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1. Neutrony saveika su medziaga

1.1. Neutrony saveikos su medZiaga rusys

Nors didzioji Sio déstomo dalyko dalis yra skirta detektoriy fizikai ir branduolio fizikos
taikymams moksle, pirmose 2 — 3 paskaitose bus aptariamas pagrindinis branduolio fizikos taikymas
pramongje — branduoliné energetika. Tuo tikslu reikia trumpai apzvelgti neutrony fizika, nes ji yra
Siuolaikinés branduolinés energetikos pagrindas.

Kadangi neutronai neturi elektros kriivio, jie nedalyvauja kuloninéje sgveikoje su medziagos
elektronais ir branduoliais. Neutrony sgveika su medziaga atsiranda dél branduoliniy jégy, kurios
pradeda veikti tarp neutrono ir medziagos atomo branduolio, kai atstumas tarp jy tampa 10" m eilés
arba mazesnis. Taigi, skirtingai nuo elektringyjy daleliy ir y kvanty, neutronai sgveikauja ne su
medZiagos elektronais, o su medziagos atomy branduoliais. Sios saveikos pobadis stipriai priklauso
nuo branduolio prigimties ir nuo neutrono kinetinés energijos. Neutronus patogu suklasifikuoti pagal
ju energija tokiu budu:

1) Siluminiai neutronai — tai neutronai, kuriy energija mazesné uz 0.4 eV,

2) tarpiniy neutrony energija yra tarp 0.4 eV ir 200 keV,

3) greityjy neutrony energija yra didesné uz 200 keV.
Neutrono sgveikos su branduoliu tikimybé apibtidinama sgveikos skerspjiiviu, kurj galima jsivaizduoti
kaip branduolio efektinj skerspjiivio plota. Jeigu yra zinomi neutrony sgveikos su branduoliu
skerspjiivis ¢, neutrony srauto tankis @ ir Siame sraute esanc¢iy medziagos branduoliy skaicius N,
tuomet sgveikos jvykiy skaicius per laiko vienetg yra lygus @ olV,.

Neutrony sgveikos su branduoliais risys yra §ios:

1. Neutrony tamprioji sklaida branduoliais. Sios ruSies sgveikos sutrumpintas Zymuo yra (n, n).
Vykstant Sios riiSies sgveikai, kinetiné energija tik persiskirsto tarp neutrono ir branduolio, taciau
nei neutrono, nei branduolio vidiné energija nepakinta (néra suzadinimo).

2. Neutrony netamprioji sklaida branduoliais, kurios sutrumpintas zymuo yra (n, n'), pasireiskia tuo,
kad saveikos metu pakinta ne tik sgveikaujanciy daleliy kinetinés energijos, bet ir branduolio vidiné
energija, t.y., branduolys yra suzadinamas (pereina i§ pagrindinio energijos lygmens i kazkurj i$
suzadintyjy lygmeny). Turint omenyje, kad branduolio lygmenys yra diskretis, aisku, kad tokia
saveika tampa jmanoma tik tuomet, kai neutrono energija vir$ija pirmojo suzadintojo ir pagrindinio
lygmeny skirtuma.

3. Branduolinés reakcijos, kuriy metu branduolys ne tik yra suzadinamas, bet ir sugeria neutrong, o po
to iSspinduliuoja kazkokig kita dalele. Tokio vyksmo apibendrintasis Zymuo yra (n, x); ¢ia x
atitinka iSspinduliuotgjg dalelg. ISspinduliuotosios dalelés gali buti jvairios — fotonai
(spinduliuojamasis neutrono pagavimas), « dalelés, protonai ir kt.

Pilnutinis neutrono sgveikos su branduoliu skerspjuvis yra lygus sumai visy risiy sgveiky
skerspjuviy, t.y., tampriosios sklaidos, netampriosios sklaidos ir branduoliniy reakcijy skerspjuviy.
Siluminiy ir tarpiniy neutrony atveju pilnutinis saveikos su branduoliu skerspjavis yra 10%° cm? eilés.

Trumpai aptarsime neutrony saveikos su medziaga ypatybes, kurias galima panaudoti
neutrony registravimui. Neutroniné spinduliuoté yra mnetiesiogiai jonizuojancioji. Tai reiskia, kad
medziagos atomy jonizavimas, pagal kurj galima aptikti neutronus, atsiranda ne dél tiesioginio
neutrony poveikio, o dél to, kad dél neutrony saveikos su branduoliais medZziagoje atsiranda aukstos
energijos elektringosios dalelés, kurios ir jonizuoja atomus (dél kuloninés sgveikos su jy elektronais).

Neutrony tamprioji sklaida. Siuo atveju elektringosios dalelés, kurios gali jonizuoti
medziagos atomus — tai atatrankos branduoliai. Rasime atatrankos branduolio energija £,. Tarkime,
kad branduolio greitis pries tampryji susidiirima su neutronu buvo lygus nuliui, branduolio masé M, o
neutrono pradiné energija Ey. Be to, tarkime, kad atatrankos branduolio i§lékimo kampas lygus ¢ (Zr.
1.1a pav.). Neutrono impulsg prie§ susidlirimg Zymésime py, neutrono impulsg po susidirimo
Zymésime p;, neutrono energija po susidiirimo zymésime E;, o branduolio impulsa po susidiirimo
zymésime p,. Tuomet impulso tvermés désnis teigia, kad p; = py — pa. Pakélus Sios lygybés abi puses
kvadratu, vietoj vektorinio sarySio gaunamas skaliarinis sary$is

Pl =P+ Pi—2pyp,cosQ. (1.1.1)
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1.1 pav. Tampriosios sklaidos kinematika, kai krintancioji dalelé, kurios masé m, pradiné energija E, ir greitis vy, susiduria
su nejudancia dalele, kurios masé M. (a) — laboratorinéje atskaitos sistemoje, (b) — masés centro sistemoje.

Turint omenyje, kad (po)* =2mkE,, ir atlikus pakeitima E, = E,— E, (energijos tvermés désnis), i
(1.1.1) gauname
E = a E) cos’p; (1.1.2)

ia a=4mM/(m + M)* =~ 44/(1+A)*, kur 4 yra branduolio masés skai¢ius. Taigi, atatrankos branduolio
kinetiné energija yra tuo didesné, kuo mazesné branduolio masé 4. Todél neutrony registravimui pagal
atatrankos branduolius labiausiai tinka lengviausiasis elementas — vandenilis.

Branduolinés reakcijos (n, p) ir (n, @) naudingos tuomet, kai jy metu iSsiskiria energija
(tokios reakcijos vadinamos egzoterminémis). Tokios reakcijos yra labiausiai tikétinos, kai neutronas
saveikauja su kai kuriais lengvaisiais nuklidais, pvz., *He(n, p)T (idsiskyrusi energija lygi O
=0.77 MeV); °Li(n, )T (Q = 4.78 MeV); "’B(n, a)’Li (Q = 2.78 MeV). Tuomet reakcijos skerspjivis
$iluminiy neutrony atveju vir§ija 10?' cm? ir yra atvirk¢iai proporcingas neutrono greidiui (zr. 1.2
skirsnj). Tokia priklausomybé stebima iki 10 keV neutrono energijos. Todé¢l detektoriai, | kuriy sudétj
jeina *He, °Li arba '°B, yra labai efektyviis, registruojant §iluminius ir tarpinius neutronus. Reikia
turéti omenyje, kad net ir tuo atveju, kai neutrony energija yra labai maza, reakcijos produkty (pvz.,
’Li branduolio ir ¢ dalelés) pilnuting kinetiné energija yra lygi reakcijos energijai Q. Kadangi §i
energija yra palyginti auksSta (megaelektronvolty eilés), tai antriniy branduoliy arba « daleliy
jonizaciné geba yra didelé. Biitent todél egzoterminés reakcijos yra naudingos, registruojant neutronus.

Branduolinés reakcijos (n, y). Tokia reakcija vadinama spindulivojamuoju neutrono
pagavimu. Jo metu branduolys, kurio atominé masé A, pagauna neutrona, virsdamas to paties
elemento kito izotopo branduoliu, kurio masés skai¢ius A+1. Sis branduolys visuomet biina suzadintos
biisenos, o jo suzadinimo energija yra apytiksliai lygi neutrono rysio energijai. Si energija dazniausiai
btna 5 — 10 MeV. Labiausiai tikétinas Sios ,,perteklinés” energijos praradimo mechanizmas — tai
branduolio savaiminis Suolis ] pagrinding bliseng, iSspinduliuojant vieng arba kelis fotonus, kuriy
energija yra keliy megaelektronvolty eilés, t.y., priklauso gama spinduliuotés (,,y spinduliuotés”)
diapazonui. Sie y kvantai jonizuoja aplinka, ir tokiu biidu galima registruoti neutronus. Radiacinés
neutrony pagavos skerspjiivis yra didziausias Siluminiams neutronams, ir skirtingiems izotopams kinta
nuo 10" ecm?® iki 10™ cm?®. Beveik visi Zinomi stabilieji izotopai su didesne ar mazesne tikimybe
sugeria Siluminius neutronus.

Radiaciné neutrony pagava yra paprasciausias f radioaktyviyjy nuklidy gavimo budas.

1.2. Neutrono sukelty branduoliniuy reakciju skerspjuvis

Sklindant neutrony pluostui medziagos tiiriu, to pluosto intensyvumas mazés dél to, kad
neutronai yra pasalinami i§ pluosto dél anksc¢iau minéty branduoliniy reakcijy arba dél sklaidos.
Greitieji neutronai gali sukelti daug jvairiy reakcijy, taciau Siluminiai neutronai iSnyksta daugiausia
dél jy spinduliuojamojo pagavimo, t. y. dél (n, y) reakcijos.

Pazyméjus pilnutinj neutrony reakcijos skerspjiivi o, galima Sitaip iSreiksti tikimybe, kad
neutronas, peréjes dx storio medziagos sluoksnj, reaguos su kuriuo nors branduoliu:

dP = o ndx. (1.2.1)
¢ia n yra branduoliy koncentracija medziagoje (8i lygybé iSplaukia i§ reakcijos skerspjuvio
apibrézties). Kadangi kiekviena reakcija pasalina neutrong i§ pluosto (t. y. neutronas arba iSnyksta,



arba yra i$sklaidomas), tai neutrony srauto tankio / (neutrony skaiciaus ploto vienetui ir laiko vienetui)
sumaz¢jimas kelyje dx yra

d/ =—Iondx, (1.2.2)
t. y. neutrony srauto tankis mazéja eksponentiskai:
I=1,e"". (1.2.3)

Reikia turéti omenyje, kad S$i lygybé nusako tik apibréztos energijos neutrony intensyvumo
priklausomybe nuo koordinatés. Taciau tuo paciu metu gali buti kuriami mazesnés energijos neutronai
(pvz., dél tampriosios arba netampriosios sklaidos), kuriy reakcijos skerspjiivis gali biti kitoks. (1.2.3)
lygybé Sio reiskinio nejskaito.

Dydis /= 1/(no) — tai neutrono vidutinis laisvasis kelias, t. y. vidutinis atstumas, kurj nueina
duotosios energijos neutronas iki reakcijos momento. Laisvojo kelio / matematiné prasmé — tai
atstumas, kuriame duotosios energijos neutrony skaicius sumazéja e karty. Kadangi visas sgveikas
galima suskirstyti | neutrony sklaida ir neutrony sugertj (absorbcija), tai atitinkamai galime apibrézti
du vidutinius laisvuosius kelius — laisvaji kelig iki sklaidos /s ir laisvajj kelig iki absorbcijos /..
Pilnutinis laisvasis kelias / susijes su / ir /, tokiu sarysiu:

L (12.4)
[ 1
ISvesime neutrono reakcijos skerspjtivio priklausomybe nuo neutrono grei¢io. Jeigu neutrong
ir branduol;j laikytume dviem kietais rutuliais ir tartume, kad reakcija vyksta tik tada, kai jie susilieCia,
tada reakcijos skerspjiivis biity lygus mR*; &ia R = Ry, + R, yra branduolio ir neutrono spinduliy suma
(zr. 1.2a pav.). Tiksliau skaic¢iuojant, reikia atsizvelgti j neutrono kvanting prigimtj, kuri pasireiskia
koordinatés ir impulso neapibréztumy sarysiu:

ArAp Z%; (1.2.5)

¢ia Ar ir Ap yra atitinkamai koordinatés ir impulso neapibréZztumai (standartiniai nuokrypiai). Pagal
(1.2.5) laisvosios dalelés, kurios impulsas p yra tiksliai apibréztas (Ap = 0), koordinaté yra visiskai
neapibrézta (Ar — o), t.y. dalelé gali su vienoda tikimybe biti bet kuriame erdvés taske. Tokios

dalelés banginé funkcija yra ploks¢ioji banga

v, = Ae"“ ™, (1.2.6)
¢ia laikoma, kad dalelé sklinda z kryptimi, &k yra bangos skaicius:
2mE
P _NME (1.2.7)

o=n(R+1)
(a) R=R,+ R, (b)

1.2 pav. Neutrono sukeltos branduolinés reakcijos skerspjiivio skai¢iavimas.
(a) — geometrinis artinys, (b) — atsizvelgiant j neutrono koordinatés neapibréztuma



o daznis o susijes su dalelés kinetine energija E Sitaip: w = E/ 1. Sis bangos ilgis vadinamas dalelés
de Broilio bangos ilgiu arba tiesiog dalelés bangos ilgiu:
a2 _h b (12.8)
kK p mv
Atsizvelgiant | minétgjj koordinatés neapibréztuma, kvantinéje mechanikoje jrodoma, kad reakcijai
vykti pakanka, kad vidutinis atstumas tarp daleliy pavir$iy tapty mazesnis uz redukuotgji bangos ilgj

1 A
k 2m
T.y. neutronas ir branduolys yra tartum i$plite atstumu A, ir $is iSplitimas yra tuo didesnis, kuo
mazesnis greitis v (r. (1.2.8)). Atitinkamai reakcijos skerspjivis tampa lygus ne nR’, o
o=m(R+k). (1.2.10)
Reikia turéti omenyje, kad $is iSplitimas yra statistinio pobtidzio (jis susij¢s su tuo, kad duotuoju laiko
momentu egzistuoja nenuliné tikimybé rasti dalele skirtinguose erdvés taskuose, kurie nutolg vienas
nuo kito didesniais uz dalelés geometrinius matmenis atstumais). Sis iSplitimas nereiskia, kad
neutronui ir branduoliui negalima priskirti tikrojo geometrinio spindulio R,, kuris gali buti daug
mazesnis uz A . Be to, reikia turéti omenyje, kad formulés (1.2.5) — (1.2.10) uZradytos masiy centro
atskaitos sistemoje. Tai reiskia, kad v yra neutrono ir branduolio reliatyvusis greitis (t. y. greitis vienas
kito atzvilgiu), o vietoj m reikia vartoti redukuotaja mase mM / (m + M). Masés centro sistemoje
dviejy daleliy sgveika galima apraSyti kaip vienos ,,efektinés* dalelés, kurios masé lygi redukuotajai
masei, o greitis lygus reliatyviajam greiCiui, judéjimg tam tikrame centriniame jégy lauke, kuris
atspindi daleliy sgveika. Tada j neapibréztumy sarysj (1.2.5) jeina tik tos vienos efektinés dalelés
koordinatés ir impulso neapibréztumai. Atitinkamai skai¢iavimuose pakanka atsizvelgti tik j tos vienos
efektinés dalelés ,,iSplitima™, nors i$ tikryjy ,,iSplinta“ abi sgveikaujancios dalelés.
Is (1.2.10) formulés iSplaukia, kad reakcijos skerspjiivis yra lygus skritulio, kurio spindulys
R+ A, plotui (zr. 1.2b pav.). Dabar $ig skerspjiivio iSraiSkg reikia modifikuoti atsizvelgiant j tai, kad
ne visi neutronai, kurie pataiko j plota (1.2.10), pateks j branduolio vidy ir sukels branduoling reakcija.
Taip yra dé¢l vadinamojo virsSharjerinio atspindZio, kurj iliustruoja 1.3 pav. Mat branduolys neutrono
atzvilgiu yra potencialo duobé: branduolyje neutrong veikia stipri traukos jéga, kuri trukdo neutronui
iSlekti 1§ branduolio. Kadangi $i jéga yra artisiekeé, tai ji ,,jsijungia“ staiga, kai tik neutronas prisiliecia
prie branduolio pavirSiaus. T. y. dél Sios sgveikos neutrono potencinés energijos priklausomybéje nuo
koordinatés atsiranda staigus neigiamas Suolis (1.3 pav. jis yra taske x =0). Kvantinés mechanikos
metodais (i3sprendus neutrono Srédingerio lygtj) jrodoma, kad dalelé¢ gali atsispindéti nuo potencinés
energijos Suolio net ir tada, kai dalelés pilnutiné energija tame taske yra didesné uz potencine energija
(t. y. kai atrodyty, jog dalelés judéjimui néra jokiy klitciy). Tikimybé, kad dalelé pereis potencialo
Suolj (o ne atsispindés nuo jo), yra vadinama potencialo Suolio skaidriu. Neigiamojo potencinio Suolio
(nuo 0 iki —U)) skaidris, kai dalelés energija £ visoje erdvéje yra teigiama, yra lygus

(1.2.9)

Ak'k
= (1.2.11)
(k"'+k)
A Energija
Krintantysis o detaci ..
eutronas Atspindétasis Peréjes

neutronas

b neutronas
0

=y

Branduolys

-U,

1.3 pav. Neutrono virsbarjerinis atspindys nuo branduolio salygoja papildomag daugiklj reakcijos skerspjiivio
iSraiskoje



Cia k yra dalelés bangos skaicius laisvoje erdveje (t. y. atvirkstinis redukuotasis bangos ilgis), o dydis
k' — tai bangos skaiCius, kuris biity gautas, jeigu laisvosios dalelés energija biity atskaitoma nuo

potencinés duobés dugno:
1
k:l:L/—sz, k'zg /2m(E+Uo)- (1.2.12)

!
a:n(R+x)2ﬂ. (1.2.13)
(k' +k)*
Mazos energijos neutronams $ig formulg galima supaprastinti. Visy pirma pasinaudojame tuo, kad, kai
neutrono energija nevirSija 10 keV, jo redukuotasis bangos ilgis yra bent eile didesnis uz R, todél
skerspjuvio iSraiSkos (1.2.13) pirmajame daugiklyje galima atmesti R. Be to, mazos energijos
neutronams visada galioja nelygybés E << U ir k << k'. Todél potencialo Suolio skaidris

4k 4
=— (1.2.14)
Y
¢ia k' beveik nepriklauso nuo & . Galutiné apytikslé reakcijos skerspjuvio (1.2.13) iSraiska yra Sitokia:
4  Axk
oAk = (1.2.15)
Rk k

Kadangi bangos ilgis atvirksciai proporcingas greiciui v (zZr. (1.2.8)), tai maZos energijos neutrony
(E <10 keV) reakcijos skerspjuvis o irgi atvirksciai proporcingas greiciui v: o ~ 1/v.

