjus '*°Xe kiekiui, neutrony daugéjimo faktorius sumazéja nuo k iki k*, nes sumazéja
Siluminio panaudojimo koeficientas (nuo fiki ).

2,(K)
feal
2. (A)
pro 2, (K)
2 (A)+ Nyo,
Santykinis neutrony daugéjimo faktoriaus pokytis:
kK'—k f'—
ax = P '
k f

g 1 1 __NXGC __ (1 +7rx)2ajo.
f f f, Za(K) (X’X +ch)2a(K)

_Za 7
2,(K) v
9x _  (n+rm

o U+ A o v
Pvz., naudojantis parametry vertémis, kurios pateiktos 8.7 pav., ir jraSius tipiSkas kity parametry
vertes: n=1,33, v=242,j= 10" em™ s ir f=10,9, gauname Ay / (oyj) = 0,077 ir
gx _ 0,064-1,33

=-0,033 arba qx =~ —0,03
f 1,077 -2,42
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Prie$ sustabdymg ——s}e— Po sustabdymo
8.8 pav. *>Xe kaupimosi reaktoriaus aktyviojoje zonoje jtaka neutrony daugéjimo faktoriaus

santykiniam pokyc¢iui prie$§ sustabdant reaktoriy ir ji sustabdzius, kai neutrony srauto tankis
yra 10" cm™s™'. Horizontalioji punktyriné linija nurodo didZiausia santykinj sumazéjima,
kurj galima kompensuoti iStraukiant valdymo strypus
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8.3. Branduolinio reaktoriaus matmeny apskai¢iavimas

8.3.1. Difuzija

De¢l betvarkio daleliy (pvz., neutrony) judéjimo atsiranda daleliy srautas jy koncentracijos
(n) mazéjimo kryptimi:

f
0z

Cia J. yra daleliy vektorinio srauto tankio z komponenté, o D yra difuzijos koeficientas.
Pilnutinis vektorinis srauto tankis:

J=iJ +jJ,+kJ,=-DVn (¢ia V=i(0/0x)+ j(O/0y)+ k(0/0z))
Apytikslé difuzijos koeficiento iSraiska, kai sklaida yra izotropiné:
D= lvlS
3
Cia v yra daleliy grei¢io modulio vidurkis, o /, yra vidutinis laisvasis kelias.
vl on
: 3 0Oz

8.3.2. Tolydumo lygtis

Tiryje dV esanciy daleliy skaiCiaus pokytis per laiko vienetg dél daleliy srauto iSilgai z
asies yra lygus

J. dxdy—(J, +d-fz)dxdy=—d-fzdxdy=—a‘jz dzdxdy:—aélz 14
z Z

Analogiskai apskaiciuojami ir daleliy skaiciaus pokyciai dél srauto x ir y kryptimis. Todél
pilnutinis pokytis per laiko vienetg yra

oJ
Gn__(aJer y+aJZ}E_V-JE—diVJ

a \ox a &
Tai yra tolydumo lygtis.
T J z+dz
z
A
dz
) d : . .
(x..2) dx y 8.9 pav. Staciakampio gretasienio
J formos turio elementas ir vektorinio
y z ) )
daleliy srauto tankio z komponenté

[rasius J iSraisSka ] tolydumo lygti:
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d - o> o &
—n:DVZn(r,t) da V> = sttt
ot ox~ oy° 0Oz
Si lygtis tinka tik tada, kai néra daleliy atsiradimo (generacijos) ir i§nykimo (sugerties) vyksmuy.
Turio vienete per laiko vienetg sugeriamy neutrony skaicius:
2 j(r,t)
Cia j yra skaliarinis neutrony srauto tankis (dar vadinamas krintanciyjy neutrony srauto tankiu).
Nuo anksciau minéto vektorinio srauto tankio (J) jis skiriasi tuo, kad nusako j sferinio
pavirSiaus vidy i$ aplinkos patenkanciy neutrony skaiciy per laiko vieneta, padalyta i$ tos sferos
ploto. j(r, ¢) yra to santykio riba, kai sferos spindulys artéja j nulj, o sferos centre yra taskas r.
Tolydumo lygtis jskaiius neutrony sugert] ir atsiradimg (generacija):
0
a—’: = DVn(r,t) = X, j(r,t) + S(r.1)

Dinamingje pusiausvyroje

DVin(r)—Z2 j(r)+S(r)=0
Kadangi

Jj(r)=vn(r),

tai

D

v
Tai yra bendroji neutrony difuzijos lygtis, kai reaktoriaus veika yra stacionari.

V2 j(r) =2, j(r) + S(r)=0

8.3.3. Difuzijos nuotolis

Jeigu neutrony Saltinis yra viename taske r =0, tada visuose kituose taskuose S(») =0,
todél, kai »> 0,

(L)

v
V2 j(r)=—"2"2 j(r
J(r) D J(r)
Apibrézus
[*= D
vX (L)

neutrony difuzijos lygt] galima uzraSyti Sitaip:

2. _j(")
Vo) = 7

L yra difuzijos nuotolis.

Lygties sprendimas:

Dél sferinés simetrijos néra priklausomybés nuo kampiniy koordinaciy (&ir ¢), tod¢l
2
2 :Li(rz d...) _di. . 24d...

r2 dr dr ) dr? ; dr
Atitinkamai
d’j 2di _j(n)
—L 4L =L 7
&> rdr I?
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u(r)=rj(r)

du(r) u(r) _ 0
dr? I*

u(ry=ae"'" +be

+r/L

e—r/L +r/L

j(ry=a +b
r

r
Srauto tankis turi artéti j nulj, kai » — o. Vadinasi, b = 0:

-r/L
J(ry=a
r
jrzj(r)dV Ir%"“dr
(r*y =L =L =6L
[itrav [re"'tdr
0 0

8.3.4. Reaktoriaus lygtis

%Vzm L (A)j(F) + S(r) =0

Kitaip, negu ankstesniuoju atveju, S(r) yra nelygus nuliui visame reaktoriaus tiiryje.

M =, (A)j(t)+ (1)

Kadangi
S(r)=Cj(r)=Cun(r),
tai
k,—-1=vr(C-2,(A))
vr=1=1/2,.Tod¢lveX,=1,t.y.vr=1/2,ir C=k, 2, IS Cia
S(r)=k,2,(A)j(r)
JraSome j difuzijos lygt;:
D
;sz(r) +(k, =1)2,(A)j(r)=0
Apibrézus
=L i gk 2_1
v2 (A) L,
gauname vienos grupés reaktoriaus lygtj:

V2 )+ K2 ) =V () + B () =0

2
A

Z,(A)=Z,(K)+%,(L)
LK) LK) AW -EEK) L) _L
Z(K)+Z,L) Z,(A) RV TNV -

f
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2 2
Ly=0-/)L
Atsizvelgus ] tai, kad neutronai tam tikrg atstumg nueina ne tik difuzijos metu, bet ir lé€tinimo

metu, reaktoriaus lygtyje prie difuzijos nuotolio kvadrato reikia pridéti vidutinio létinimo
nuotolio kvadrata:

k. —1

2 _ 0

B=m
A L

8.5 lentelé. Neutrony létikliy difuzijos ir 1étinimo konstantos

Letiklis | D/ v(em) | L? (em’) L (cm?)
H,0 0,16 8,1 27
D,0 0,87 130000 131
Grafitas 0,84 2650 368
8.3.5. Reaktoriaus lygties sprendimas
Kubinis reaktorius
0’j o8°j &%)
V2 j(r)=—+-—2+—2=-B*j
Jr) o’ oy oz /
Kintamyjy atskyrimo metodas:
J(x,y,2) =X ()Y (y)Z(2)
10°X 10y 10°Z
— +— +— =-B
X o Yo' Zeo
2 2 2
La)2(=00;1sz‘:—052, la—gz_ﬂz, la?:_yz
X ox Y oy Z 0z
o+ =R

X(x)=asin(ax)+ bcos(ax)
Krastiné salyga — neutrony srauto tankis ant reaktoriaus pavirSiaus lygus nuliui:
j(x,y,z)=0, kai x=0 ir x=w,
¢ia w yra kubo briaunos ilgis. IS Sios salygos 1Splaukia:
b=0iraw=m

T
w

V3

w=—-

B
Reaktoriaus taris:
161

V = M}3 ~ F
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Sferinis reaktorius

J=J)

i 2d _ g
dr? " rdr By
u(ry=rj(r)
du(r) + B*u(r)=0

2
r
u(r)=asin(Br)+bcos(Br)
sin(Br) vh cos(Br)
r

jr)=a

r

Kadangi neutrony srautas turi likti baigtinis taSke » = 0, tai b = 0. Krastin¢ salyga:
J(R)=0,

¢ia R yra reaktoriaus aktyviosios zonos spindulys. Todé¢l

R=Z

Reaktoriaus taris:

8.10 pav. Skaliarinio neutrony srauto tankio priklausomybé nuo atstumo iki sferinio
homogeninio reaktoriaus centro, kai krastinés salygos teigia, kad neutrony srautas biiti lygus
nuliui ant reaktoriaus pavirsiaus. Siuo atveju reaktoriaus spindulys yra R = n/ B. Punktyriné
linija atitinka funkcijos sin(Br) / r tesinj | reaktoriaus iSorg
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Pavyzdys: sferinis homogeninis urano-grafito reaktorius, kurio létiklio ir kuro atomy skaiciy
santykis yra 600, o sodrinimo laipsnis 1,6 %. To reaktoriaus k,= 1,033, f=0,834,
L*=2650 cm’. Tada

3 k,—1 k,—1 0,033

TR+ (1-f)P+L2  0,166-2650+368

Vadinasi, reaktoriaus spindulys yraR=n/ B =492 cm = 5 m.