1.3. Neutrony létinimas
Isvesime formulg, kuri nusako, kaip sparciai mazéja neutrono kinetiné energija medziagoje dél
tampriyjy susidiirimy su branduoliais. Tam i$nagrinésime neutrono, kurio mas¢ m, pradiné energija Ey
ir pradinis greitis vy, tampryjj susidiirimg su nejudanciu branduoliu, kurio mas¢ M. Po sklaidos
neutrono energija ir greitis laboratorinéje atskaitos sistemoje yra Ejir v, (zr. 1.1apav.). Kadangi
branduolys prie$ susidiirimg nejuda, tai masés centro greitis Vi, yra lygus:
m
e m+MU0‘ (1.3.1)
Greicius masés centro (MC) sistemoje Zymésime su zvaigzdute. GreiCiai laboratorinéje atskaitos
sistemoje gaunami pridedant masés centro greitj V. prie grei¢iy MC sistemoje. Si sudétis yra
vektoriné. Taciau akivaizdu, kad laboratorinéje sistemoje neutrono pradinio greicio kryptis sutampa su
masés centro Judejlmo kryptimi. Todél, iSreiSkiant pradinj neutrono greitj, galima sudetl greiciy
modulius: vy= U + V. IraSc Ve iSraiska (1.3.1) j pastaraja v, iSraiska ir iSreiske v', gauname
neutrono greic¢io modulj MC sistemoje (neutrono greic¢io modulis MC sistemoje nesikeicia su51dur1mo
metu, t. y. [vo | = v | = V):

* M
v = v, . 1.3.2
m+M "’ ( )
Vmc
v]* 4

>/t 9* ‘M

Yo

ol

w*
(a) () 1
1.1 pav. Tampriosios sklaidos kinematika, kai krintancioji dalelé, kurios masé m, pradiné energija E, ir greitis
Uy, susiduria su nejudancéia dalele, kurios masé M. (a) — laboratorinéje atskaitos sistemoje, (b) — masés centro
sistemoje



Po sklaidos neutrono greicio kryptis jau skiriasi nuo masés centro judéjimo krypties, todél, iSreiskiant
neutrono greic¢io vektoriy po sklaidos, reikia naudoti vektorine suma: v; =v, + Vp (Zr. 1.1b pav.).
Pakéle Sig lygybe kvadratu, iSvedame:
V=) +(V,) +2U'V, cosh. (1.3.3)

Cia @yra kampas tarp v,” ir Vi, t. y. sklaidos kampas masés centro sistemoje. Irad¢ Vi ir v iSraiskas
(1.3.1) ir (1.3.2) i (1.3.3) ir pasinaudoje tuo, kad E, / E, = (v; / 1p)°, gauname i$sklaidytojo neutrono
kinetine energija laboratorinéje atskaitos sistemoje:
M? +m* +2Mmcos 0 ~E A +14+2A4cosf

(M +m)? ©+y?
Didziausioji $ios energijos verté gaunama, kai = 0° (t. y. kai sklaidos néra): tada £, = E,. Maziausioji
E/ verté gaunama, kai d= 180° (centrinis smugis):

2 2
. M—-m A-1
E (min)=FE ~E,|— | =aF,. 1.3.5
) (min) 0[M+mj °[A+1j 0 (1.3.5)

Si lygybeé kartu apibrézia ir konstantg e, kuri toliau bus vartojama siekiant sutrumpinti formules.

Taigi, neutrono energija po sklaidos priklauso nuo sklaidos kampo € (zr. (1.3.4)).
Apskaiciuosime viduting neutrono energija po sklaidos. Tam reikia Zinoti neutrono energijos skirstin;.
Kadangi neutrono galuting energija vienareikSmiskai nusako kampas 6, tai energijos skirstinj lemia &
skirstinys. Taikome bendraja tikimybés tankio argumento pakeitimo taisykle (Siuo atveju reikia pereiti
nuo kampo @ prie energijos E1):

E =E, (1.3.4)

—-p(0)do = P(E,)dE, (1.3.6a)
arba
___pO
P(E) = 4 /46" (1.3.6b)

¢ia p yra kampo @tikimybés tankis, o P yra energijos tikimybés tankis (minuso Zenklas atsirado dél to,
kad, didéjant kampui 6, energija £ mazéja). MaZzos energijos neutrony (< 10 MeV) tamprioji sklaida
yra apytiksliai izotropiné. Tai reiskia, kad, sudarius sfera, kurios centre yra sklaidos taSkas
(branduolys), tikimyb¢, kad neutronas po sklaidos i§léks per tos sferos ploto elementa dS, yra lygi to
ploto elemento ir visos sferos ploto (4m%) santykiui, t.y. dS/ (4mr?). JraSe | pastarajj reiskinj dS
iSraiska sferinémis koordinatémis (ji uzrasyta 1.4 pav.) ir suintegrave azimutinio kampo ¢ atzvilgiu
nuo 0 iki 27, gauname:
pO)do=2251040 _ 1 0ao
4 2

(integravimas ¢ atzvigiu pasireiskia daugyba i§ 2m). Tai yra sklaidos | zieding juosta, kuri atitinka
sklaidos kampus nuo #iki 8+ d6, tikimybé (zr. 1.4 pav.). Taigi,

p(0) =%sin€ . (1.3.7)

ISvesting dE;/d@nesunku apskaiciuoti pagal (1.3.4):
dE, = 24E;sinf

— = 1.3.8
de (4+1) (13.8)
Irase (1.3.7) ir (1.3.8) j (1.3.6b), gauname neutrono energijos po susidirimo tikimybés tankj:
1
P(E)=—. 1.3.9
B =G E (13.9)

Matome, kad Sis tikimybés tankis yra konstanta. Tai reiskia, kad neutrono energija yra tolygiai
pasiskirsciusi tarp maziausios energijos, kurig nusako (1.3.5) reiskinys, ir didZiausios energijos Ey (Zr.
1.5a pav.). Vadinasi, vidutiné neutrono energija po vieno sklaidos jvykio atitinka §io intervalo centra,
t.y. E,=1(1+a)E,, o vidutinis energijos sumaz¢jimas yra lygus AE = E, - E, = 2(1-a)E, . Taigi,
vidutinis santykinis energijos sumazéjimas AE /E, nepriklauso nuo neutrono pradinés energijos ir yra

lygus £(1—a) . Po n tampriyjy susidiirimy neutrono vidutiné energija lygi



EanO(ﬂj :EO(H—(Z] . (1.3.10)
E, 2

Taciau Sis neutrono energijos matas néra patogus
praktiniu poziliriu, nes neutrony skirstinys yra labai
asimetrinis: jis yra iSplitgs  dideliy energijy sritj. Tai
reiSkia, kad daugumos neutrony energijos yra daug
mazesnés uz E,. T.y. viduting neutrony energija
lemia labai dideliy energijy neutronai, nors jy yra
labai maza santykiné dalis. Sj i3plitimg galima
suprasti, iSnagrinéjus, kaip kinta neutrony energijos
skirstinys po vélesniy sklaidos jvykiy. Jeigu i§
pradziy visy neutrony energija buvo vienoda ir lygi
Ey, tai po pirmojo sklaidos vyksmo neutrony energija
jau néra vienoda: neutrony, kurie buvo iSsklaidyti
mazais kampais 6, energija bus artima E,, o neutrony,
kuriy sklaidos kampai yra didziausi, energija bus
artima aF,. Todél, jeigu siekiama iSreiksti neutrony
energijy skirstinj po antrojo sklaidos vyksmo, tada
(1.3.9) formulé jau negalioja (ji buvo gauta, teigiant,
kad neutrono energija prie§ susidirimg yra tiksliai
apibrézta ir lygi E;). Taciau to skirstinio bendraji
pavidalg galima gauti suskaidzius visa tolygyji
energijy skirstinj i daug siaury nepersiklojanciy
skirstiniy (pvz., 1.5apav. vieno tokio dalinio
skirstinio plotis lygus 1/5 viso intervalo [aFE,, Eo)).
Jeigu tie daliniai skirstiniai yra pakankami siauri, tada
po antrojo sklaidos vyksmo kiekvienas jy virsta
tolygiuoju skirstiniu, kurio deSinysis krastas atitinka
energija po pirmojo susidiirimo E, o kairysis krastas
yra lygus aF; (zr. 1.5bpav.). Pilnutinis energijos
skirstinys po antrojo sklaidos vyksmo yra gaunamas,
sudedant tuos dalinius skirstinius (zr. 1.5b pav.).
Energijos skirstinius po vélesniy sklaidos vyksmy
galima gauti tokiu paciu biidu. Kaip matome
1.5¢ pav., po kiekvieno sklaidos jvykio pasiskirstymo
maksimumas pasislenka | mazy energijy pusg, t.y.
tikimiausioji neutrono energija sumazgja, taciau
didziausioji neutrony energija nekinta (ji lygi Ey).
Galy gale susidaro labai asimetrinis pasiskirstymas.
Praktikoje, apibudinant §j pasiskirstyma, vietoj
vidutinés neutrono energijos patogiau vartoti viduting
logaritmine neutrono energijq E',:

E =exp(InkE)), (1.3.11)
kuri yra arciau tikimiausios energijos, t.y. geriau
nusako daugumos neutrony energija negu vidutiné
energija E,. Isreikiime E’. Tam nustatysime

neutrono energijos natiiraliojo logaritmo vidutinj
sumazéjimg po vieno sklaidos jvykio. Sis dydis
vadinamas  vidutiniu  logaritminiu  energijos
dekrementu ir zymimas &

Zz A

dS=r2sind d6 d¢

X
1.4 pav. Sferos pavirsiaus elementas, j kurj yra
i§sklaidomas neutronas
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1.5 pav. Neutrono energijos skirstinys po vieno arba keliy
tampriyjy susidirimy.

(a) Neutrono, kurio pradiné energija Ey, energijos skirstinys
po pirmojo tampriojo susidiirimo su '*C branduoliu.

(b) Padalijus issklaidytojo neutrono energijos skirstinj j 5
vieno-dus siaurus skirstinius, po antrojo tampriojo susidiirimo
gaunami 5 tolydieji skirstiniai, kuriy suma yra skirstinys su
maksimumu.

(c) Tiksliai apskaiciuotieji energijos skirstiniai po 1, 2, 3 ir 4
tampriyjy susidiirimy
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ak,

(1.3.12)

(antroji lygybé isplaukia i$ statistikos désnio: tolydziojo atsitiktinio dydZzio x, kurio tikimybés tankis
g(x), vidurkis X yra lygus sandaugos x g(x) integralui nuo maZziausios x vertés iki didZiausios x
vertés). [raS¢ P(E;) iSraiskg (1.3.9) j (1.3.12) ir atlik¢ integravimo kintamojo pakeitimg
E, - x=E,/ Ey;, matome:

a

&= Ina. (1.3.13)

! jlnxdx=1+
l—a1

§=1+(A_1)2 ln[A_lj.
24 A+1

IS (1.3.14) formulés iSplaukia, kad vidutinis logaritminis energijos dekrementas nepriklauso
nuo pradinés energijos Ey. Vadinasi, po kiekvieno tampriojo susidiirimo vidutiné InE verté sumazéja
pastoviu dydziu & Todél po n susidiirimy vidutiné InE, verté yra lygi

InE, =lnE, —ng . (1.3.15)
Pagal vidutinés logaritminés energijos E’, apibréztj (1.3.11) kairiojoje (1.3.15) lygybés puséje esantis
reiskinys yra lygus In E) . Todél

-

ISreiskus «a pagal (1.3.5),

(1.3.14)

InE =InE, -n. (1.3.16)
Dabar galime apskaiCiuoti, kiek vidutiniskai sklaidos jvykiy turi patirti neutronas, kad jo
energija sumazéty nuo pradinés energijos Ey iki duotos vidutinés logaritminés energijos E";:

E
nzlln—0

¢ E,
Sig formule galima panaudoti skaiiuojant susidiirimy skai¢iy, kuris reikalingas greityjy neutrony
pavertimui $iluminiais neutronais. Tam vietoj E, reikia vartoti viduting Silumine energija T.
1.1 lentelgje pateiktos keliy nuklidy o, & ir n vertés, kai pradiné neutrono energija yra 2 MeV (tai yra
tipiSka branduolio dalijimosi metu i§spinduliuoto neutrono energija).

(1.3.17)

1.1 lentelé. Keliy nuklidy neutrony sklaidos parametrai

Nuklidas a 5 n (iki termalizacijos)
'H 0 1,000 18
’H 0,111 0,725 25
*He 0,360 0,425 43
2c 0,716 0,158 115
28y 0,983 0,0084 2200

Anksciau aprasSytasis n skaiiavimo buidas néra tinkamas, kai neutrono energija pries
susidiirimg yra artima Siluminei energijai, nes tada jau negalima tvirtinti, kad taikinio branduoliai prie$
susidirima nejuda. Todél susidiirimo metu neutrono energija gali ne tik sumazéti, bet ir padideéti (taip
atsitinka tada, kai branduolio greifio kryptis yra prieSinga krintan¢iojo neutrono grei¢io krypciai).
Nusistovéjus termodinaminei pusiausvyrai, neutrono greicio skirstinys yra Maksvelo skirstinys:

3/2 2
m 2 muv
v)dv=4 v - dv;
/) n(2nkT) eXp( 2er

¢ia v yra neutrono greitis, o f{v) yra neutrono greicio tikimybés tankis. Neutrono energijos skirstinys
termodinamingés pusiausvyros salygomis iSreiskiamas Sitaip:

F(E)E = ( szﬁ)m EV2e ENT 4
o

(1.3.18)

(1.3.19)



2. Branduolinés energetikos fizikiniai pagrindai

2.1. Branduoliy dalijimosi reakcija ir jos energija

2.1.1. Branduolio dalijimosi metu issiskirianti energija

Energija AFE, kuri i$siskiria, dalijantis branduoliui, kurio masé M, i dvi skeveldras, kuriy masés
M, ir M,, galima iSreiksti kaip pirminio branduolio rimties energijos ir dalijimosi skeveldry pilnutinés
rimties energijos skirtuma. Bet kurio branduolio rimties energija, savo ruoztu, galima isreiksti kaip
visy ta branduolj sudaranciy nukleony pilnutinés rimties energijos ir branduolio ryS$io energijos
skirtuma. Taigi,

AE = Mc* —(Mc® + M ,c*) = (Zm,¢* + Nm,c* — Ey ) —
—[(Zlmpc2 + Nlmnc2 —Ey )+ (szpc2 + sznc2 -E,)]
arba
AE=Ey +Ey, —Eg, (2.1.1)
Cia ER yra pirminio branduolio ry$io energija, Eg; ir E, yra jo skeveldry rySio energijos, Z, Z; ir Z, yra
pirminio branduolio ir skeveldry atominiai numeriai, N, N, ir N, yra neutrony skai¢iai pirminiame
branduolyje ir skeveldrose, m, yra protono masé, m, yra neutrono masé. Vadinasi, branduolio
dalijimosi metu i$siskyrusi energija yra lygi dalijimosi skeveldry pilnutinés rysio energijos (Er; + Er2)
ir pirminio branduolio rySio energijos skirtumui. ISreiSke pilnutines rysSio energijas Egr, Eri, Erz
savitosiomis rysio energijomis 0Eg, 0ER1, 0Ero, gauname:
AE = ASEy + A,5E,, — ASE, =
=AOE, +(A—A)OE,, — AOE, = A(OE, —0E,,)+ A(OE,, —0E,),

¢ia 4, A, ir A, yra pirminio branduolio ir jo skeveldry masés skai¢iai. Vadinasi, kad branduolio
dalijimasis buty ,,energiskai naudingas® (t.y., kad energija AE buty teigiama), reikia, kad bent vienas i$
dviejy skirtumy Sioje formuléje biity teigiamas. Pagrindinis veiksnys, kuris lemia savitaja rysio
energija, yra branduolio masé (Zr. 2.1 pav.). Skeveldry masés skiriasi viena nuo kitos maziau, negu
vienos skeveldros ir pirminio branduolio masés. Todél AE zenklg lemia antrojo démens zenklas.
Vadinasi, dalijimasis yra energiskai naudingas tuomet, kai skeveldry savitoji rysio energija yra didesné
uz pirminio branduolio savitajg rySio energija. Tai reiskia, kad 4 verté turi biiti toje 2.1 pav. kreivés
srityje, kurioje savitoji rySio energija didéja, mazéjant A4 vertei. Tai atitinka sunkiuosius branduolius.