=4,08-10° c¢m?

8.4. Branduoliy sintezé
Energija Q, kuri iSsiskiria susijungiant dviem branduoliams, kuriy masés skaiiai A4, ir 4, ]
vieng branduolj, kurio masés skaicius 4:
O=Ey —Egy —Eg,
Q=A0E, — AO0FEy, — A OEy, = ASEy — AOEy, —(A—A)OEy, =
=4/ (0Eg, —OLy,) + A(GER —OEy,)

0 Zenkla lemia antrojo skirtumo Zenklas. Tod¢l, kad Q biity teigiamas, A, ir A, vertés turi biiti
toje priklausomybés OFr(A4) srityje, kurioje oEr didéja did¢jant A. Tai atitinka lengvuosius
branduolius

SE, | MeV
10 R S R % —
56F 89
20Ne L. 180
12¢ ..lo ¢ ...T" 0090 000 06 ...l Hf 209B;
5 lo T ®oo o..l.. f N
—I9F 7PAs  100Mg 126T; T * %
ape N € 160D AN
He y 1977
w .llB u 238U .
.9Be
®6|j
5
' 2H —
0 | f : i | ! § !
0 10n 200 4

2.2 pav. Savitosios rySio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus 4

Lengviausia realizuoti maziausio kriivio branduoliy (vandenilio arba helio izotopy) sinteze.
Reakcijy pavyzdziai:
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deuterio-deuterio (D-D) reakcijos (zymuo ,,d* reiskia ’H, o ,t“ reidkia ° H):

d+d— ‘He+vy arba  d(d,y )'He (0 =23,8 MeV)
d+d—’He+n arba  d(d,n )’He (0=3,3MeV)
d+d—t+p arba  d(d,p)t (O=4,0MeV)

deuterio-tricio (D-T) reakcija:
d+t— *He+n arba  t(d,n)'He (O=17,6 MeV)
deuterio-helio reakcija:
d+°He »*He+p arba “He(d,p)'He (O=18,35MeV)
8.4.1. Branduoliy sintezés reakcijos produkty kinetiné energija

Jeigu reakcijos metu atsiranda dvi nereliatyvistinés dalelés x ir Y (x — lengvoji dalelé, o Y —
branduolys), tada

2 2
m_v m-, U
XX YUY o _
2 2 ~Q’ mxvx _mYUY.
| 0 1 2 0
2 1+m,/my 2 1+my /m,
1 2
mevx . mY
1 2
) MyUy My

Pvz., D-T reakcijoje 80 % visos iSsiskyrusios energijos nusinesa neutronas

8.4.2. Branduoliy sintezés reakcijos skerspjiivis

6.13 pav. Judesio kiekio momento sritys ploksciai krintanciajai bangai, kurios kryptis stat-
mena brézinio plokStumai. Dalelés, kuriy orbitinis kvantinis skaicius /, pataiko j /-t3jj zieda

UZztenka atsizvelgti tik tas dalines sferines bangas, kuriy

l<£:lmax,
A
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¢ia R yra reaguojanciy branduoliy spinduliy suma. Didziausias reakcijos skerspjtvis — tai
skritulio, kurio spindulys lygus didZiausios Ziedinés zonos zony iSoriniam spinduliui, plotas,
t.y.

o=n(l +1)’ 1> =n(R+1)
Kai reaguoja vandenilio izotopy branduoliai, kuriy energija yra ~10 keV, tada
R<<X,
Tode¢l
T h’ n’

2
o~nd _P_ p2 - Am*v?
Tikrasis sintezés reakcijos skerspjiivis yra mazesnis d¢l reaguojanciy branduoliy Kulono
stimos, kurios energija lygi
e 7,7,

dne, r

U(r)=

Kulono potencialo barjero aukstis:
VA
‘ 4ne, R +R,
Branduoliai susijungia tik po tuneliavimo pro §j barjerg. Todé¢l skerspjuvio iSraiSkoje atsiranda
papildomas daugiklis — barjero skaidris D:
h2
o~

dnm*v?

D, D=¢?° G

% [\2mU () - E)dr

¢ia G yra Gamovo faktorius. R' yra atstumas, kur krintan¢iojo branduolio energija tampa lygi
Kulono stimos energijai, t. y. lygties U(r) = E sprendinys:
, 1 77z

- 4ne, E
[rasius Sig R “iSraiSkg | G iSraiska ir apskaiCiavus integralg, gaunama
[2m Z,Z,¢’
G= 2m 122¢ [arccos/x —Jx(1—x)],
WE 4neg,
Clax=R/R'=E/ U, Kadangi x << 1, tai reiSkinys lauZtiniuose skliaustuose yra apytiksliai
lygus m /2. Kadangim / E=2/ V7, tai

e nzzZ, e 7,Z,

G~ = .
dne, hv  4dg, hv

¢ia v yra reaguojanciy branduoliy reliatyvusis greitis. Galutiné reakcijos skerspjiivio iSraiSka:
oo AV
o= S5 €Xp| —————
4mm” v 2, hv

1 1
oc~—e2% G~-—
v v
Todél, did¢jant greiiui v, skerspjiivis o did¢ja. Taip yra todél, kad maZzeja potencialo barjero

plotis R — R.

T.y.
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8.11 pav. Kulono potencialo barjeras branduoliy sintezei

8.4.3. Reakcijos sparta

2kT

Kad realizuoti termobranduoling reakcijga, branduoliy miSinj reikia jkaitinti iki temperatiiros,
kurioje kT yra 10 keV eilés. Tai atitinka 10° K eilés temperatiira.

Reakcijos sparta R — tai sintezuojamy branduoliy skaiCius tiirio vienete per laiko vieneta.
Jeigu reaguoja skirtingi branduoliai, kuriy koncentracijos n; ir n,, tada R = nn,ov. Atsizvelgus ]

2
mv
Maksvelo skirstinys: ~ p(V) ~ v? exp(— j

greicio v pasiskirstyma, R =nn,{ov), (ov) = I p)o()vdv
0

A

-

Greitis
8.12 pav. Maksvelo skirstinio tikimybeés tankio p ir reliatyviojo greicio v bei reakcijos
skerspjuvio o sandaugos vo priklausomybé nuo v
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m/s

10—21
/
L~ ]
‘\ /""——V::>'
10_22 /t(d,n)4He //, [
. /, P
Z . '&
/ 3He(d,p)4HC/r/ D-D
10-23 / v
7 v
W4
/ //
(vo) 1072 / /
/ /] [
7 7
d /
105 / / 4
7 7
[ 1 /1 V 8.13 pav. Vidurkio

10726 ,/ ,/ / (vo) vertés kelioms

i 7 sintezes reakcijoms

/

10—27 / /

1 10 100 keV 1000

kT

8.4.4. Valdomos termobranduolinés reakcijos sqlygos

Termobranduolinés sintezés salygomis branduolinis kuras yra plazmos biisenos, t.y.
elektriSkai neutralus branduoliy ir elektrony misinys.

Tarpiné stadija prie§ realizuojant valdomg branduoliy sintez¢ — lygybés taskas (angl.
break-even point). Tai yra tokia biisena, kai dél branduoliy sintezés per laiko vieneta
iSsiskiriantis energijos kiekis yra lygus galiai, kurig reikia iSeikvoti tam, kad biity palaikomi
plazmos temperatiira bei slégis. Plazmg kaitina tik stipriai sugeriamos dalelés, kurios lieka
plazmoje (pvz., o dalelés). Neutronai iSeina i§ reakcijos srities, nusineSdami dalj energijos.
Todél lygybés tasko sglygomis dar yra reikalingi iSoriniai energijos Saltiniai. Kita stadija —
uzdegimo taskas, t. y. tokia biisena, kai o daleliy energijos pakanka tam, kad palaikyti reakcijos
salygas. Tada i1Soriniai energijos Saltiniai tampa nereikalingi.

Lousono (Lawson) kriterijus atitinka dar vieng tarpine stadijg, kurig bitina realizuoti prie$
pasiekiant lygybés taSka: kai sistemos bisena atitinka Lousono kriterijy, tada branduoliy
sintezés metu 18siskyrusi energija virSija energija, kuri buvo iSeikvota sukuriant tg plazma. T. y.
Siuo atveju yra lyginami ne energijos kiekiai per laiko vieneta, o pilnutiné i$siskyrusioji energija
ir pilnutiné plazmos energija.

Per laikg 7 tiirio vienete dél branduoliy sintezés reakcijos iSsiskyres energijos kiekis yra
lygus

E. =RQr =nn,({ov)Qr
Jeigun, =n, =n/2,
2
E.=RQr= %(O‘U>QT

Vienos dalelés (elektrono arba branduolio) vidutingé kinetiné energija yra lygi 3k7/2. Kadangi
pilnutin¢ daleliy (elektrony ir branduoliy) koncentracija yra 2n, tai plazmos tiirio vieneto
energija yra
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E, =3nkT
Lousono kriterijus yra
E.>E,

12kT

(ov)Q
Pvz., jeigu D-T plazmos temperatiira yra k7 = 20 keV, tada 1§ 8.13 pav. gauname, kad (ov) =
=4,5-10"* m’/s. Jra$e $ia verte i paskutiniaja nelygybe, gauname nz> 310" m™/s. Pvz., jeigu
n =10 m™, tada plazmos i§laikymo trukmé turi biti ilgesné uz 0,3 s.

nt>

8.4.5. Magnetinis plazmos islaikymas
Magnetiniame lauke elektringajg dalele, kurios kriivis g, veikia Lorenco jéga
F=gvxB,
Dalel¢ juda spirale apie magnetinio lauko linijas. Taigi, yra apribotas dalelés judéjimas statmena
laukui kryptimi. Judéjimg iSilgai lauko linijy galima apriboti naudojant magnetinius
veidrodZius, kuriuose silpno lauko sritis yra tarp dviejy stipraus lauko sriciy.