Apytiksliai apskai¢iuosime energija, kuri i§siskiria, dalijantis >**U branduoliui j dvi vienodos
sudéties skeveldras ('}oPd). Kaip matyti 2.1pav., >*U savitoji ry$io energija yra mazdaug
7.6 MeV/nukleonui, o kai 4 =119, §i energija yra mazdaug 8.5 MeV. Kadangi abi skeveldros yra
vienodos sudéties, tai jy savitosios rySio energijos yra vienodos. Todél (2.1.2) formuléje nelieka
pirmojo démens, ir i§siskyrusi energija yra lygi

AE = A(SE,, — OE,) = 238 -(8.5—7.6) MeV = 214 MeV .

(2.1.2)

2.1.2. Branduoliui dalytis trukdantis potencialo barjeras

Turint omenyje, kad visos fizikinés sistemos anksCiau arba véliau savaime pereina ]
maziausios energijos biisena, atrodyty, kad sunkiyjy branduoliy dalijimasis turéty vykti savaime.
Taciau, nors savaiminis dalijimasis i$ tikryjy yra jmanomas, daugumai branduoliy jo tikimybé yra
7ymiai mazesné uz kity rasiy skilimo tikimybes (pvz., uz « skilimo tikimybe). Pvz., *U puséjimo
trukmé savaiminio dalijimosi atzvilgiu yra net 10'°m., o to paties branduolio puséjimo trukmé e
skilimo atzvilgiu yra 4.5-10° m. Priezastis, dél kurios savaiminio dalijimosi tikimybé yra tokia maza, —
tai kuloninis barjeras, kurj turi jveikti branduolio skeveldros, kad branduolys dalytysi. Kuloninio
barjero priezastis — kuloninio atostimio jéga, kuri veikia skeveldras, kai jos atsiskiria viena nuo kitos.
Sios sgveikos potenciné energija yra
|RVAVANE
4rs, R

U(R)= , (2.1.3)
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2.1 pav. Savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skaiciaus
250 MeV ----- T
214 MeV ‘ P
-c3 .o
= ‘Zh Aktyvacijos
5 S energija
) LE] g1
5 Atstumas tarp skeveldry

2.2 pav. *U branduolys, gal bit, gali trumpg laiko
tarpg egzistuoti kaip du ''’Pd branduoliai, tatiau
kuloninis barjeras trukdo jiems atsiskirti vienam

nuo kito

10

Atstumas tarp skeveldry

2.3 pav. Glodus potencinis barjeras, kuris trukdo >**U
branduoliui dalytis. Kad branduolys dalytysi, jam reikia
suteikti energijos kiekj, kuris lygus aktyvacijos

energijai




¢ia R yra atstumas tarp skeveldry centry. Supaprastintoje analizéje galima tarti, kad kuloninio
atostimio jéga pradeda veikti, kai R virSija abiejy skeveldry spinduliy suma R;+ R,. Esant
mazesniems atstumams, tarp skeveldry veikia stipri branduolinés traukos jéga, t.y. skeveldros yra
potencingje duobéje (zr. 2.2 pav.). Kuloninio barjero aukstis — tai reiskinio (2.1.3) verté, kai
R =Ry + R,. Branduolio savaiminis dalijimasis — tai skeveldry tuneliavimas pro $j barjerg. Kuloninio
barjero aukstj galima apytiksliai apskaiciuoti pagal (2.1.3) formule, pasinaudojus tuo, kad branduolio

spindulys yra apytiksliai lygus 4'°-1.25-10" m. Pvz., tokiu biidu gautume, kad ***U branduolio

dalijimosi j du 1‘1‘2 Pd branduolius kuloninis barjeras yra lygus 250 MeV, t.y., didesnis uz dalijimosi

metu iSsiskirian¢ig energija (214 MeV). Esant tokiam dideliam skirtumui tarp barjero ,,vir§tinés® ir
skeveldry energijos, tuneliavimas yra mazai tikétinas, todél savaiminis dalijimasis praktiskai nevyksta.
Taciau toks iSsiskyrusios energijos bei kuloninio barjero aukscio apskaiciavimas yra labai netikslus,
nes: 1) mazai tikétina, kad branduolys dalysis | vienodas skeveldras; 2) skeveldros turi neutrony
pertekliy, todél dalijimosi metu iSspinduliuojami ir neutronai (j tai reikéty atsizvelgti, skaiCiuojant
skeveldry pilnuting rySio energija); 3) priclaida apie tai, kad kuloninis barjeras turi triikj ties
R =R, + Ry, yra neteisinga. Teisingiau biity naudoti tokios formos barjera, kaip 2.3 pav. Taciau net ir
i$ tokio apytikslio skai¢iavimo matyti, kad kuloninio barjero aukstis yra apytiksliai lygus energijai,
kuri issiskiria, dalijantis sunkiajam branduoliui. Todél gamtoje egzistuoja branduoliai, kuriems
iSsiskyrusi energija yra tik nezymiai mazesné uz kuloninio barjero aukstj, ir skeveldry tuneliavimo
tikimybé yra pakankamai didelé. Tokie branduoliai gali dalytis savaime. Savaime besidalijanciy
nuklidy pavyzdziai yra fermio izotopas *°Fm (puséjimo trukmé 2.6 h) ir kalifornio izotopas >*Cf
(puséjimo trukmé 60.5 d.). Be to, egzistuoja branduoliai, kuriems palyginti lengva suteikti energija,
kurios reikia, kad branduolys dalytysi. Skirtumas tarp potencinio barjero aukscio, kuris trukdo
branduoliui dalytis, ir branduolio pagrindinés biisenos energijos yra vadinamas aktyvacijos energija
(2r. 2.3 pav.). Keliy nuklidy dalijimosi aktyvacijos energijos: *°U — 6.2 MeV, *°U — 6.6 MeV, **Pu —
6.0 MeV. Norint priversti branduolj dalytis, jam reikia suteikti aktyvacijos energija.

2.1.3. Branduolio dalijimasis, kurj sukelia neutrono pagavimas

Paprasciausias biidas suteikti branduoliui aktyvacijos energija — tai neutrono pagavimas.
Apskaiciuosime energijg, kurig gauna branduolys, sugérgs neutrong. Tarkime, kad pirminis branduolys
nejuda, o neutronas yra Siluminis, t.y., jo kinetiné energija yra labai maza (kT eilés). Tuomet galima
tarti, kad neutronas taip pat nejuda. Vadinasi, sistemos pilnutiné energija lygi rimties energijai

E=M,c>+mc’ =(N+)m,c’+ Zmpc2 —E.;

¢ia M; yra pirminio branduolio rimties masé, Er; yra pirminio branduolio rySio energija, N yra
neutrony skai¢ius pirminiame branduolyje, o Z yra jo atominis numeris. Pagal impulso tvermés désnj
antrinis branduolys taip pat nejuda, t.y., jo kinetiné energija lygi nuliui. Tod¢l pagal energijos tvermés
désnj $is reiskinys kartu nusako ir antrinio branduolio pilnuting rimties energija. Tq energija galima
isreiksti branduolio pagrindinés biisenos energijos ir sufadinimo energijos E* suma:

E=(N+Dm,c* +Zm,c* —Ep, +E".

Atéme pastarasias dvi lygybes viena i§ kitos, gauname, kad suzadinimo energija yra lygi galutinio ir
pradinio branduolio rysio energijy skirtumui, kurj galima iSreiksti atitinkamomis savitosiomis ry$io
energijomis:

E =E,, —E, =(N+1)0E,, — NOE,, = 6Ey, — N(6E,, — OE,,), (2.1.4)
¢ia 0FR; yra pirminio branduolio savitoji rySio energija, o dEr, yra antrinio branduolio savitoji rySio
energija. Kadangi sunkiyjy branduoliy savitoji rySio energija mazéja, augant masés skaifiui (zr.
2.1 pav.), tai 0Eg; > dER,. Taciau branduoliams, kuriy masés skaicius skiriasi tik vienetu, §is savityjy
ry§io energijy skirtumas yra nezymus, todél suzadinimo energija £ visuomet biina teigiama, ir tik
nezymiai mazesné uz antrinio branduolio savitaja rySio energija dEg,. Taigi, kai branduolys sugeria
neutrong, visuomet gaunamas suzadintas branduolys — net ir tuo atveju, kai neutrono kinetiné energija
lygi nuliui. Jeigu neutrono kinetiné energija skiriasi nuo nulio, tuomet ji prisideda prie suzadinimo
energijos. Jeigu suzadinimo energija didesné uz aktyvacijos energija, tuomet branduolys dalijasi. Net
jeigu suzadinimo energija yra mazesné uz aktyvacijos energija, dalijimasis gali vykti, taciau su salyga,
kad energijos trukumas yra pakankamai mazas (keliy deSimtyjy MeV eilés arba mazesnis). Tokiu
atveju branduolio skeveldros gali praeiti pro potencinj barjerg dél tunelinio reiskinio.
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Apskaigiuosime suzadinimo energijas branduoliy, kurie susidaro, kai **U arba **U
branduolys sugeria nejudant] neutrona. RySio energijas Eg, ir Eg; galima apskaifiuoti pagal
pusempiring Veiczekerio formule

E,=ad-BA° —yZ(Z-1)A"" -n(N-2) 4" +C, (2.1.5)

a=155MeV, f=16.8 MeV, y=0.72 MeV, =23 MeV,
+ A jeigu Zir N lyginiai;

C=10 jeigu A nelyginis; Ax4 Mev

= L
—A jeigu Z ir N nelyginiai,

00U ir 2°U rysio energijy skirtumas pagal $ig formule yra lygus 6.7 MeV. Tai yra **°U branduolio,
kuris susidaro, kai **U branduolys sugeria §iluminj neutrona, suzadinimo energija. Nustacius rysio
energija pagal tikrajj masés defekta, gaunama Siek tick maZesné suzadinimo energija: 6.5 MeV. Si
verté yra didesné uz anks¢iau minétajg aktyvacijos energija Siam nuklidui (6.2 MeV). Tai reiskia, kad
23U branduolys, sugéres Siluminj neutrona, dalijasi. Tokiu pa&iu biidu gautume, kad *°U ir 2*U rysio
energijy skirtumas yra lygus 4.8 MeV (pagal (2.1.5) formule — 5.2 MeV), o *°U dalijimosi aktyvacijos
energija lygi 6.6 MeV. Vadinasi, jeigu >**U branduolys sugerty $iluminj neutrona, branduoliui dar
trikty 6.6 — 4.8 = 1.8 MeV tam, kad jis galéty dalytsis. Todél $iluminiai neutronai negali sukelti ***U
dalijimosi. Neutrono kinetiné energija turi buti didesné¢ uz
1 MeV, kad jis galéty sukelti **U branduolio dalijimasi. X <
Pagrindiné priezastis, dél kurios taip skiriasi **°U ir U

suzadinimo energijos, yra paskutinis démuo (C) Veiczekerio = -
formuléje (2.1.5). *°U atveju §is démuo yra nulinis, o *°U

atveju — teigiamas, todél Siuo atveju tas démuo didina 4 A
suzadinimo energija Eg,— Eg;. *U atveju tas démuo yra BN f e

teigiamas, o U atveju — nulinis, todél $iuo atveju tas démuo
mazina suzadinimo energija FEgr, — Er. Taigi, lengviausiai
dalijasi tie sunkieji branduoliai, kuriuose yra lyginis skai¢ius
protony ir nelyginis skaiius neutrony (tokia branduoliai - ~__
vadinami  ,lyginiais-nelyginiais®). Praktiniu  pozitriu,
svarbiausieji nuklidai, kuriems budinga $i savybé, yra *°U ir (l)n ;,n
239p,,.

2.4 pav. pavaizduota antroji tokios branduolinés f Ci
reakcijos stadija, po to, kai branduolys absorbavo neutrong.

Pasidalijus branduoliui, skeveldros iSlekia prieSingom kryptim, 2.4 pav. Sunkiojo branduolio dalijimasis
veikiamos tarpusavio atostiimio jégos. pagal laselinj branduolio modelj

2.1.4. Dalijimosi reakcijos skerspjivis

Jau zinome, kad aktyvacijos energija branduolys gauna, sugéres neutrona. Todél, kad
branduoliai dalytysi pakankamai dideliu dazniu, reikia, kad biity pakankamai didelé neutrono sugerties
tikimybeé. Neutrony sukelto dalijimosi tikimybé priklauso nuo neutrono energijos. Sia tikimybe jprasta
apibudinti, naudojant reakcijos skerspjiivio ¢ sgvoka: tikimybé, kad neutronas sukels dalijimosi
reakcija, nuéjes atstumg dx aplinkoje, kurioje branduoliy koncentracija yra n, yra lygi dP =0 -n-dx.
Reakcijos skerspjivij jprasta isreiksti barnais (1 b = 102" cm?). Jeigu branduolys dalijasi, sugéres bet
kokios energijos neutrona (pvz., ~°U branduolys), tuomet parankiausia naudoti kuo maZesnés
energijos neutronus, nes neutrony sukelto dalijimosi skerspjiivis yra atvirk$¢iai proporcingas greiciui
(zr. 1.2 skirsnis). Tai akivaizdu 2.5 pav., kuriame pavaizduota **U dalijimosi reakcijos skerspjivio

priklausomybé nuo neutrono energijos (logaritminiame mastelyje). Kadangi o~ 1/v, 0 v~ \/E , tai

o~ l/ﬁ . Siluminiams neutronams, kuriy vidutiné energija kambario temperatiiroje lygi 0,025 eV,
dalijimosi reakcijos skerspjtvis yra palyginti didelis (584 b). Taip pat jis yra didelis ir kity lyginiy-
nelyginiy sunkiyjy branduoliy (pvz., *’Pu atveju jis lygus 742 b). Todél branduoliniuose reaktoriuose,
kurie naudoja **°U arba **’Pu kaip pagrindinj kura, neutronai turi bati létinami. Tame padiame grafike
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2.5 pav. Neutrony sukelto dalijimosi skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono energijos

pavaizduota ir ***U dalijimosi reakcijos skerspjiivio energiné priklausomybé. Kaip anksé¢iau minéta,
“¥U branduolys dalijasi, tik sugéres didesnés uz 1 MeV energijos neutrona. Todél 2*U skerspjiivis
praktiSkai lygus nuliui, kai neutrono energija mazesné uz 1 MeV.

2.1.5. Neutrony emisija dalijantis sunkiesiems branduoliams

Branduoliai, kurie susidaro, dalijantis sunkiesiems branduoliams, turi neutrony pertekliy. Taip
yra todél, kad stabiliyjy branduoliy neutrony ir protony skaiciy santykis N/ Z didéja, augant masés
skai¢iui 4. Pvz., **°U branduoliui N/Z=1,56. Vadinasi, apytiksliai toks pats neutrony ir protony
santykis bus ir **U dalijimosi skeveldrose, kuriy daugumos A yra tarp 90 ir 150. Taciau stabiliuose
branduoliuose su tokiu 4 neutrony ir protony skaiCiy santykis yra mazdaug 1.44, t.y., beveik 10%
mazesnis, negu pirminiame branduolyje. Todél sunkiyjy branduoliy dalijimasi visuomet lydi ir
virsmai, kurie mazina neutrony skaiciy dalijimosi produktuose. Tokie virsmai yra dviejy risiy:
1) neutrony emisija; 2) f skilimas (jo metu neutronas virsta protonu, t.y., N/ Z sumaz¢ja). Praktikoje
svarbesnis yra pirmasis vyksmas, nes neutronai, kurie iSspindulivojami dalijantis branduoliui, yra
reikalingi grandininei reakcijai palaikyti. Siuos neutronus galima suklasifikuoti pagal jy atsiradimo
momentg. Momentiniai neutronai spinduliuojami branduolio dalijimosi momentu, t.y., jie iSlekia i$
branduolio kartu su dviem dalijimosi skeveldrom (zr. 2.4 pav.). Vidutinis momentiniy neutrony
skai¢ius, dalijantis vienam *°U branduoliui, yra 2,42 (pana$us skaiGius ir kitiems sunkiesiems
branduoliams). Pvz., tipiska **U dalijimosi lygtis yra Sitokia:

35U +n— ”Rb+ "'Cs + 2n. (2.1.6)

Taciau, net ir iSspinduliavus momentinius neutronus, dalijimosi skeveldros dar turi didelj neutrony
pertekliy. Todél, vykstant dalijimosi produkty £~ skilimui, tai pat gali biiti spinduliuojami neutronai.
Tokie neutronai vadinami véluojanciaisiais neutronais, nes jie iSspinduliuojami per keliy sekundziy
laika nuo pirminio branduolio dalijimosi (8j laikg lemia dalijimosi produkty f pusé¢jimo trukmés).
Véluojantieji neutronai atsiranda tuomet, kai, skylant kazkuriai i§ skeveldry, susidaro suzadintas
branduolys, kurio suzadinimo energija yra didesné uz neutrono islaisvinimo energijg. Pvz., egzistuoja
1.4% tikimybe, kad *’Rb, kuris susidaro reakcijoje (2.1.6), skils j *’Sr suzadintajj lygmenj, kurio
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energija yra 6 MeV. Sis energija yra didesné uz 6s .
neutrgnp. ISI%ISVI'n{mO . er&grguq. Tc?de! kal'tl,_l su 393 Rb 1.4 % 6 MeV
kvantiniais  Suoliais | Sr pagrinding buseng —_—
(iSspinduliuojant y kvantg) vyksta ir konkuruojantis
procesas, kurio metu iSspinduliuojamas neutronas ir
susidaro **Sr branduolys (Zr. 2.6 pav.).