P/ ;B
7 J v N hrd N 7
14 d I\/ I\/ I\/
FY ' \ \

8.14 pav. Teigiamojo elektros kriivio (Q) dalelés judéjimas magnetiniame veidrodyje. Dalele
juda 18 vienaly¢io magnetinio lauko srities (kairéje) j stipréjancio lauko sritj (deSinéje)

Kitas biidas remiasi tuo, kad yra naudojamos uzdaros lauko linijos. PaprasCiausias tokio
tipo laukas — toroidinis laukas, t.y. laukas, kurio linijos yra apskritimai. Tokj lauka galima
gauti naudojant toro formos rit¢. Taciau toks laukas yra nevienalytis — stipresnis prie toro
vidinio kraSto, negu prie iSorinio. Tod¢l atsiranda elektrony ir branduoliy dreifas vertikalia
kryptimi, prieSingomis kryptimis (Zr. pav.). D¢l Sio kruvininky atskyrimo atsiranda elektrinis
laukas, kuris i§ dalies kompensuoja magnetinio lauko poveikij, jeigu dalelés (elektrono arba
branduolio) greitis nukreiptas j toro iSor¢. Kad to iSvengti, jjungiamas poloidinis laukas, t.y.
laukas, kurio linjjos yra apskritimai, kuriy centrai guli ant toro aSies. Tam plazmg sudarantys
branduoliai ir elektronai yra jgreitinami iSilgai toro aSies. Tokie jrenginiai vadinami tokamakais
(Sis zodis yra kiles 1S rusiSkos santrumpos ,,TopouajibHasi KAMEPA B MATHUTHBIX KaTyIIKax ).
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8.15 pav. (a) Toroidinis magnetinis laukas B, kurj sukuria srové i, tekanti aplink torg
apsivijusia rite (paveiksle pavaizduotos kelios tos rités vijos). (b) Poloidinis laukas, kurj
sukuria srove, tekanti iSilgai toro asSies. (¢) Toroidinio ir poloidinio lauky suma

B
B F,

8.16 pav. Toro pjuvis iSilgai plokStumos, kuri statmena toroidinio magnetinio lauko
linijoms. Magnetinio lauko indukcija B (ji nukreipta | bréZinio plok§tumg) maz¢ja, didéjant
atstumui » nuo toro centro (ji atitinka tasSkas C 8.15a pav.). (a) Daleliy judéjimas bréZinio
plokStumoje (judéjimas B kryptimi neparodytas). (b) Magnetineé (Fp) ir elektrostatiné (Fk)
jégos, kurios veikia elektrong, kuris juda » did¢jimo kryptimi. (¢) Supaprastintas elektrono
judéjimas brézinio plokStumoje, kai vienu metu yra toroidinis (By,) ir poloidinis (B
laukai, laikant, kad elektrono dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiSkumo ir jo judéjimas
i$ilgai poloidinio lauko linijy yra atskirti laike
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9. Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis
9.1. Ivadas
Spinduliuotés energijos perdavimas audiniui atitinka tiesiogine pafaidg (107> — 107" s).
Biologinio audinio paZeidimai, kuriuos sukelia atsiradusios chemiskai aktyvios molekulés, yra
vadinami netiesiogine pa%aida (nuo 107 s iki keliy valandy arba ilgiau).

9.2. Netiesioginé cheminé pazaida
H,O + spinduliuoté¢ - H,O" +¢ .
e + H20 —> HQO_ .
H,0' > H +OH",
H,O - H"+OH .
RH+OH®' - R*+H,0,
RH+H" —>R*+H,.
Deguonies vaidmuo:
R*+0, > RO,".
Laisvasis radikalas RO," vadinamas organiniu peroksido radikalu.
R02+RH—)R02H+R..

9.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés dozés savoka
Sugertoji dozé arba spinduliuotés dozé:

p, _E
dm
Vidutiné sugertoji dozé:
E
Dy g =—
’ m
Matavimo vienetas — gréjus (Gy):
1 Gy=11J/kg

Nesisteminis vienetas — radas: 1 rad =0,01 Gy
Sugertosios dozés galia — tai sugertoji dozé per laiko vieneta

Dozés iSskaidymas | mazesnes dozes vadinamas frakcionavimu (i§ lot. zodzio ,fractus® —
,padalytas®).

liginé energijos perdava (,,JEP*; angl. ,linear energy transfer) — energijos kiekis, kurj dalelé
perdave artimiems atomams ir molekuléms vienetinio ilgio kelyje.

Vandens arba biologinio audinio IEP kinta nuo mazesniy uz 1 keV/um verciy (elektronai, gama
fotonai) iki mazdaug 100 keV/um (protonai, alfa dalelés, neutronai).

Biologinj poveikj galima jvertinti dviem poziiiriais:

1) pagal poveikj svarbiems audiniams (pvz., smegenims);
2) pagal nepataisomai pazeisty lasteliy skaiciy, nepriklausomai nuo ty lgsteliy svarbos.
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Jeigu spinduliuotés Saltinis yra organizmo iSor¢je, tada pirmuoju poZiiiriu stipresnis poveikis yra
spindulivotés, kurios IEP yra maza (nes ta spinduliuot¢ giliau jsiskverbia ir gali paveikti
kritinius vidinius audinius ir organus), o antruoju poZiiiriu stipresnis poveikis spinduliuotes,
kurios IEP yra didele.

Kiekybiskai jvertinant biologin; poveikj, naudojamas antrasis minétasis kriterijus. Santykinis
biologinis efektyvumas (SBE) nusako, kiek karty duotosios rusies spinduliuotés nepataisomai
pazeisty lasteliy skaicius yra didesnis uz tos pacios sugertosios dozeés 250 keV energijos fotony
nepataisomai pazeisty lasteliy skaiciy.

SBE
N

0 | | ] |
0.1 1 10 IEP 100 1000 keV/um

9.1 pav. Spinduliuotés santykinio biologinio efektyvumo (SBE) priklausomybé nuo jos
ilginés energijos perdavos (IEP) biologiniame audinyje

9.1 lentelé. Jvairiy rusiy spinduliuotés svoriniai daugikliai

Spinduliuotes riisis Energija Svorinis
daugiklis wy

Fotonai, elektronai Visos energijos 1
Neutronai <10 keV 5

10— 100 keV 10

100 keV — 2 MeV 20

2 —-20 MeV 10

>20 MeV 5
Protonai <20 MeV 5
a daleles, dalijimosi skeveldros, 20

sunkieji branduoliai
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Lygiaverté dozé:
D, =w.D,.
Jeigu vienu metu veikia keliy risiy spinduliuote,
D, => wD,.

S

Efektine doze:
Def = ZWaDa = ZwaZWsDa,s
a a S

Kai visas yra apSvitinamas tolygiai (t. y., kai visuose taskuose sugertoji doz¢ D yra vienoda),

Def :ZwszwaDa,s :ZWSDSZWa :ZWSDS EDL’

¢ia Dy yra lygiaverté doze.

9.2 lentelé. Atskiry Zmogaus kiino organy audiniy svoriniai daugikliai

Audinys Audinio svorinis daugiklis w,
Lytiniai organai 0,20
Raudonieji kauly smegenys 0,12
Storoji zarna 0,12
Plauciai 0,12
Skrandis 0,12
Slapimo pislé 0,05
Kriitiné 0,05
Kepenys 0,05
Stemplé 0,05
Skydin¢ liauka 0,05
Oda 0,01
Kauly pavirSius 0,01
Likusioji kiino dalis 0,05
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9.4. Kritiniy audiniy pazaida

9.4.1. Sudétingy molekuliy pazaida
100

10

50 ug/ml

Baltymo molekuliy aktyvumas po apsvitos (%)

1 | ] |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Sugertoji doze

kGy

9.2 pav. Baltymo dezoksiribonukleazés molekuliy aktyvumo tirpale priklausomybé nuo sugertosios
dozés, esant trims skirtingoms baltymo tirpalo koncentracijoms. Aktyvumas iSreikStas procentais
atzvilgiu jo vertés prie§ apSvitinimg. Ordinaciy aSies mastelis yra logaritminis

Puasono statistika: tikimybé, jog duotoji molekulé apSvitos metu bus paZeista n karty, yra lygi

n

Pny=te",
n!

¢ia u yra vidutinis vienos molekulés pazeidimy skaicius (t. y. pilnutinio pazeidimy skaiciaus ir
pilnutinio molekuliy skaiCiaus santykis). ,,PaZzeidimas‘ — tai nutrauktas cheminis rysys.
PO)=¢e"*

9.4.2. Lgsteliy pazaida

DNR molekulé lemia lgstelés gebéjimg gyva jonizuojanciosios spinduliuotés sglygomis.
Kadangi DNR molekul¢ yra daug didesné¢ uz baltymo molekule, tai Zinduolio Igstelés
jonizuojanciosios spinduliuotés mirtinos sugertosios dozés verteé (1 — 2 Gy) yra daug mazesné
negu baltymo molekulés.