Nors i§ 100 dalijimosi jvykiy vidutiniskai tik
po vieno atsiranda véluojantysis neutronas, taciau Sie
neutronai  vaidina  esminj vaidmenj, valdant v spinduliai
grandininés  reakcijos  sparta  branduoliniuose 1
reaktoriuose (zr. 2.2.6 skirsnis). H—

7.4 mi 93 B
min 2 Sr V‘

2.7h QSN'

2.6 pav. Véluojanéiyjy neutrony emisija, skylant **Rb.

98.6 %
Neutronas

2.2. Valdoma branduoliy dalijimosi reakcija Siluminiy neutrony reaktoriuje

2.2.1. Grandininé branduoliy dalijimosi reakcija

Branduolinei energetikai ypa¢ didele reikSme turi tas faktas, kad, dalijantis sunkiajam
branduoliui, iSsilaisvina du arba trys neutronai. Siekiant juos atskirti nuo ,,pirminio* neutrono, kuris
sukélé branduolio dalijimasi, jie vadinami antriniais neutronais. Sie antriniai neutronai gali sukelti
kity branduoliy dalijimasi. Sitaip sukeliama grandininé reakcija, kuri ir panaudojama praktikoje.

Grandininés reakcijos procesa apibiidina neutrony daugéjimo faktorius. Jeigu kurioje nors
grandinings reakcijos kartoje laisvyjy neutrony skaicius yra N, o pries tai buvusioje kartoje jy buvo N,
tada neutrony daugéjimo faktorius lygus k= Ny/N. Jeigu k<1, grandininé reakcija nevyksta. Jeigu
k=1, laisvyjy neutrony skaiCius yra pastovus, todél per laiko vieneta pasidalijanc¢iy branduoliy
skaiCius taip pat yra pastovus (tokia reakcija vyksta branduoliniuose reaktoriuose). Jeigu k> 1, tada
laisvyjy neutrony skaicius ir pasidalijanciy per laiko vieneta branduoliy skai¢ius nuolat didéja, ir gali
jvykti sprogimas (toks atvejis realizuojamas atominése bombose).

Neutrony daugéjimo faktorius priklauso nuo besidalijancio elemento prigimties, jo kiekio ir
formos. Antriniai neutronai iki susidiirimo su branduoliu nueina keliy centimetry atstuma. Todél, jeigu
medziagos tiiris yra mazas, kai kurie neutronai gali i§lékti i§ medziagos nesukéle dalijimosi reakcijos.
Didziausia neutrono pagavimo tikimybé tada, kai medziaga yra rutulio formos, nes tada pavirSiaus
plotas yra maziausias (taigi, maziausia neutrono islékimo tikimyb¢). Rutulio formos medziagos mase,
kuriai esant neutrony daugéjimo faktorius yra tiksliai lygus vienetui, vadinama kritine mase. Pvz.,
gryno urano U kritiné masé yra 50 kg. Tai atitinka 17 cm skersmens rutulj. Jeigu urano masé
didesné uz kritine, tada k > 1, grandininé reakcija staiga sustipréja ir jvyksta sprogimas. Siuo principu
remiantis jrengta atominé bomba. Jos viduje esantis uranas yra iSdalytas j keleta daliy, kuriy
kiekvienos masé mazesné uz kriting. Reikiamu momentu Sios dalys suartinamos, Sitaip gaunamas
urano rutulys, kurio masé didesné uz kriting, ir jvyksta sprogimas.

Taciau net labai gryname gamtiniame urane, kad ir koks biity jo kiekis, grandininé reakcija
nevyksta. Taip yra todél, kad gamtinis uranas yra dviejy izotopy misinys: 2*U (99,3 %) ir *°U
(0,7 %). Dauguma neutrony, kurie atsiranda *’U branduoliy dalijimosi metu, absorbuoja ***U
branduoliai. Siy branduoliy ypatybé yra ta, kad jy suzadinimo energija, sugérus $iluminj neutrona, yra
beveik dviem megaelektronvoltais mazesné uz aktyvacijos energija (zr. 2.1.3 skirsnis), todél jie,
absorbave mazesnés nei 1 MeV kinetinés energijos neutrong, nesidalija, o energijos pertekliy
isspinduliuoja y kvanto pavidalu (t. y. vyksta spinduliuojamasis neutrono pagavimas). *>U branduoliai
dalijasi absorbave bet kokios energijos neutrong, ta¢iau gamtiniame urane izotopo >°U yra tik 0,7 %,
todél tokio jvykio tikimybé yra maza. Izotopo **°U dalijimosi jvykiy daznj galima padidinti dviem
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biidais: 1) dirbtinai padidinus Sio izotopo kieki urane (tai vadinama urano sodrinimu); 2) sulétinus
antrinius neutronus. Mat létuosius neutronus daug lengviau ,,pagauna® **U branduolys negu **U
branduolys (zr. 2.5 pav.). Todél, nors $ie neutronai daug dazniau susiduria su ***U branduoliais, kuriy
yra didZioji dauguma, tatiau didZiaja neutrony dalj vis tiek absorbuoja *’U branduoliai. ***U
branduolys po kiekvieno tokio jvykio dalijasi i§laisvindamas 2 arba 3 antrinius neutronus. Sitaip
galima pasiekti, kad neutrony daugéjimo faktorius tapty didesnis uz vieneta, t. y. kad vykty grandininé
reakcija.

2.2.2. Atominé elektrine

Branduoliniu reaktoriumi vadinamas jrenginys, kuriame sukeliama valdoma branduoliné
grandininé reakcija. Siuo metu labiausiai paplite $iluminiy neutrony reaktoriai (t.y. reaktoriai,
kuriuose branduoliai dalijasi dél sgveikos su $iluminiais neutronais). Branduolinio reaktoriaus ir
elektrinio generatoriaus sistema vadinama atomine elektrine. 2.7 pav. pavaizduota tipiSkos atomines
elektrinés, kurios pagrindg sudaro Siluminiy neutrony reaktorius, schema. Didziajg reaktoriaus tiirio
dalj uzpildo branduolinio kuro ir neutrony létiklio misinys. Per ji cirkuliuoja ausalas, kuris pernesa
reaktoriuje iSsiskyrusig Siluming energija j turbing. Branduolinis kuras daZniausiai blina strypy
pavidalo. Strypus supa neutrony létiklis.

Daugumoje reaktoriy kuras yra natiiralusis arba sodrintasis uranas. AusSalas daznai biina kartu
ir létiklis (dazniausiai vanduo). Reaktoriaus aktyviaja zong i§ visy pusiy supa neutrony reflektorius
(atSvaitas). Tai yra medziaga, kuri silpnai sugeria neutronus, taciau stipriai juos sklaido, todél grazina
dalj neutrony atgal | aktyviaja zong ir taip sumazina neutrony nuostolius. Vir§ reaktoriaus arba po juo
biina valdymo strypai, 1 kuriy sudétj jeina stipriai neutronus sugeriantys elementai (baris arba kadmis).
Pasiekus reikalingg reaktoriaus galig, valdymo strypy padétis turi buti tokia, kad neutrony daugéjimo
faktorius (k) buty lygus vienetui. Norint padidinti reaktoriaus galig, strypai yra iStraukiami (kad
neutrony daugéjimo faktorius & tapty didesnis uz 1), o kai galia padidéja iki reikiamos vertés, strypai
vél grazinami | padétj, kuri atitinka £=1. Norint sumazinti reaktoriaus galig, strypai trumpam
jstumiami giliau j reaktoriy. Sio strypy padéties pakeitimo trukmé — kelios sekundés, nes tokios eilés
yra neutrony skaiciaus kitimo reaktoriaus aktyviojoje zonoje laiko konstanta.

Biologiné
apsauga «Valdymo strypai

l
‘ v

siurblys

Garai | turbing
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Generatorius
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< 7 \ 7

/£ 2
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-—
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2.7 pav. Supaprastinta tipiSkos atominés elektrinés schema
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2.2.3. Neutrony létikliai

Neutrony létiklis — tai medziaga, kuri naudojama greityjy neutrony energijos sumazinimui iki
ver¢iy, kurios artimos Siluminei energijai k7. IS judesio kiekio ir energijos tvermés désniy iSplaukia,
kad neutronas greiiausiai praranda energija susidurdamas su lengvaisiais branduoliais (pvz., 'H).
Todél neutrony létinimui panaudojama medziaga, kuri sudaryta i$ lengvyjy atomy. Taciau tai néra
vienintelé salyga, kurig turi atitikti neutrony létiklis. Dar reikia, kad bty didelé neutrony tampriyjy
susidirimy su létiklio branduoliais tikimybé (t.y. didelis sklaidos skerspjiivis) ir silpna neutrony
sugertis. Taigi, yra trys parametrai, kurie apibiidina neutrony létiklj: neutrony tampriosios sklaidos
skerspjuvis (o), neutrony absorbcijos skerspjuvis (o) ir vidutinis logaritminis energijos dekrementas
(&), kuris buvo apibréztas 1.3 skirsnyje. Jeigu visy neutronus sklaidan¢iy branduoliy masés skaicius A4
yra vienodas, tada parametro & iSraiSka yra (1.3.14), o keliy nuklidy & vertés yra pateiktos
1.1 lenteléje. Gero létiklio oy ir & turi buti kuo didesni, o o, turi biiti kuo mazesnis. 2.1 lenteléje (zr.
toliau) pateiktos S$iy parametry vertés trijy létikliy — lengvojo vandens, sunkiojo vandens ir grafito.
Kiekvienas i$ jy turi savo privalumy ir triikumy. Lengvasis vanduo yra pigus, o jo o ir £ yra didesni
negu kity létikliy. TacCiau lengvasis vanduo gana intensyviai sugeria neutronus (didelis o), todél,
siekiant kompensuoti $iuos neutrony nuostolius, uranas turi biti sodrinamas, o tai didina pilnuting
reaktoriaus kaing. Sunkiojo vandens parametrai oy, o, ir £ yra labai geri, taciau jis yra brangus. Be to,
deuterio branduolys gali absorbuoti neutrong ir virsti tri¢iu, kuris yra radioaktyvus ir ypa¢ pavojingas
biologinéms sistemoms. Grafitas yra pigus ir pakankamai silpnai sugeria neutronus, taciau anglies
branduoliai yra daug sunkesni uz vandenilio arba deuterio branduolius, todé¢l grafito & yra palyginti
mazas (t.y. reikia palyginti daug susidirimy su C branduoliais, kol neutrono energija sumazéja iki
Siluminés). Kuo mazesnis ¢, tuo didesni reaktoriaus matmenys.

2.1 lentelé. Neutrony létikliy parametrai

Medziaga Tankis, g/cm’ o, b Gy, b &
H,O 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

2.2.4. Neutrony ciklas Siluminiy neutrony reaktoriuje

Tarkime, kad pradiniu laiko momentu reaktoriuje yra N Siluminiy neutrony. Tarkime, kad
kiekviena i§ ty neutrony absorbuoja kuro branduolys. Jeigu neutronus absorbuoty tik **°U branduoliai
ir jeigu kiekvienas absorbuotas neutronas sukelty dalijimosi reakcijg, tada i§ viso atsirasty vN
neutrony, kur v=2,42 yra vidutinis neutrony skaicius, kuris atsiranda dalijantis 25U branduoliui.
Pastarieji neutronai yra greitieji (tipiSka neutrono, kuris iSlekia i§ branduolio jam dalijantis, energija
yra keliy MeV eilés). Jeigu *°U branduoliy dalijimasis baty vienintelis vyksmas, dél kurio isnyksta
neutronai, tada kiekvienas i$ ty vV neutrony véliau sukelty kito branduolio dalijimasi. Vadinasi, §iuo
atveju neutrony daugéjimo faktorius biity lygus v. Taciau i$ tikro £ btina maZesnis uz v, nes laiko tarpe
nuo neutrono atsiradimo (dalijantis branduoliui) iki kito branduolio dalijimosi (sugeriant ta patj
neutrong) neutronas gali buti prarastas dél kitos reakcijos — neutrono pagavimo. Neutrono pagavimo
metu branduolys pagauna neutrong, taciau nesidalija. Toks pagavimas yra galimas ir branduoliniame
kure, ir létiklyje, o pagavimo tikimybé (skerspjuvis) priklauso nuo neutrony energijos. Dalijimosi
reakcijos skerspjuvis taip pat priklauso nuo neutrony energijos. Todél neutrony skaiciaus kitima
patogu nagrinéti keturiuose nepriklausomuose neutrony gyvavimo etapuose:

1) Siluminiy neutrony absorbcija branduoliniame kure (atsirandant antriniams neutronams);

2) greityjy neutrony sgveika su branduoliniu kuru, kol jy energija dar yra didelé (1 MeV eilés);

3) neutrony sgveika su branduoliniu kuru, kai neutrony energija yra (1 — 130) eV;

4) Siluminiy neutrony sgveika su létiklio branduoliais iki absorbcijos branduoliniame kure;
Kadangi Sie keturi etapai yra nepriklausomi vienas nuo kito, tai neutrony daugéjimo faktoriaus &
iSraiskoje kiekvieng i§ jy atitinka vienas daugiklis, kurio prasmé — vidutinis neutrony skaicius, kuris
lieka, kai vienas neutronas pereina tg gyvavimo etapg. Jeigu duotajame etape neutrony skaicius didéja
(tai atitinka 1 ir 2 etapus), tada tas daugiklis yra didesnis uz vienets, o jeigu mazéja (3 ir 4 etapai), tada
tas daugiklis yra maZesnis uz vienetg. Taigi, norint gauti pilnutinj neutrony daugéjimo faktoriy £,
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reikia nustatyti minétuosius keturis dalinius daugiklis ir juos padauginti viena i§ kito. Bendruoju atveju
§iy daugikliy skaiiavimas yra labai sudétingas ir priklauso nuo jvairiy veiksniy: reaktoriaus
geometrijos, 1étiklio ir branduolinio kuro i$sidéstymo erdvéje, temperattiros ir kt. Jeigu branduolinis
kuras yra iSdéstytas strypais, kuriuos supa létiklis (toks reaktorius vadinamas heterogeniniu
reaktoriumi), neutronas po jo atsiradimo visy pirma juda kure, paskui iSeina j létiklj, o paskui,
prarades didziaja energijos dalj, pataiko j kuro strypag (kita arba tg patj, kuriame atsirado) ir yra
absorbuojamas. Todél neutrony energijos spektrai branduoliniame kure ir létiklyje yra skirtingi
(vaizdziai kalbant, kuro atomai ,,mato‘ maziau tarpiniy energijy neutrony, negu létiklio atomai). Be to,
heterogeninio reaktoriaus atveju neutrony energijos spektras branduoliniame kure priklauso nuo to,
kokiu atstumu nuo strypo pavirSiaus jis yra matuojamas, nes didzigja Siluminiy (maZos energijos)
neutrony dalj absorbuoja kuro branduoliai, kurie yra arciau strypo pavirSiaus (todé¢l vidutiné neutrony
energija didesniame gylyje yra didesné). Dél Siy priezasciy heterogeninio reaktoriaus analizé yra daug
sudétingesné, negu homogeninio reaktoriaus, kuriame Iétiklio ir branduolinio kuro atomai yra
tolygiai sumaiSyti tarpusavyje. Tada visi atomai (ir létiklio, ir branduolinio kuro) ,,mato* tuos pacius
neutronus, o tai labai supaprastina skai¢iavimus.

1. Paprasciausia apskai¢iuoti pirmajj i§ minétyjy daugikliy, t. y. vidutinj neutrony skaiciy, kuris lieka,
kai branduolinis kuras absorbuoja neutrong. Yra galimi tik du neutrono absorbcijos vyksmai —
branduolio dalijimasis (jo skerspjivi Zymésime oy) ir neutrono pagavimas (jo skerspjivj Zymésime
0,). Kadangi dalijimosi metu atsiranda vidutiniSkai v neutrony, o pagavimo metu neutrono nelieka, tai
Sis daugiklis yra lygus

O
n=v—-=

. (2.2.1)
04t0,
Si formulé iliustruoja viena bendra taisykle: jeigu krintancioji dalel¢ ir taikinys gali saveikauti keliais
biidais (pvz., krintantysis neutronas gali biiti absorbuotas d¢l branduolio dalijimosi arba dél
pagavimo), tada tikimybé, kad saveika (pvz., absorbcija) bus tiksliai apibréztos rasies (pvz.,
branduolio dalijimasis), yra apskai¢iuojama dalijant tos riiSies sgveikos skerspjiivi (oy) i$ visy galimy
saveiky (Siame pavyzdyje — absorbcijos riiSiy) skerspjiiviy sumos (ogy ir o). Pastaroji suma — tai ty
saveiky pilnutinis skerspjuvis (pvz., os + o, yra lygus pilnutiniam absorbcijos skerspjiviui o).
Daugiklio 7 prasmé — vidutinis greityjy neutrony skaicius, kuris atitinka vieng branduoliniame kure
absorbuotg Siluminj neutrong. SkaiCiuojant skerspjiivius oy ir oy, reikia atsizvelgti j tai, kad
branduolinis kuras yra sudarytas i§ dviejy urano izotopy, kuriy kiekvieno sgveikos su neutronais
skerspjtiviai yra skirtingi. Tie skerspjiiviai pateikti 2.2 lenteléje (¢ia o, = og+ o0, yra absorbcijos
skerspjuivis, o o; yra tampriosios sklaidos skerspjtivis). Bendroji atomy miSinio sgveikos skerspjtivio
skaiiavimo taisyklé yra tokia: reikia padauginti kiekvienos riiSies atomy santykinj kiekj (t.y. tos
rusies atomy skaiCiaus ir pilnutinio atomy skaiciaus santykj) i tos rusies atomy sgveikos skerspjiivio,
o paskui tas sandaugas sudéti:

o, =0,00720,(**U)+0,99285,(**U)=4,17 b, (2.2.2a)
0, =0,00720,(*°U)+0,99280, (**U)=3,43b. (2.2.2b)
2.2 lentelé. Siluminiy neutrony saveikos su urano branduoliais skerspjiiviai
Medziaga Tankis, g/cm’ oy (b) Oy, b O b O
2y 18,7 579 101 680 10
2y 18,9 0 2,72 2,72 8,3
Natiralus U 18,9 4,17 3,43 7,60 8,3

Sitaip gauname 7= 1,33. Kadangi $i verté yra didesné uz 1, tai natiiraliojo urano grandininé reakcija
gali vykti, jeigu neutronai sulétinami iki Siluminiy energijy. Taciau §i 7 verté yra artima 1, todél, no-
rint panaudoti natiiralyjj urang kaip branduolinj kura, reikia imtis specialiy priemoniy siekiant suma-
Zinti neutrony nuostolius (t. y. padidinti kitus tris daugikliu). Naudojant sodrintajj urana, kuriame **°U
dalis padidinta iki 1,6 %, efektiné 7 verté yra 1,654, t. y. grandining reakcijg lengviau realizuoti (nes
yra leistini didesni neutrony nuostoliai dél neutrony pagavimo ir nuotékio i$ reaktoriaus).
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2. Pradingje létinimo stadijoje, kai neutrony energija dar yra didelé (keliy MeV eilés), Sie neutronai
gali sukelti **U branduoliy dalijimasi (kaip matyti 2.5 pav., 2*U ir **U dalijimosi reakcijos
skerspjiivis esant tokioms neutrono energijoms yra mazdaug 1 b). Kadangi ***U branduoliy yra daug
daugiau negu **°U, tai greitieji neutronai dazniau sukelia >**U dalijimasi negu **U dalijimasi. Dél §io
dalijimosi greityjy neutrony skai¢ius Siek tiek padidéja. Sj padidéjima atspindi dar vienas daugiklis
neutrony skaiciaus iSraiskoje — sparciojo dalijimosi koeficientas &. Daugiklio verté gali siekti £~ 1,03,
taCiau Siluminiy neutrony reaktoriuose jis daznai yra dar artimesnis vienetui, todél pavyzdZziuose
laikysime, kad &= 1. Jskai¢ius §j daugiklj, pilnutinis greityjy neutrony skaicius kitoje kartoje tampa
lygus neN.

3. Greitasis neutronas sulétéja iki Siluminio greic¢io po 20—100 tampriyjy susidiirimy su létiklio bran-
duoliais (zr. 1.1 lentele). Létéjant neutronui dél susidirimy su létiklio branduoliais, egzistuoja didelé
tikimybé, kad kuriuo nors laiko momentu jo energija bus tarp 1 eV ir 130 eV. Kaip matome 2.8 pav.,
tame energijy intervale 2**U neutrony sugerties skerspjivio priklausomybéje nuo neutrono energijos
yra kelios smailés — rezonansai. Tuos maksimumus atitinkantis neutrony sugerties skerspjivis yra
keliy tikstan¢iy barny eilés, t. y. daug didesnis negu **’U dalijimosi skerspjivis (zr. 2.5 pav.). Todél,
kai neutrony energija priklauso minétam intervalui, stipriai padidéja tikimybé, kad neutrong pagaus
»%U branduolys. Tada neutronas bus prarastas. Sis vyksmas mazina neutrony daugéjimo faktoriy k.
Todél daugéjimo faktoriaus £ iSraiSkoje yra daugiklis, kuris vadinamas tikimybe i§vengti rezonansinio
pagavimo ir Zymimas raide p: nepN. Iskai¢ius §j daugiklj, pilnutinis neutrony skaic¢ius kitoje kartoje
tampa lygus 7gpN. Homogeniniame reaktoriuje p verté priklauso nuo trijy dydziy:
a) vidutinio logaritminio neutrono energijos dekremento (&) (taip vadinamas neutrono energijos
natiiraliojo logaritmo vidutinis sumazéjimas po vieno sklaidos jvykio);
b) B8y branduoliy koncentracijos N,sg ir 1étiklio branduoliy koncentracijos Ny santykio Nasg / Ni;
c) sklaidos makroskopinio skerspjivio 2, kuris apibréziamas kaip vidutinio sklaidos skerspjiivio
o, 1r visy atomy koncentracijos N sandauga:

2. =No,. (2.2.3)
Apytikslé homogeninio reaktoriaus daugiklio p iSraiska yra tokia:
0,514
p=exp|— 73( mj . (2.2.4)
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2.8 pav. Neutrony saveikos su ***U branduoliais pilnutinio skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono
energijos rezonansinio neutrony pagavimo srityje. Smailés atitinka rezonansinj neutrony pagavima

18



Kaip ir galima buvo tikétis, p didéja didéjant (&) ir 2, nes kuo didesni (&) ir 2, tuo grei¢iau mazéja
neutrono energija (didéjant (&), mazéja vidutinis sklaidos jvykiy skaicius, kuris reikalingas, kad
neutrono energija sumazéty nuo 130 eV iki 1 eV, o didéjant 2, didéja tikimybé, kad kitas sgveikos
ivykis bus neutrono sklaida, o ne neutrono pagavimas). Be to, aiSku, kodél p didéja mazéjant santykiui
Nyg/ Np: kuo S$is santykis mazesnis, tuo didesné tikimybé, kad kitas susidirimas bus su letiklio
branduoliu, o ne su **U branduoliu. Susidirimai su létiklio branduoliais yra naudingi, nes jy metu
neutronas néra pagaunamas, o yra létinamas, todél galy gale jo energija iSeina i§ minétojo
»pavojingojo* intervalo (1 — 130) eV. Pvz., jeigu naudojamas reaktorius, kuriame létiklis yra grafitas,
o uranas yra prisodrintas iki 1,6 % 235 U, ir kuriame N,z / N =1/ 600, tada p = 0,749.

4. Nors létiklyje Siluminiy neutrony sugerties skerspjiivis yra labai mazas, taciau létiklio branduoliy
yra labai daug, todél pasireisSkia Siluminiy neutrony sugertis létiklyje. Be to, Siluminiai neutronai gali
biiti sugeriami reaktoriaus struktiiros komponentuose (pvz., kuro kaseéiy sienelése). Siluminiy neut-
rony skaiciaus sumazéjima dél jy sugerties 1étiklyje ir struktiros komponentuose atspindi ketvirtasis
daugiklis — Siluminio panaudojimo koeficientas (f). Jo prasmé — santykiné dalis Siluminiy neutrony,
kuriuos absorbuoja branduolinio kuro (t. y. *°U arba ***U) branduoliai (likusius neutronus absorbuoja
létiklio ir kity medziagy, kurios jeina j reaktoriaus sudétj, branduoliai). Bendroji fiSraiska yra tokia:

f: Za (K) = NKGa(K) : (225)
Za(K)+2a(L)+Za(S) NKGa(K)+NLGa(L)+NSGa(S)
¢ia 2, yra neutrono absorbcijos makroskopinis skerspjiivis, raidés ,,K*, ,,L, ,,S* zymi atitinkamai
branduolinj kurg, 1étiklj ir struktiirinius komponentus, o Ng, Ny ir Ng yra atitinkamos branduoliy
koncentracijos. Si formul¢ iliustruoja dar vieng bendra miginiy analizés taisykle, kuria reikia taikyti,
kai siekiama apskaiCiuoti tikimybe, kad krintancioji dalelé (pvz., neutronas) sgveikaus su duotosios
rusies taikiniais (pvz., su branduolinio kuro branduoliais): ta tikimybé apskaic¢iuojama, dalijant tos
rusies taikiniais makroskopinj skerspjuvj i§ visy rusiy taikiniy makroskopiniy skerspjiiviy sumos.
Apskaiciuosime f verte tam paciam homogeniniam reaktoriui, kuris buvo naudojamas ankstesniame
pavyzdyje (létiklis — grafitas, sodrinimas 1,6 %, N. / Nx = 600). Tarsime, kad neutronai sugeriami tik
kure ir létiklyje (t. y. o, (S) = 0). Tada:

f=

o, (K) _ 0,(K) _
~0,(K)+6000, (L)’

N (2.2.6)
o, (K)+—Fo, (L)
NK
Létiklio absorbcijos skerspjivis pateiktas 2.1 lentel¢je: grafito o, (L) =0,0045b. Urano izotopy
misinio absorbcijos skerspjiivis skai¢iuojamas pagal anks¢iau minétg taisykle:
o, =0,016 0,(*°U)+0,9840,(P*U)=13,56 b . (2.2.7)
(Cia abiejy izotopy absorbcijos skerspjiiviai paimti i3 2.2 lentelés). Sitaip gauname f'= 0,834.

Taigi, Siluminiy neutrony, kurie nebuvo sugerti létiklyje ir kitose medziagose, skaiCius yra
lygus nepfN. Todél neutrony daugéjimo faktorius, nepaisant jy nuotékio i§ reaktoriaus, yra lygus
koo = ngpf . (228)
k., verté, kuri atitinka anksciau minétag pavyzdj (homogeninis grafito ir urano reaktorius, kuriame
uranas prisodrintas iki 1,6 % *°U, o létiklio ir kuro atomy koncentracijy santykis yra 600), yra:
ko=1,654 x 1 x 0,749 x 0,834 = 1,033.
Vadinasi, tokiame reaktoriuje galima realizuoti valdomg grandining reakcija, taciau tam reikéty
pasiekti, kad dél neutrony nuotékio i§ reaktoriaus biity prarandama ne daugiau negu 3,3 % neutrony.
Atsizvelgus | neutrony skai¢iaus sumazéjimg dél jy nuotékio i§ reaktoriaus, neutrony
daugéjimo faktoriaus iSraiSkoje atsiranda dar du daugikliai:
k=k,(1-1,)1-L)=nepf(1-1,)1-L); (2.2.9)
Cia [, yra greityjy neutrony, kurie iSeina i§ reaktoriaus, ir pilnutinio greityjy neutrony skaiciaus san-
tykis, o /s yra Siluminiy neutrony, kurie iSeina i§ reaktoriaus, ir pilnutinio Siluminiy neutrony skaiciaus
santykis. 2.9 pav. iliustruoja vyksmus, kuriuose dalyvauja neutronai viename reaktoriaus cikle.
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2.9 pav. Neutrony skaiciaus kitimas viename branduolinio reaktoriaus cikle

2.2.5. Reaktoriaus optimizavimas

Kuro sodrinimo laipsnj, létiklio medziagg, kuro ir létiklio kiekiy santykj bei kuro ir létiklio
tarpusavio iSsidéstymg (heterogeniniuose reaktoriuose) siekiama parinkti taip, kad visi minétieji
daugikliai buity optimalis (t. y. kad jy sandauga buity kuo didesné). Trumpai aptarsime daugikliy p ir
optimizavimo metodus.

IS ankstesnio skirsnio iSplaukia, kad, didéjant létiklio ir kuro branduoliy koncentracijy
santykiui Ny / Nk, daugiklis f mazéja, o daugiklis p didéja. Todél, esant duotam sodrinimo laipsniui,
egzistuoja tam tikra Ny / N verté, kai k., yra didziausias. 2.3 lenteléje pateiktos homogeninio grafito ir
urano misinio daugikliy 7, f, p ir k. vertés, esant jvairioms N/ Nx vertéms ir dviem sodrinimo
laipsniams: natiiralaus urano (0,72 %) ir 1,6 %. Lenteléje matome, kad natiiralaus urano atveju néra
tokios Ny / Nk vertés, kai k., > 1, t. y. toks reaktorius negali gaminti energija. Taip yra dél mazy 7 ir p
verciy. p yra mazas todél, kad grafito parametras & yra mazas, todél yra palyginti didelé tikimybé, kad
neutrong sugers U branduolys, kai neutrono energija yra tarp 1 eV ir 130 eV. Ta¢iau, net neZymiai
padidinus sodrinimo laipsnj, galima pasiekti, kad k., tapty didesnis uz vienetg. Taip yra dél to, kad
padidéja daugiklis 77 (o ne dél to, kad padidéja daugiklis p, kuris, kaip matome 2.3 lenteléje, beveik
nepasikeicia).

Heterogeniniuose reaktoriuose yra lengviau pasiekti didele p verte, negu homogeniniuose, nes
heterogeniniame reaktoriuje galima optimizuoti ne tik minétuosius parametrus, bet ir kuro bei létiklio
tarpusavio iSsidéstyma erdvéje. Taip galima pasiekti, kad, kai neutrono energija yra 1-130 eV, jis su
daug didesne tikimybe buty létiklyje, negu kure. Kadangi, neutronui judant létiklyje, neutrono
aplinkoje néra **U branduoliy, tai tada néra jmanomas ir rezonansinis pagavimas. Tipiska p verté
heterogeniniuose reaktoriuose yra 0,9. Tokia palyginti didel¢ verté pasiekiama dél to, kad tokiuose
reaktoriuose uranas iSdéstytas strypais, kurie atskirti vienas nuo kito létiklio sluoksniu. Strypus
skirianc¢io létiklio sluoksnio storis turi biiti pakankamai didelis, kad neutrony energija, jiems peréjus
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letiklj ir pasiekus gretima urano strypa, sumazéty iki verciy, kurios mazesnés uz 1 eV. Vidutinis
atstumas, kurj turi nueiti neutronas grafite, kad jo energija sumazéty iki Siluminés energijos, yra
mazdaug 20 cm. Todél mazdaug toks turi biiti atstumas tarp urano strypy, jeigu neutrony létinimui
naudojamas grafitas. Naudojant lengvajj arba sunkyjj vandenj, $is atstumas yra kelis kartus mazesnis,
nes vandenyje neutrono energija mazéja greiCiau. Taigi, reaktoriaus matmenys priklauso nuo létiklio
parametro ¢ (logaritminio energijos dekremento): kuo & didesnis, tuo mazesni reaktoriaus matmenys.
Dar viena priezastis, dél kurios heterogeniniuose reaktoriuose gaunama didesné p verté, negu
homogeniniuose, yra ta, kad neutronai, kuriy energijos yra rezonanso srityje, yra sugeriami ploname
kuro sluoksnyje prie kuro strypo pavirSiaus. Vadinasi, tie neutronai sgveikauja su labai maza kuro
dalimi, o tai reiSkia, kad efektiné Nysg verté, kuri jeina | p iSraiska, sumazéja, dél ko padidéja p. Dél Siy
priezas¢iy heterogeniniame grafito ir natiiralaus urano reaktoriuje galima gauti valdoma grandining
reakcijg. Bitent toks buvo pirmasis branduolinis reaktorius, kuris buvo sukurtas 1942 m. Cikagoje.
Kuro strypai neturi biiti pernelyg stori, nes Siluminiai neutronai taip pat yra sugeriami kure ir, esant
pernelyg storiems kuro strypams, neutronai nepasiekty jy centro, t. y. dalis kuro likty nepanaudota.

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

235U: 0.72%; n = 1.328 ) 35U 1:600%; n = 1.654

Ny [Nk 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

2.2.6. Neutrony skaiciaus priklausomybé nuo laiko

Dabar trumpai aptarsime trukmés konstantas, kurios lemia neutrony skaiciaus kitimo sparta
pasikeitus neutrony daugéjimo faktoriui. Sios trukmés konstantos praktikoje yra svarbios todél, kad jos
lemia reaktoriaus galios valdymo sistemos sudétingumg. Mat reaktoriaus Siluminé galia yra
proporcinga neutrony skaiciui, o $is skaiCius praktikoje valdomas mechaninémis priemonémis: i}
reaktoriy nuleidziami strypai, j kuriy sudétj jeina stipriai Siluminius neutronus sugerian¢ios medziagos.
Sitaip sumaZzinamas neutrony daugéjimo faktorius k. Kadangi ty strypy nuleidimo trukmé yra keliy
sekundziy eilés, tai svarbu, kad, atsitiktinai padidéjus &, neutrony skaicius reaktoriuje nespéty labai
padidéti per keliy sekundziy laika. PrieSingu atveju grandininé reakcija galéty tapti nevaldoma ir
galéty jvykti avarija.