Vidutinio likusiy gyvy lasteliy skaiCiaus priklausomybé nuo sugertosios dozés néra
eksponentiné. Nuokrypj nuo eksponentinio maz¢jimo galima paaiskinti tuo, kad Igstelé mirSta
tik po dviejy arba didesnio skai¢iaus pazeidimy, o jeigu yra tik vienas pazeidimas, tada lastelé
per keliy valandy laikg j1 pataiso. Tada Igstelés iSlikimo tikimybé lygi

P0)+P(1) =1+ w)e™,

¢ia i yra vidutinis vienos lgstelés pazeidimy skaicius apSvitos metu (t. y. pilnutinio pazeidimy
skaiCiaus ir pilnutinio Igsteliy skaiCiaus santykis).
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1.0

e
=

0.01

I8likusiy gyvy lasteliy santyking dalis

0.001
0 2 4 6 8 10 12 14 Gy

Sugertoji dozé
9.4 pav. Lasteliy, kurios liko gyvos po apsvitos, santykinés dalies priklausomybé nuo suger-
tosios dozes. Kreives A ir B atitinka apSvitg rentgeno spinduliais, o kreivés C ir D atitinka
apsSvitg neutronais. Kreivés A ir C (uzdari simboliai) atitinka 5 h pertraukg tarp apsSvitos ir
1Slikusiy gyvuy lasteliy santykinés dalies matavimo. Ordinaciy asSies mastelis yra logaritminis

10°
2
B -1
g 10 g
z B
=
Z -2
% 10 N
2
& B
= 107 -
2 A
=y
Z 10 N
107 L !

Sugertoji doze
9.5 pav. Lasteliy, kurios liko gyvos po apsSvitos, santykinés dalies idealizuota priklausomybé
nuo sugertosios dozés (modelis, pagal kurj pavieniai pazeidimai yra pataisomi)
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9.4.3. Pazaidg modifikuojantys veiksniai

Du svarbiausi modifikuojantys veiksniai yra lgsteliy ciklo faz¢ ir deguonies efektas.

\S)

ISlikusiy gyvy lasteliy normuotasis skaicius

10 15 20 25 wval
Laiko tarpas tarp dviejy apsvity

e

()
W

9.6 pav. Pelés kauly smegeny lasteliy, kurios liko gyvos po dviejy apsvity, kuriy kiekvienos
sugertoji doze 2 Gy, skai€iaus ir tokiy paciy lasteliy, kurios liko gyvos po vienos 4 Gy apSvitos,
skaiCiaus santykio priklausomybé nuo intervalo tarp minéty dviejy apSvity

2 100 —

S

9 Deguonies

g 80 — trakumas

g Normalus

; 60 deguonies kiekis

E

oy

= 40 —

>

>

en

Z 20

a 0 | | |
0 10 20 30

Sugertoji doze Gy

9.7 pav. Lasteliy, kurios liko gyvos po apsvitos, santykines dalies priklausomybé nuo sugertosios
dozes, esant dviem deguonies koncentracijos audinyje vertéms
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10. Jonizuojancioji spinduliuoté aplinkoje

Tarptautin¢ Radiologinés Apsaugos Komisija (TRAK)

angl. ,,International Commission on Radiological Protection‘ (ICRP).

10.1 lentelé. Jungtinés Karalystés gyventojy vidutinés metinés efektinés dozeés

. Metin¢ Atskiry asmeny doziy
Saltinis efektiné kitimo intervalas (uSv)
doze (uSv)
Naturalieji Saltiniai (85 %):
Kosminiai spinduliai 260 200 -300
Maistas ir gérimai 300 100-1000
Radonas 1300 300 - 100 000
Zemés gama spinduliuoté 350 100 — 1000
I8 viso natiiraliyjy Saltiniy: 2210
Dirbtiniai Saltiniai (15 %):
Medicininiai Saltiniai 370  Priklauso nuo taikymo;
gali buti didelé
Pramonings atliekos <1 Tki 150 - 200
Nuosédos po branduoliniy sprogimy 5 Ikil5
[vairios prekes 04 1-100
IS viso dirbtiniy Saltiniy: 376
Profesiné veikla (0,3 %) 8  1ki 20000
I§ viso: 2600
Specialiy grupiy papildoma apsvita:
Srityse, kur yra radono perteklius 5000
Branduoliné pramoné¢ 1000
Radiacijos darbuotojai 500
Medicininés radiacijos darbuotojai 100
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10.2. Dozés apskai¢iavimas
Sugertoji dozé priklauso nuo Siy veiksniy:
1) Spinduliuotés intensyvumas (energijos kiekis ploto vieneuti per laiko vienetg)
2) Apsvitos trukme
3) Kiritusios energijos dalis f, kuri buvo sugerta Svitinamajame audinyje.
Sunkiyjy elektringyjy daleliy ir mazos energijos elektrony /'~ 1.
Greityjy elektrony ir didelés energijos (gama arba rentgeno) fotony /< 1.