Neutrony skaiciaus kitimo spartg lemia neutrono vidutiné gyvavimo trukmé t (tai yra vidutinis
laikas tarp dviejy neutrony karty). | $ia trukme jeina létinimo trukmé (mazdaug 107°s) ir Siluminio
neutrono judéjimo iki sugerties trukmé (mazdaug 107 s). Pastaroji trukmé vadinama difuzijos trukme.
Kadangi difuzijos trukmé yra daug didesné uz létinimo trukme, tai galima teigti, kad laikas 7 tarp
neutrony karty yra apytiksliai lygus difuzijos trukmei. Zinant 7 verte ir neutrony daugéjimo faktoriy &,
galima jvertinti neutrony skaiciaus kitimo spartg. Jeigu laiko momentu ¢ yra N neutrony, tada laiko
momentu ¢+ 7 bus kN neutrony, laiko momentu ¢+ 27 bus A°N neutrony ir t. t. Neutrony skaiGiaus
padidéjimas per nykstamajj laiko tarpa df yra lygus

dN=(k—1)Ng (2.2.10)
T
arba
ﬂzw. (2.2.11)
dt T
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Sios diferencialinés lygties sprendinys yra
N(t) = Ne“ ™' (2.2.12)

¢ia Ny yra neutrony skaicius laiko momentu #=0. Jeigu k=1, i§ (2.2.12) lygties gauname, kad
neutrony skaicius yra pastovus (tai yra pageidaujamoji reaktoriaus veika). Jeigu k<1, neutrony
skaicius eksponentiskai mazéja. Jeigu k> 1, neutrony skaicius eksponentiskai auga su laiko konstanta,
kuri lygi 7/ (k—1). T.y. per tokj laika neutrony skai¢ius padidéja e = 2,7 karto. Jeigu =10 s, tada
net jeigu k virSija vieneta labai nedaug (k= 1,001), trukmés konstanta yra 1s eilés, t.y. per 1s
neutrony skai¢ius padidéty beveik 3 kartus. Jeigu k= 1,005, tada trukmés konstanta yra mazdaug
0,2 s., t. y. per 1 s neutrony skai¢ius padidéty ¢’ ~ 150 karty. Bity pavojinga panaudoti reaktoriy, kai
neutrony trukmés konstanta yra tokia maza. Laimei, dalis neutrony yra vadinamieji véluojantieji
neutronai (zr. 2.1.5 skirsnis). Vidutinis laikas, kuris praéjo nuo pirminio branduolio dalijimosi iki
véluojanciojo neutrono iSspinduliavimo, jeina j véluojanciojo neutrono gyvavimo trukme. Iskai¢ius
visas véluojandiyjy neutrony grupes, nustatyta, kad U atveju véluojanéiyjy neutrony viduting
gyvavimo trukmé yra mazdaug 12s, o jy santykiné dalis pilnutiniame neutrony skaiciuje yra
0,0075 = 0,75%. Momentiniy neutrony dalj pilnutiniame neutrony skaitiuje pazymésime g (*°U
atveju g = 100% — 0,75% = 99,25%). Tada, skai¢iuojant momentiniy neutrony dalj pilnutinio neutrony
skaiCiaus pokytyje dN, (2.2.10) reiSkinyje vietoj k reikia vartoti gk. Jeigu gk <1 (t.y. jeigu k< 1/g),
tada momentiniy neutrony nepakanka reakcijai palaikyti. Jeigu £ atitinka salyga

1<k<l (2.2.13)

g
(*°U atveju — kai 1 < k< 1,0075), tada neutrony skai¢iaus augimo sparta lemia véluojaniyjy neutrony
trukmés konstanta, kuri yra palyginti didelé. Tada neutrony skaicius kinta palyginti létai, todél jo

valdymas yra palyginti paprastas. Jeigu k > —, tada neutrony skai¢iaus augimg lemia momentiniai

neutronai ir $io augimo sparta yra daug didesné¢, negu galiojant (2.2.13) salygai.

Taigi, véluojantieji neutronai labai sulétina neutrony skaiciaus svyravimus ir kartu palengvina
grandininés reakcijos spartos valdyma, taCiau tik tada, kai neutrony daugéjimo faktorius nevirsija
dydzio 1/ g (¢ia g yra momentiniy neutrony skaiciaus ir pilnutinio neutrony skaic¢iaus santykis). Jeigu
k>1/g, tada reaktoriaus galios didéjimo greitis padidéja tiek, kad avariné apsauga gali nespéti
sureaguoti. Todél k visada turi biiti mazesnis uz 1/g. Reaktoriaus veika, kai k=1/g, vadinama
momentine krizine veika.
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2.3. Branduoliy sintezé

2.3.1. Jvadas

Branduoliy sintezé — tai branduoliné reakcija, kurios metu du branduoliai susijungia j vieng.
Kaip ir aptardami branduoliy dalijimasi, pradésime nuo reakcijos energijos. Bet kurio branduolinio
vyksmo metu iSsiskirianti energija yra lygi reakcijos produkty pilnutinés rySio energijos ir pradiniy
branduoliy pilnutinés rySio energijos skirtumui. Pvz., dalijimosi reakcijos energija nusako (2.1.1)
reiskinys. Branduoliy sintezés atveju pries reakcijg turime du branduolius (jy rySio energijas Zymésime
ERy ir Eg,), 0 po reakcijos — vieng (jo rySio energija Zymésime Eg). Todél reakcijos energija lygi

QO=E; —Ey, —Eg,. (2.3.1)
Kaip matome, Sio reiskinio pavidalas skiriasi nuo (2.1.1) tik deSiniosios pusés Zenklu. Todél, isreiskus
dydj QO branduoliy savitosiomis rySio energijomis, taip pat gaunamas (2.1.2) pavidalo reiskinys,
kuriame visy démeny Zenklai pakeisti j prieSingus:

Q=ASE, — ASEy, — A,0Ey, = ASEy — AOEy, —(A— A)SEy, = A (SEy, —0Ey,)+ A(OE, —SEg,); (2.3.2)
ia A, yra pirmojo branduolio masés skaiGius, o 4 yra galutinio branduolio masés skaiius. Sio
reiSkinio analizé yra analogiska (2.1.2) reiskinio analizei: kadangi Q Zenkla lemia antrojo skirtumo
(OERr — OER,) zenklas, tai branduoliy sintezé yra energiSkai naudinga tada, kai galutinio branduolio
savitoji rysio energija yra didesné uz pirminiy branduoliy savitgjg rySio energija. Tai reiskia, kad 4, ir
A, vertés turi buti toje 2.1 pav. kreivés srityje, kurioje savitoji rySio energija didéja didéjant 4. Tai
atitinka lengvuosius branduolius (4, + 4, < 56).

Kaip energijos Saltinis, branduoliy sintezé turi kelis privalumus, palyginti su branduoliy
dalijimusi: lengvyjy branduoliy yra labai daug (pvz., 'H), o branduoliy sintezés produktai daZniausiai
yra stabilieji branduoliai (kaip zZinome, branduoliy dalijimosi produktai yra radioaktyviis). Ta¢iau yra
ir vienas trukumas: norint sujungti du lengvuosius branduolius, reikia jveikti Kulono potencialo
barjera, kuris atsiranda dél jy Kulono stimos (tuo tarpu neutronams, kurie sukelia branduoliy
dalijimasi, Kulono potencialo barjeras neegzistuoja). Energija, kurig reikia suteikti branduoliams, kad
jie jveikty Kulono potencialo barjera, ketinama gauti jkaitinant branduoliy miSinj. Branduoliy sintezés
reakcija, kuri vyksta dél medziagai suteiktos Silumos, yra vadinama termobranduoline sinteze.

Termobranduolinés sintezés reakcija néra grandininé reakcija (palyginimas — branduoliy
dalijimosi reakcija yra grandininé reakcija: zr. 2.2.1 skirsnis). Termobranduolinés sintezés reakcija
gali vykti tik aukStos temperatiiros ir didelio slégio plazmoje. Todél néra pavojaus, kad, sugedus
valdymo sistemai, reakcija taps nevaldoma: jvykus tokiam gedimui, plazma neiSvengiamai atSals ir
reakcija nutriiks. Tai yra dar vienas termobranduolinés sintezés privalumas, palyginti su branduoliy
dalijimusi.

Kadangi Kulono potencialo barjero aukstis yra proporcingas reaguojanciyjy branduoliy kriiviy
sandaugai (zr. (2.3.11)), tai lengviausia realizuoti maziausio kriivio branduoliy, t. y. vandenilio arba
helio izotopy, sintezg. Toliau yra pateikti keli tokiy sintezés reakcijy pavyzdziai (skliaustuose
nurodytas iSsiskiriantis energijos kiekis):

deuterio-deuterio (D-D) reakcijos (2ymuo ,,d* reiskia *H, o ,.t* reiskia *H):

d+d—*He+y arba  d(d,y)'He (0 =23,8 MeV)
d+d—’He+n arba  d(d,n )’He (0=13,3 MeV)
d+d—t+p arba  d(d,p)t (0=4,0MeV)

deuterio-tri¢io (D-T) reakcija:
d+t— ‘He+n arba  t(d,n)'He (0=17,6 MeV)

deuterio-helio reakcija:
d+’He > *He+p arba “He(dp)'He (Q=18,35MeV)

Vertinant skirtingas branduoliy sintezés reakcijas praktiniu pozitriu, reikia atsizvelgti i Siuos tris
parametrus:

1) reakcijos produkty kinetiné energija,

2) reakcijos skerspjiivis,

3) optimali temperatiira, kuri reikalinga reakcijai vykdyti.
Toliau tie parametrai nagriné¢jami smulkiau.
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2.3.2. Branduoliy sintezés reakcijos produkty kinetiné energija

Visose Zemés salygomis pasiekiamose sintezés reakcijose pirminiy branduoliy kinetinés
energijos yra lygios 1-30 keV, t. y. daug mazesnés uz iSsiskyrusia energija. Todé¢l apytiksliai galima
teigti, kad pirminiy branduoliy kinetiné energija lygi nuliui, o reakcijos produkty pilnutiné kinetiné
energija yra lygi anksCiau minétai reakcijos energijai (. Pazymeéjus reakcijos metu susidariusj
branduolj raide Y, o lengvaja dalelg — raide x, galime uZrasyti

mxvi + mYU\Z(

. 0. (2.3.3)

Kadangi reakcijos produkty judesio kiekiai visada btuna daug didesni uz pirminiy branduoliy judesio
kiekius, tai apytiksliai galima teigti, kad pilnutinis judesio kiekis yra lygus nuliui, t. y.

mu, =myUy . (2.3.4)
I8 (2.3.3) ir (2.3.4) lyg¢iy galime isSreiksti reakcijos produkty energijas:
lmxu,f =L, (2.3.5)
2 1+m, /my
L5 0
—myuy =—— . 2.3.6
27 l4my/m, ( )

Matome, kad didesniajg energijos dalj nusinesa lengvesnioji dalelé:

%’"_x’é Iy 2.3.7)
aMmyUy Iy
Pvz., D-T reakcijoje 80 % visos i$siskyrusios energijos nusinesa neutronas, nes jo mase yra 4 kartus
mazesné uz *He mase. D-D reakcijose, kuriose i§spinduliuojamas neutronas arba protonas, jis nusinesa
75 % energijos. D-D reakcijoje, kurioje iSspinduliuojamas y kvantas, jis nusineSa beveik visg
i8siskyrusig energija (Siuo atveju (2.3.3) — (2.3.7) formulés netinka, nes fotonas juda Sviesos greiiu ir
jo impulsas yra lygus jo energijos ir §viesos greicio santykiui). Todél pastaroji reakcija néra naudinga
praktiniu pozitiriu: tokios didelés energijos y spinduliuoté yra labai skvarbi, todél didesnioji jos dalis
palikty reakcijos sritj ir bity nejmanoma panaudoti $ig energija reakcijos srities kaitinimui.

2.3.3. Branduoliy sintezés reakcijos skerspjiivis

DidZiausig galimg dviejy branduoliy susijungimo reakcijos skerspjuivi isreiskia ta pati formulé,
kaip ir neutrono pagavimo reakcijos, t. y. (1.2.10):
o=n(R+1)". (2.3.8)
Zodziai ,,didZiausias galimas® reiskia, kad $i iSraiSka nepaiso branduoliy Kulono stimos, kuri
sumazina reakcijos skerspjiivi. Kaip ir neutrono pagavimo reakcijos atveju, R yra reaguojanciy
branduoliy spinduliy suma, o 4 yra redukuotasis bangos ilgis, kuris apskai¢iuojamas pagal (1.2.9) ir
(1.2.8) formules. Reikia turéti omenyje, kad (1.2.8) formuléje m yra redukuotoji masé
m = mym,/(m, + my,), kur m, ir m, yra abiejy branduoliy masés, o v yra reliatyvusis greitis, t. y. vieno
branduolio greitis kito branduolio atzvilgiu. T. y. A reiskia tam tikros ,,efektinés* dalelés, kurios masé
lygi redukuotajai masei m, o greitis lygus reliatyviajam greiCiui v, bangos ilgj. Reaguojanciyjy
branduoliy spinduliy suma R yra 10" m eilés. Esant 10 keV protono energijai, jo redukuotasis bangos
ilgis 4 yra mazdaug 5-10"*m, t.y. eile didesnis uz R. Todél skerspjavio israiskoje (2.3.8) galima
nepaisyti R:

B2
4nm*v?
Skerspjuvio iSraiska (2.3.9) reikia modifikuoti atsizvelgiant j reaguojanc¢iy branduoliy Kulono stiima.
Branduoliy Kulono stiimos energija yra lygi

or~ni’ = (2.3.9)

2
Ury=—_%4% . (2.3.10)
dng, r

¢ia r yra atstumas tarp branduoliy. Kulono potencialo barjero aukstis — tai U(r) verté, kai branduoliai
liecia vienas kita (zr. 2.10 pav.):
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_ ¢ 72z,

° dng, R +R,’
¢ia R, ir R, yra branduoliy spinduliai, o Z;e ir Z,e yra
ju kriviai. Kulono potencialo barjeras yra maziausias
vandenilio izotopy branduoliams (0,4 MeV), taciau
ir tada jis liecka daug didesnis uz reaguojanciy
branduoliy kineting energija, kuri praktikoje biina
10 keV eilés. Taciau tai nereiSkia, kad branduoliné
reakcija nevyksta, nes branduoliai gali prasiskverbti
pro §j barjery dél kvantinio tunelinio efekto. Todél
2.10 pav. Kulono potencialo barjeras branduoliy skerspjﬁvio i§rai§koje atsiranda dauglkhs D, kuris
sintezei. Potencialo barjeras atsiranda todél, kad nusako S§io ,tuneliavimo* tikimybe (ji vadinama
intervale »<R branduoliai yra susijunge de¢l potencialo barjero skaidriu):
branduolinés traukos jégos, o intervale » > R tarp juy 72
veikia Kulono stiimos jéga o= >

4nmv

Potencialo skaidrio israiSka, kuri gaunama kvantinés

mechanikos metodais (i§sprendus Srédingerio lygtj), remiantis prielaida, kad potencialo barjero plotis
yra daug didesnis uz bangos ilgj A, yra §itokia:

D=¢29,; (2.3.13)

(2.3.11)

D; (2.3.12)

¢ia G yra vadinamasis Gamovo faktorius:

X
G :% [\2mU(r) - E)ar ; (2.3.14)

R turi tg pacig prasme kaip ir anks¢iau (atstumas tarp besiliecianciy branduoliy centry), o R' yra
atstumas, kur krintanc¢io branduolio energija tampa lygi Kulono stimos energijai, t. y. lygties U(r) = E
sprendinys (zr. 2.10 pav.):
Z,Z,¢"
R 4% (2.3.15)
4ne, E

Irase (2.3.15) 1 (2.3.14) ir apskaiCiave integralg, gauname:

2
G= |2 AL [rccosx —Jx(—1)]: (2.3.16)

WE  4ne,
C¢ia x=R/R'=FE/ U,. Kaip minéta, x << 1, todél reiskinys lauztiniuose skliaustuose yra apytiksliai
lygus n/2. Kadangi m/E = 2/17, tai gauname tokiag Gamovo faktoriaus i3raiska:

Gn & Tl _ & 22, (2.3.17)
4ne, hv 4, hv
Irasius G iSraiska (2.3.17) | barjero skaidrio D iSraiska (2.3.13), o paskui jraSius barjero skaidrio
iSraiska ] reakcijos skerspjuvio o israiSka (2.3.12), gaunama formulé, kuri nusako §io skerspjiivio
priklausomybe nuo branduoliy reliatyviojo greicio v:

ol e’ 7,7,
o= —expl —————|. 2.3.18
dum® v* p[ 2¢, hv ( )

I§ tikro proporcingumo koeficientas prie§ 1/¢” yra kitoks, nes (2.3.18) formulé buvo i§vesta remiantis
keliomis pernelyg netiksliomis prielaidomis, taciau bendrasis skerspjiivio priklausomybés nuo
branduoliy reliatyviojo greicio v pavidalas yra toks, kokj numato (2.3.18) formule, t. y.

a~i2e*2G; g~L (2.3.19)

v v

Didéjant v, daugiklis prie§ eksponentg ir eksponentés rodiklio modulis mazéja. Kadangi eksponentés
rodiklis yra neigiamas, tai, didé¢jant v, eksponentinis daugiklis didé¢ja. Kai greitis v yra mazas (t. y. kai
G >> 1), reidkinio exp(—2G) priklausomybé nuo v yra daug stipresné uz reiskinio 1/¢” priklausomybe
nuo v, todél o didéja didéjant branduoliy reliatyviajam greiciui v. Fizikiné §io o didéjimo priezastis
yra ta, kad, didéjant £, mazéja potencialo barjero plotis R’ — R ties £ (zr. 2.10 pav.).
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2.3.4. Reakcijos spartos priklausomybé nuo temperatiiros

Iki Siol buvo aptariamas mikroskopinis jvykis: dviejy branduoliy reakcija. Praktikoje reikia
zinoti tokiy jvykiy skaiciy per laiko vienetg makroskopiniame tiiryje, kuriame yra vykdoma ta
reakcija, net tas skaiCius lemia svarbiausia prakting reakcijos charakteristika — reakcijos Silumine galia
(t.y. per laiko vieneta iSsiskiriancig energija). Reakcijos jvykiy skaiCius per laiko vieneta yra
vadinamas reakcijos sparta. Reakcijos sparta gali biiti apibréZta tiirio vienetui arba duotam tariui V.
Jeigu visy branduoliy reliatyvieji greiciai buty vienodi (pvz., jeigu I riiSies branduoliai nejudéty, o 11
rusies branduoliai judéty vienodu grei¢iu), tada reakcijos sparta (apskai¢iuota tiirio vienetui) buty lygi
@=nnyov, Cia n; ir np, yra reaguojanciy branduoliy koncetracijos (t.y. jy skaiCiai vienetiniame
tiryje), o v yra jy reliatyvusis greitis. Taciau i§ tikro reaguojanciy branduoliy reliatyvusis greitis v yra
néra pastovus, o yra pasiskirstes pagal Maksvelo skirstinj. Kadangi reakcijos skerspjiivis o stipriai
priklauso nuo greicio (zr. (2.3.18)), tai reikia modifikuoti du paskutinius daugiklius reakcijos spartos
@ 1israiskoje: sandauga ov reikia pakeisti jos statistiniu vidurkiu (ov) visy galimy grei¢io verciy
atzvilgiu:

@ =nn,(ov) . (2.3.20)
Bendroji statistinio vidurkio apskai¢iavimo taisyklé yra tokia: jeigu funkcijos f{x) argumentas x yra
atsitiktinis dydis, kurio tikimybés tankis p(x), tada funkcijos f statistinis vidurkis (f} yra lygus
sandaugos p(x)f(x) integralui x atzvilgiu nuo maziausios galimos x vertés iki didziausios galimos x
vertés. Siuo atveju funkcija, kurios statistinj vidurkj reikia apskaiéiuoti, yra o(v)v, o jos argumentas
yra reliatyvusis greitis v. Todél

(ov) = Tp(v)a(v)vdv , (2.3.21)
0

¢ia p(v) yra reliatyviojo greicio tikimybés tankis. Salygomis, kuriomis yra vykdoma termobranduoliné
sintezé, visi atomai yra jonizuoti, ir branduolinis kuras yra plazmes biisenos, t. y. elektriskai neutralus
laisvy branduoliy ir elektrony miSinys, kuris yra termodinaminéje pusiausvyroje. Todél reliatyvusis
greitis v yra pasiskirstés pagal Maksvelo skirstinj, kurio tikimybés tankis (normavimo daugiklio
tikslumu) yra lygus

2
)~ v exp| - |, 23.22
p) p AT ( )

¢ia k yra Bolcmano konstanta, o 7 yra absoliucioji temperatiira. Pagal bendrajg tikimybés tankio
apibréztj, p(v)dv yra tikimybé, kad reliatyvusis greitis bus tarp v ir v+ dv, Tikimiausias greitis (t.y.
greitis, kai p(v) yra maksimalus) atitinka kinetine energija m1v” / 2 = kT. Kambario temperatiiroje (kai
T=295K) kT yra mazdaug 0,025 eV. Netgi karStoje krosnyje k7T nevirSija keliy deSimtyjy
elektronvolto daliy. Tokios energijos gali pakakti tam, kad dvi molekulés jveikty keliy eV aukscio
potencialo barjera, kuris trukdo vykti cheminéms reakcijoms, taCiau tokia energija yra per maza, kad
galéty vykti termobranduoliné sintezé. Taip yra dél anksCiau minétos eksponentinés skerspjivio o
priklausomybés nuo atvirkstinio greic¢io 1/v (Zr. (2.3.19)). ISsiaiskinsime, kokia turéty biiti branduoliy
miSinio temperatiira, kad reakcijos sparta biity pakankamai didelé praktiniams taikymams. Tam visy
pirma reikia nustatyti reikalingg reakcijos spartos didumo eile. Siuolaikiniy branduoliniy jégainiy
Siluming galia yra ~10° W eilés. Akivaizdu, kad $iluminé galia yra lygi per laiko vienetg sintezuojamy
branduoliy skaiciaus ir vieno branduolio sintezés metu iSsiskiriancio energijos kiekio O sandaugai.
Kadangi reakcijos sparta @ yra apibrézta tirio vienetui, tai Siluminé galia, atitinkanti visg turj V,
kuriame vykdoma reakcija, yra lygi

W=aorQ (2.3.23)
(nepainioti Siluminés galios Zyméjimo W su jos SI matavimo vieneto — vato — zyméjimu W). Jrasius
reakcijos spartos iSraiska (2.3.20) j (2.3.23) formule ir iSreiSkus (ov), iSvedama Si lygybé:

w

nnVQ
Reakcijos $iluma O yra keliy MeV eilés (Zr. 2.3.1 skirsnis), t. y. ~107"2 J. Taris ¥, kuriame vykdoma
termobranduoliné sintezé, yra ~100 m’ eilés, o branduoliy koncentracija plazmoje (1, ir n,) yra

(ov) =

(2.3.24)
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(vo)

10726 | ;

10—27

m’/s
10—21

— ~(10% — 10*") m™ eilés. Jrasius $ias vertes
/i\/ ~ ir reikalingg W didumo eile (~10° W) i
. t(d,n)*He g - (2.3.24) formule, apskaiciuojama:
10 Z — (o) ~ 1072 ms. (2.3.25)
7 [’He(d,p)?He D?D 2.11 pav. yra pa\{;iiz.duota. keliq.s.intezés
. 7 VA rea.kcuq. ' skers.pj.uwo ir at1t1.nkarr}o
10 v — reliatyviojo greiCio sandaugos vidurkio
(ov) priklausomybé nuo temperatiiros,

1026 J// /7 apskaiCiuota pagal (2.3.21) formule,

y. i naudojant tikslias skerspjiivio o vertes
Vi A (tikslesnes uz tas, kurios gaunamos pagal
s 7 / (2.3.18) formulg). Matome, kad reikalinga
10 7 / to vidurkio didumo eilé (2.3.25) yra
7 7 7 pasiekiama tik tada, kai A7 yra ~10 keV
/ 7 eilés arba didesné. Tai atitinka 10° K eilés
temperatiirg.
7 Net ir 10°K eilés temperatiiroje
7 tikimiausias reliatyvusis greitis (t.y. v
verté, kuri atitinka Maksvelo skirstinio
: 10 kT 100 keV: 1000 tikimybés tankio (2.3.22) maksimuma) yra
pernelyg mazas, kad to greicio branduoliai

N
\\

2.11 pav. Vidurkio (vo) vertés kelioms sintezés reakcijoms (is [4]) reaguoty pakankamai dideliu dazniu. Tai

reiSkia, kad didzioji dalis reaguojanciy
branduoliy yra branduoliai, kuriy greiciai
yra daug didesni uz tikimiausiajj greit].
Tie grei¢iai yra deSiniajame Maksvelo
skirstinio kraste, kuriame tikimybés tankis
p(v) eksponentiSkai mazéja didéjant
grei¢iui v. (zr. 2.12 pav.). Taigi, bet
kuriuo laiko momentu gali reaguoti tik
labai maza dalis branduolinio kuro.
Daugumos branduoliy, kurie ,tuneliuoja“
pro potencialo barjerg ir reaguoja su kitu
branduoliu, greiciai yra arti pointegralinés
. funkcijos p(v)o(v)v maksimumo

2.12 pav. Maksvelo skirstinio tikimybés tankio p ir reliatyviojo grei-

Greitis (bruksniné linija 2.12 pav.). Kaip parodyta
2.12 pav., tame intervale p(v) mazéja, o
o(v)v did¢ja. Pakélus temperatira, p(v)

¢io v bei reakcijos skerspjiivio o sandaugos vo priklausomybé nuo v mazéja lediau  (or. (2.3.22), todél

pointegralinés funkcijos p(v)o(v)v maksimumas pasislenka j didesniy greiciy pusg, o Sios sandaugos
verté prie to maksimumo padidéja. Todél vidurkis (ov) taip pat padidéja. Taigi, reakcijos sparta
(2.3.20) didéja kylant temperatiirai. Kai k7= (1-100) keV, {ov) verté D-T reakcijai yra 10—100 karty
didesné negu D-D reakcijai (zr. 2.11 pav.). Todél Sia prasme D-T reakcija yra perspektyviausia kuriant
termobranduolinj reaktoriy.

2.3.5. Valdomos termobranduolinés reakcijos sqlygos

Valdoma termobranduoliné reakcija kol kas dar néra realizuota. Egzistuoja kelios tarpinés
stadijos, kurias reikia pereiti norint realizuoti valdomg branduoliy sintez¢. Viena i§ tokiy stadijy — tai
vadinamasis lygybés taskas (angl. break-even point), t. y. tokios salygos, kai dél branduoliy sintezés
per laiko vieneta iSsiskiriantis energijos kiekis yra lygus galiai, kurig reikia iSeikvoti tam, kad bty
palaikomi plazmos temperatiira bei slégis. D-T plazmoje reakcijos produktai yra neutronai ir o dalelés.
o daleliy siekis medZziagoje yra mazas, todél jos lieka plazmoje ir atiduoda jai savo kinetinés energijos
pertekliy. Neutronai yra silpnai sugeriami, todél didzioji jy dalis palieka reakcijos sritj nusineSdami
dalj i$siskyrusios kinetinés energijos. Todél, net ir pasiekus bei peréjus lygybés taska, reaktoriuje lieka
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maziau energijos negu jos iSsiskiria branduoliy sintezés metu. Taigi, reikia eikvoti energija tam, kad
bty palaikomi plazmos temperatiira bei slégis. Kita stadija — tai uZdegimo taskas (angl. ignition
point) t.y. tokios saglygos, kai a daleliy, kurios susidaro reakcijos metu, energijos pakanka tam, kad
buty palaikomos reakcijos sglygos. Peréjus uzdegimo taSka, iSoriniai energijos S$altiniai tampa
nereikalingi, t. y. visa reikalingg energija generuoja pats termobranduolinis reaktorius.

Pries pasiekiant lygybés taska arba uzdegimo taska, reikia sugebéti iSlaikyti plazmga reakcijos
salygomis pakankamai ilgai, kad branduoliy sintezés metu iSsiskyrusi energija virSyty energija, kuri
buvo iSeikvota sukuriant t plazmg. Sj reikalavima 1955 m. matematiskai suformulavo brity fizikas
Dz. D. Lousonas (Lawson), todél tas reikalavimas yra vadinamas Lousono kriterijumi'. I§vesime §ia
salyga.

Per laika ztiirio vienete dél branduoliy sintezés reakcijos i$siskyres energijos kiekis yra lygus

E =®Qr =nn,(cv)0r. (2.3.26)
Jeigu [ ir II ruSies branduoliai yra skirtingi (kaip D-T plazmoje), tada, tarus, kad n; = n, = n/2, (2.3.26)
lygybe galima uzraSyti Sitaip:
2

E, =®0r= %(O‘U)QT : (2.3.27)

Kadangi plazma yra termodinaminés pusiausvyros, tai vienos dalelés (elektrono arba branduolio)
vidutiné kinetiné energija yra lygi 3k7/2. Branduoliy koncentracija yra n, tokia pati yra ir elektrony
koncentracija (nes teigiame, kad reaguoja vandenilio izotopai). Todél pilnutiné daleliy koncentracija
yra 2n, ir plazmos tiirio vieneto energija yra lygi

E, =3nkT . (2.3.28)
Lousono kriterijus yra E, > E,. Atsizvelgus j (2.3.27) ir (2.3.28), i nelygybé jgyja tokj pavidala:
nt > 12kT . (2.3.29)
(ov)0

Pvz., jeigu D-T plazmos temperatira yra k7 =20keV, tada i§ 2.11 pav. gauname, kad (ov)=
=4,5-10* m’/s. Jrase $ia verte j (2.3.29), gauname nz>3-10" m~/s. Pvz., jeigu n= 10" m>, tada
plazmos islaikymo trukmé turi bti ilgesné uz 0,3 s.

2.3.6. Magnetinis plazmos islaikymas

Kadangi termobranduoliné reakcija vyksta labai aukStos temperatiiros plazmoje, tai svarbu
izoliuoti plazma nuo kameros, kurioje ji yra, sieneliy. Kuriant termobranduolinj reaktoriy, daugiausia
démesio skiriama vadinamajam magnetiniam plazmos islaikymui. Magnetinis plazmos i§laikymo
btdas remiasi tuo, kad plazma yra sudaryta i§ elektringyjy daleliy, kurias jmanoma islaikyti uzdaroje
erdvés srityje naudojant specialios konfigliracijos magnetinj lauka.

Magnetiniame lauke elektringaja dalelg, kurios kriivis ¢, veikia Lorenco jéga

F=gvxB,; (2.3.30)

Cia vxB yra dalelés greiCio vektoriaus v ir magnetinés indukcijos vektoriaus B vektoriné sandauga. I8
(2.3.30) iSplaukia, kad magnetiniame lauke dalele veikianti jéga visada yra statmena dalelés judéjimo
kryp¢iai ir magnetinés indukcijos krypciai. Todél vienaly¢iame magnetiniame lauke dalelé juda spirale
arba apskritimu aplink magnetinio lauko linijas (zr. 2.13 pav.). Taigi, vienalytis magnetinis laukas
apriboja dalelés judéjima plokStumoje, kuri statmena lauko krypc€iai. Judéjimui iSilgai lauko
apribojimy néra. Taciau plazmos i§laikymui daleliy judéjimas turéty biiti apribotas ir lauko kryptimi.
Tam galima panaudoti vadinamuosius magnetinius veidrodZius, kurinose palyginti silpno lauko sritis
yra tarp dviejy stipraus lauko sriiy (taigi, magnetinis laukas yra nevienalytis). Kaip parodyta
2.13 pav., judant i$ silpno lauko srities j stipraus lauko sritj, magnetinés indukcijos linijos sutankéja, o
tai reiskia, kad jos uZlinksta. Kadangi dalelg veikianti jéga visada statmena lauko krypciai, tai dél tokio
linijy uzlinkimo atsiranda jégos komponenté, kuri nukreipta nuo stipraus lauko srities | silpno lauko
sritj (Zr. 2.13 pav.). Si jéga neleidzia daleléms iSeiti i$ silpno lauko srities.

' Lousono kriterijy lengviau jgyvendinti negu lygybés taska, nes lygybés tasko atveju yra lyginamos per laiko
vienetq iSsiskirianti energija ir per laiko vienetq iSeikvojama energija, o Lousono kriterijaus atveju yra
lyginamos pilnutiné i$siskyrusioji energija ir pilnutiné plazmos energija. Taigi, Lousono kriterijus neriboja
laiko, per kurj buvo sukurta plazma, ir tas laikas gali biiti daug ilgesnis uz branduoliy sintezés trukme.

28



P B
Vd J g \ eV N Vd
I/ I\/ I\/ 7\/
F' ' \ \
/ - - L
] ] ] I
\ | \
! ] I ] .
| . T : I . > X
L T
L
| I v
v/ v/ v/

2.13 pav. Teigiamojo elektros krivio (Q) dalelés judéjimas magnetiniame veidrodyje. Dalelé juda i vienaly¢io
magnetinio lauko srities (kairéje) i stipréjancio lauko sritj (desingje) (i$ [4])

2.14 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 srové, tekanti isilgai toro asies. (c) Toroidi-
nio ir poloidinio lauky suma (i$ [4])

B B B

(a) (b)
2.15 pav. Toro pjivis iSilgai plokStumos, kuri statmena toroidinio magnetinio lauko linijoms. Magnetinio lauko
indukcija B (ji nukreipta j brézinio plokStuma) mazéja, didéjant atstumui » nuo toro centro (ji atitinka taSkas C
2.14a pav.). (a) Daleliy judé¢jimas brézinio plokStumoje (judéjimas B kryptimi neparodytas). (b) Magnetiné (Fp) ir
elektrostatiné (Fe) jégos, kurios veikia elektrong, kuris juda r didéjimo kryptimi. (c) Supaprastintas elektrono judé-
jimas bréZinio plokStumoje, kai vienu metu yra toroidinis (By,) ir poloidinis (B,,) laukai, laikant, kad elektrono
dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiSkumo ir jo judéjimas iSilgai poloidinio lauko linijy yra atskirti laike
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Kitas magnetinio iSlaikymo metodas remiasi uzdara lauko geometrija. Paprasciausias tokios
geometrijos pavyzdys — toroidinis laukas, kuriame lauko linijos yra apskritimai (bruksniné linija
2.14a pav.). Toks laukas gaunamas leidziant elektros srove pro toro formos rite (keletas tos rités vijy
yra parodytos 2.14apav.). Kai yra tik toroidinis laukas, elektronai ir branduoliai juda spiralémis,
kurios apsivijusios aplink toroidinio lauko linijas. Ta¢iau toks laukas yra nevienalytis. Jis yra Siek tiek
stipresnis prie toro vidinio kraSto negu prie iSorinio. Todél, kai kruvininkas artéja link toro vidinio
krasto (t.y. link toro centro, kuris 2.14a pav. pazymétas raide C), jo trajektorijos kreivumas did¢ja
(spiralés vijos spindulys mazéja). Kaip parodyta 2.15a pav., tai sukelia kriivininky dreifg vertikaligja
kryptimi. Pvz., 2.15a pav. elektronai dreifuoja j virSy, o branduoliai — j apacig. Dél §io kruvininky
atskyrimo atsiranda elektrostatiné jéga Fe, kurios kryptis judanioms link toro iSorinio krasto
(2.15 pav. — | kairg) daleléms yra prieSinga magnetinés jégos Fp krypciai. 2.15b pav. parodytos
elektriné ir magnetiné jégos, kurios veikia elektrong, taciau ir teigiamo kriivio dalelei judant abi jégos
Fp ir F¢ lieka prieSingos viena kitai. Taigi, jeigu elektringoji dalelé juda link toro iSorinio krasto, tada
ja veikiancios elektriné ir magnetiné jégos i§ dalies kompensuoja viena kitg. Kadangi elektrostatiné
jéga nepriklauso nuo dalelés greicio, o magnetiné jéga yra jam proporcinga (zr. (2.3.30)), tai galima
surasti tokj greitj, kuriam esant elektrostatiné jéga tiksliai kompensuoja magneting. Vadinasi, tam tikro
greiio dalelés, judédamos link toro iSorinio krasto, nepatiria beveik jokio poveikio, todél
netrukdomos pasiekia toro pavirSiy. Siekiant to iS§vengti, jjungiamas dar ir poloidinis laukas, kurio
indukcijos linijos yra apskritimai, kuriy centrai guli ant toro aSies (briikSninés linijos 2.14b pav.).
Poloidinis laukas sukuriamas leidziant elektros srovg pro plazmga iSilgai toro asies (viduring istisiné
linija 2.14b pav.). Tam plazma sudarantys branduoliai ir elektronai yra jgreitinami iSilgai toro aSies.
Tokie jrenginiai vadinami tokamakais (Sis zodis yra kilgs i$ rusiSkos santrumpos ,,ToponmanpHas
KaMmepa B MAarHUTHBIX Karymkax). ljungus poloidinj lauka, kiekvienas kriivininkas taip pat juda
spirale, tac¢iau dabar tos spiralés aSis yra kita spiralé (pilnutinio magnetinio lauko linija), kuri apsivijusi
aplink toro asj (tokia magnetinio lauko linija yra parodyta 2.14c pav.). Taigi, poloidinis laukas
stengiasi iSlaikyti pastovy atstumg tarp dalelés ir toro aSies. Pilnutinis dalelés judéjimas yra trijy
judéjimy suma:

1) sukimasis aplink pilnutinio lauko magnetinés indukcijos linija;
2) slenkamasis judéjimas iSilgai pilnutinio lauko magnetinés indukcijos linijos (Sis judéjimas sukuria
poloidinj laukg);
3) anksciau apraSytas dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiSkumo.
Nors antrasis ir treciasis judéjimai vyksta vienu metu, taciau, kad lengviau biity galima suprasti
poloidinio lauko jtakg, tarkime, kad Sie du judéjimai yra atskirti laike. Atstumas tarp dalelés ir toro
aSies yra daug didesnis uz spiralés, kuria daleles privercia judéti toroidinis laukas, vijos skersmen;.
Todél vieng dalelés apsisukima aplink toro asj vadinsime ,,didZiuoju apsisukimu®, o vieng apsisukima
apie pilnutinio lauko jégos linija — ,,mazuoju apsisukimu®. Elektrono judéjimg per vieng didjjj
apsisukima suskaidysime j keturis etapus, kurie pavaizduoti 2.15c pav. (,,mazieji apsisukimai® Cia
neparodyti):
1) pusé didziojo apsisukimo, kai elektronas juda j virSy, t.y. kai jis yra iSoriniame (kairiajame) toro
kraste,
2) elektrono dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiSkumo, kai elektronas yra virSutiniame toro kraste,
3) pusé didziojo apsisukimo, kai elektronas juda j apacia, t. y. kai jis yra vidiniame (deSiniajame) toro
kraste,
4) elektrono dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiskumo, kai elektronas yra apatiniame toro kraste.