[Sorinés gama spinduliuotés atveju koeficientg f galima apytiksliai apskaicCiuoti pagal
formule
J =1-exp(-p.d),
¢ia U, yra energijos sugerties koeficientas, o d yra sluoksnio storis.

[ Pilnutiné medziagoje sugerta energija bendruoju atveju yra mazesn¢ uz kineting energija, kurig
fotonai perdavé medziagos elektronams. Pastaroji energija, apskaiCiuota masés vienetui, yra
vadinama kerma (angl. ,.kinetic energy released in matter®). |

Kai fotono energija 0,1 MeV < E, <3 MeV, biologiniame audinyje . = 0,07 cm . Tada,
remiantis prielaida, kad d =20 cm, gaunama tokia vidutinés sugertosios dozés galia, kai
biologinis audinys Svitinamas iSoriniais gama arba rentgeno spinduliuotés Saltiniais:

A(MBq) x E.(MeV
0D (g i » AMBY X B, (MeV)
dt 6 x[r(m)]
Vidiniai Saltiniai:
dDa _ A Edal f
dt m

a

Apskaiciuojant vidinés apSvitos sugertaja doze, reikia atsizvelgti j Siuos veiksnius:
1) Ne visa iSspinduliuota energija sugeriama audinyje, kuriame vyksta spinduliavimas (t. y. < 1);
2) Radioaktyviojo nuklido kiekis organizme mazéja laike (biologiné puséjimo trukmé);

3) Kai kurie elementai organizme pasiskirsto netolygiai.

10.2 lentelé. Efektinés dozés, kai | organizmg patekusio nuklido pilnutinis aktyvumas yra 1 kBq

Nuklidas  Jautriausias organas Doz¢ jkvepus Doge
(uSv/kBq) prarijus
(uSv/kBq)
St Raudonieji kauly smegenys, plauciai 30 28
Bl Skydliauké 11 22
| Skydliauke 0,11 0,21
B7Cs Visas kiinas 6,7 13
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10.3. Rizikos apskaifiavimas
10.3 lentelé. Mirties nuo jonizuojanciosios spinduliuotés sukelto vézio rizikos koeficientai

Audinys arba organas Efektas Rizikos koeficientas
(Sv)

Kriitis Vézys 2,0 107

Raudonieji kauly smegenys Leukemija 50-107

Plaudiai Vézys 8,5-107

Skydliauke Vézys 8,0-107"

Kauly pavirsius Veézys 50-107"

Kiti audiniai Vézys 34107

Visas kiinas, visy rusiy veézys 5.107

10.4 lentelé. TRAK rekomenduojamos didziausios leidziamos efektinés dozés

Audinys Radiacijos Praktikantai Gyventojai
darbuotojai

Visas kiinas (mSv / m.) 20 6 1

Oda (mSv vienai apSvitai) 500 150 50

Akies leSiukas (mSv vienai apSvitai) 150 50 15

Gemalas (mSv vienam néStumui) 1
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11. Rentgeno ir Zymétyjy atomy tomografija

11.1. Kompiuterinés tomografijos matematiniai principai
Tikslas — 1Smatuoti funkcijos flx,y) vertes duotajame skerspjuvyje pagal tos
funkcijos linijinius integralus iSilgai atkarpy, kuriy galai priklauso tiriamojo
skerspjuvio perimetrui. Kiekvieng tokig atkarpa nusako kitos dvi koordinates —
radialioji koordinaté r ir posiikio kampas ¢:

p(r.g) = [ f(x,)dL.

11.1 pav. Integravimo linijg AB apibrézia du kintamieji:
radialioji koordinaté r ir posiikio (azimutinis) kampas ¢

Skirtingi tomografijos taikymai skiriasi integruojamojo dydZzio prasme ir linijiniy
integraly matavimo metodika.
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11.2. Kompiuteriné rentgeno tomografija

I B
In (—A] = | pudi
I A

B
Atvaizdo
plokStuma
Saltinis
Iy d/ I\
- - O
B A S
Sugerties

sritis

11.2 pav. Silpimo koeficiento linijinio integralo matavimas

Rentgeno
Saltinis

Detektoriy

Detektorius .
ziedas

D,

11.3 pav. Kompiuterinés rentgeno tomografijos jrenginio schema
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11.3. Vieno fotono emisijos kompiuteriné tomografija

Elektronika

Fotodaugintuvai

Sviesolaidis " || || || || " || "

Scintiliatorius

Kolimatorius —

Pacientas

11.4 pav. Gama kameros schema

11.4. Pozitrono emisijos kompiuteriné tomografija

Pacientas

Detektoriy
ziedas

11.5 pav. Pozitrono emisijos kompiuterinés tomografijos jranga
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