Kaip matome, per pus¢ didziojo apsisukimo laikotarpio elektronas tolsta nuo toro asies, o per kitos
pusés apsisukimo laikg artéja link jo. Kadangi poloidinis laukas stengiasi iSlaikyti pastovy atstuma tarp
dalelés ir toro aSies, tai elektrono dreifas, kai elektronas yra apatinéje toro dalyje, yra kompensuojamas
elektrono dreifo, kai elektronas yra virSutingje toro dalyje. Todél pilnutinis kriivininky poslinkis dél
dreifo tampa lygus nuliui. Tai reiskia, kad néra kriivininky atskyrimo ir nesusidaro minétasis elektrinis
laukas.

Siuo metu veikianéiy tokamaky iorinis skersmuo yra 3 — 4 m, o vidinés angos skersmuo yra
mazdaug 1 m.
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Taikant tokj plazmos i$laikymo biida, pavyko igyvendinti Lousono kriterijy (2.3.29), taciau
plazmos iSlaikymo trukmé 7 kol kas yra tik kelios sekundés, o generuojama galia yra tik 10 MW eilés
(palyginimas — Ignalinos AE antrojo bloko Siluminé galia buvo mazdaug 4000 MW). 2005 m. pradétas
tarptautinis branduoliy sintezés projektas ITER, kurio tikslas — sukurti tokamako principu veikiantj
eksperimentinj termobranduolinj deuterio-tri¢io reaktoriy, kurio nepertraukiamo veikimo (t. y. sintezés
reakcijos) trukmé siekty 20 min ir kuris generuoty 500 MW Siluming galia, esant deSimt karty
mazesnei plazmos kaitinimo galiai (50 MW). Sio reaktoriaus konstravima numatoma uzbaigti 2025 m.
Kitas etapas bus pirmojo pramoninio termobranduolinio reaktoriaus kiirimas.
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3. Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis

3.1. Ivadas

Pradiné jonizuojanciosios spinduliuotés sagveikos su gyvu audiniu stadija yra tokia pati, kaip ir
su bet kokia kita medziaga: spinduliuoté jonizuoja ir suzadina medziagos atomus ir molekules. Taciau
véliau pasireiSkia kai kurios biologiniy audiniy ypatybés: 1) biologinis audinys yra palanki aplinka
jvairioms cheminéms reakcijoms, kurios tampa galimos dél jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio
audinio molekuléms; 2) gyvas audinys aktyviai reaguoja i bet kokj kenksmingg poveikj ir turi
pazeidimy atitaisymo funkcija, dél kurios gyvybé gali sékmingai egzistuoti ir vystytis nuolatinés mazo
intensyvumo jonizuojanciosios spinduliuotés aplinkoje.

Pradiné spinduliuotés sgveikos su audiniu stadija atitinka spinduliuotés energijos perdavimag
audiniui. Si stadija trunka nuo 107"s iki 10s. Kai kurios tame etape paveiktos molekulés yra
gyvybiskai svarbios audinio funkcionavimui. Tokiy molekuliy poky¢iai vadinami audinio tiesiogine
paZaida, nes jie salygoja audinio funkcionavimo sutrikimus dél tiesioginio (pirminio) spinduliuotés
poveikio. Kita galima pirminio poveikio pasekmé yra chemiskai aktyviy molekuliy atsiradimas. Tos
molekulés paskui gali chemiskai reaguoti su biologiskai svarbiomis molekulémis ir tokiu budu
pastarasias pazeisti. Tai yra vadinamoji netiesioginé paaida. Si stadija trunka daug ilgiau negu
pradiné stadija: nuo 107 s iki keliy valandy. Tadiau tie pazeidimai gali isryskéti daug véliau: per kelias
dienas arba savaites. O kai kurie efektai (tokie kaip piktybiniy augliy atsiradimas ir genetiniy defekty
perdavimas vélesnéms kartoms) gali pasireiksti po daugelio mety arba netgi po keliy Simtmeciy.

Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis yra tiriamas jau keletg deSimtmeciy. Daug
ziniy apie jos poveiki Zmonéms buvo gauta tiriant zmones, kurie iSgyveno dviejy atomiy bomby
sprogimus Japonijoje 1945 m. Todél dabar yra daug Zinoma apie dideliy spinduliuotés doziy poveikij
zmonéms. Taciau palyginti mazai Zinoma apie mazy doziy poveiki. O Zinios apie ta poveiki yra
svarbios, nes jonizuojancioji spinduliuoté yra placiai taikoma jvairiais tikslais, todél reikia zinoti kokie
tos spinduliuotés lygiai yra priimtini (pvz., pacientams, kuriems taikoma radiaciné terapija, ir pan.).

Prie$ aptariant netiesioging pazaidg, verta prisiminti jvairiy rii§iy spinduliuotés tiesioginés
pazaidos fizikinius mechanizmus:

e Sunkiosios elektringosios dalelés (pvz., alfa dalelés, protonai, branduoliy dalijimosi skeveldros)
netenka kinetinés energijos dél susidarimy su medziagos molekuliy elektronais. Siuos energijos
nuostolius nusako vadinamoji Bétés ir Blocho formulé, pagal kurig keliy MeV ir aukstesniy
energijy sunkiyjy elektringyjy daleliy energijos nuostoliai kelio vienetui yra atvirk$ciai proporcingi
dalelés greicio kvadratui ir tiesiog proporcingi jos elektros kriivio kvadratui. Jonizuoty atomy ir
molekuliy skai¢ius dalelés trajektorijos vienetui (vadinamasis jonizacijos tankis) $iuo atveju yra
palyginti didelis, t. y. dalelés energija maz¢ja palyginti greitai. Todél, pvz., 1 MeV energijos alfa
dalelés biologiniame audinyje nueina tik keliy Simtyjy milimetro daliy atstuma, kol yra pilnai
sustabdomos. Vadinasi, iSorin¢ alfa spinduliuote visiskai sugeria oda. Taciau jeigu alfa radioaktyvi
medziaga patenka j organizmo vidy (pvz., su maistu), tada gali biiti pazeisti jautriis vidiniai
organai, todél vidin¢ alfa spinduliuoté yra labai pavojinga.

e Aukstos energijos elektronai (vadinamosios ,beta dalelés”) taip pat netenka energijos dél
susidiirimy su medziagos elektronais, taciau dél savo mazos masés ty susidiirimy metu krintanciyjy
elektrony judéjimo kryptis nuolat kinta (kitaip sakant, krintantieji elektronai yra sklaidomi). Tuo
beta dalelés skiriasi nuo sunkiyjy elektringyjy daleliy (pvz., alfa daleliy), kuriy trajektorijos
medziagoje yra apytiksliai tiesios. Kitas skirtumas yra tas, kad elektrony jonizacijos tankis yra daug
mazesnis, negu tos pacios energijos alfa daleliy. TreCias skirtumas yra tas, kad dalj energijos
elektronai netenka spindulivodami fotonus. Tai yra vadinamoji stabdomoji spinduliuoté, kuri gali
biiti sugerta palyginti toli nuo jos atsiradimo taSko. Viso to pasekmé yra ta, kad beta spinduliuotés
energija yra sugeriama daug didesniame audinio tiiryje, negu alfa spinduliuotés energija, o
medziagos storis, kuris reikalingas pilnam beta daleliy sustabdymui, yra daug didesnis, negu
medziagos storis, kuris reikalingas tos pacios energijos alfa daleliy pilnam sustabdymui. Pvz.,
1 MeV energijos beta daleliy pilnam sustabdymui reikalingas keliy milimetry storio metalo
sluoksnis, o biologiniame audinyje tokios energijos beta dalelés gali nueiti didesnj negu 1 cm
atstumag.

32



e Neutronai, kaip minéta ankstesnése paskaitose, tiesiogiai nejonizuoja atomy ir sgveikauja tik su
medziagos atomy branduoliais (o ne elektronais). Pagrindinis mazos energijos (0, 025 — 100 eV)
neutrony sgveikos su medziaga vyksmas yra spinduliuojamasis neutrono pagavimas, kurio metu
neutronas yra pagaunamas ir susidaro suzadintasis branduolys, kuris suzadinimo energija
isspinduliuoja fotono (gama kvanto) pavidalu. Sios branduolinés reakcijos apibendrintasis
zZyméjimas yra ,,(n, y)“. Kadangi biologiniame audinyje yra didel¢ vandenilio atomy koncentracija
(daugiausia — vandens pavidalu), tai neutronus daZniausiai pagauna protonai. Sios branduolinés
reakcijos lygtis yran +p — d + v, o jos metu atsiradusio fotono energija yra 2,2 MeV. Aukstesniy
energijy (> 1keV) neutronai daugiausia energijos praranda dél tampriyjy susidirimy su
branduoliais. Vélgi, vyrauja susidiirimai su vandenilio branduoliais (protonais), nes jy yra
daugiausia. Kadangi protono masé¢ yra beveik tokia pati kaip neutrono, tai protonas tokio
susidiirimo metu gauna didele neutrono kinetinés energijos dalj (vadinamaja ,,atatrankos energija“).
Kadangi protonas yra sunkioji elektringoji dalelé, tai aukStos energijos atatrankos protonai
jonizuoja daug medziagos atomy palyginti trumpame atstume, kol sustoja. 2 MeV energijos
neutronas biologiniame audinyje nueina mazdaug 6 cm atstuma, kol jo energija sumazéja iki
Siluminés energijos. Vadinasi, auk$tos energijos neutronai, kaip ir aukStos energijos alfa dalelés,
salygoja didelio jonizavimo tankio sriiy atsiradimg (dél atatrankos protony), taCiau daug
didesniame gylyje (nes tie atatrankos protonai gali atsirasti ne tik biologinio audinio pavirsiuje, bet
ir keliy centimetry gylyje).

e Aukstos energijos fotonai (gama kvantai) atiduoda savo energija medziagos elektronams, vykstant
Komptono sklaidos, fotoelektrinio efekto ir pory kiirimo procesams. Fotony sugerties koeficientas
stipriai priklauso nuo jy energijos ir nuo medziagos atominio numerio Z. Kadangi biologinis
audinys sudarytas i§ mazo Z elementy (C, H ir O), tai Komptono sklaida yra vyraujantis sgveikos
mechanizmas, jeigu fotono energija yra nuo 40 keV iki keliy desim¢iy MeV. ISsklaidytasis fotonas
paskui gali buti dar kartg iSsklaidytas arba sugertas dél fotoefekto. Gama spinduliuotés energijos
sugertis néra lokalizuota. Sugertoji doz¢ mazdaug eksponentiskai mazéja, einant gilyn j medziaga.
Gama spinduliuoté yra palyginti skvarbi. Pvz,. norint sugerti 99 % keliy MeV energijos gama
spinduliuotés, reikalingas keliy desim¢iy centimetry storio $vino sluoksnis.

3.2. Netiesioginé cheminé pazaida

Dalis spinduliuotés energijos perduodama biologiSkai svarbioms organizmo molekuléms,
todél atsiranda tiesioginé pazaida. Taciau pradin¢je stadijoje pagrindinis spinduliuotés sgveikos su
biologiniu audiniu rezultatas yra paprasty molekuliy, kurios néra kritiSkai svarbios organizmo
funkcionavimui, jonizavimas ir laisvyjy radikaly atsiradimas. Laisvasis radikalas — tai neturintis
elektros krtivio atomas arba molekulé, kurie turi nesuporuotg elektrong. D¢l to nesuporuoto elektronai
laisvieji radikalai yra labai chemiskai aktyvis, t.y. jie ,,stengiasi® pasalinti ta nesuporuotg elektrona.
Tai gali atsitikti dvejopai: laisvasis radikalas gali sudaryti cheminj rysj su kitu laisvuoju radikalu arba
atiduoti laisvajj elektrong elektrono pernaSos reakcijos biidu. Pirmuoju atveju radikalas elgiasi kaip
elektrono akceptorius (oksidatorius), o antruoju atveju — kaip elektrono donoras. Laisvieji radikalai yra
svarbiis tod¢l, kad per savo gyvavimo laika jie gali nudifunduoti toli nuo savo atsiradimo vietos ir
sukelti cheminius pokycCius kritiskai svarbiose organizmo vietose. Tai yra vadinamoji netiesioginé
pazaida, kuri dazniausiai yra pagrindiné jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio gyvam organizmui
pasekmé.

Dauguma molekuliy, kurios yra tiesiogiai paveikiamos spinduliuotés, yra vandens molekulés,
nes vanduo sudaro mazdaug 80% biologinio audinio masés. Jonizavus vandens molekule, atsiranda
laisvasis elektronas ir teigiamas molekulinis jonas:

H,O + spinduliuot¢ - H,O" +¢" . (3.2.1)
Islaisvintajj elektrong pagauna kita vandens molekulé, susidarant neigiamajam molekuliniam jonui:
e +H,O0 - H,O . (3.2.2)
Abu sie molekuliniai jonai yra nestabilis, t. y. po tam tikro laiko disocijuoja:
H,0" > H"+ OH", (3.2.3a)
H,O > H"+OH . (3.2.3b)

Kaip matome, $ios disociacijos rezultatas yra laisvieji radikalai, kurie &ia pazymeéti OH® ir H'. Cia
virSutinis indeksas ,,”* Zymi nesuporuotg elektrona, t. y. ,,nutraukta“ kovalentinj cheminj rysj.
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Sie laisvieji radikalai lengvai ,,atima* vandenilio atomus i§ organiniy molekuliy: minétasis
nesuporuotas elektronas ,,suporuojamas® su vandenilio atomo elektronu ir susidaro kovalentinis
cheminis rySys. Organing molekule apibendrintai Zymésime ,RH“. Cia ,R“ Zymi molekulés
»kamiena®, t. y. molekulés dalj, kuri lieka pasalinus i§ tos molekulés viena vandenilio atoma. Tada
minétyjy laisvyjy radikaly chemines reakcijas su organinémis molekulémis galima uzrasyti Sitaip:

RH+ OH* - R’ + H,0, (3.2.4a)
RH+H - R'+H,. (3.2.4b)
Kaip matome, dél $iy reakcijy susidaro organiniai laisvieji radikalai (,R™), kurie gali reaguoti su
kitomis organinémis molekulémis, kurios gali priklausyti svarbiai biologinei sistemai (pvz.
chromosomai). Todél ta sistema gali nustoti funkcionuoti, o tai savo ruoztu gali sukelti lastelés mirtj.
Kita galima tokiy reakcijy pasekmé yra genetinés informacijos, kuri saugoma dezoksiribonukleininiy
rigsc¢iy (DNR) molekulése, modifikavimas. Toks modifikavimas gali paveikti visus organizmo
palikuonis (tai yra vadinamoji genetiné mutacija). Aisku, kad biologiskai svarbios molekulés gali biiti
ir tiesiogiai paveiktos spinduliuotés, ir reaguoti su minétaisiais laisvaisiais radikalais. Didziaja dalj
pokyc¢iy salygoja laisvieji radikalai. Taciau, kaip véliau pamatysime, esant maziems spinduliuotés
intensyvumams, didzioji dalis tos netiesioginés cheminés pazaidos yra ,,pataisoma‘, tod¢l nesukelia
jokiy ilgalaikiy pasekmiy.

Aptariant antring chemin¢ pazaida, bitina paminéti chemines reakcijas, kuriose dalyvauja
deguonies molekulés, kuriy visada yra biologiniame audinyje. Deguonies ypatingas vaidmuo yra
susijes su tuo, kad jo molekulé turi dvigubg kovalentinj ry$j, t. y. ta rysj sudaro dvi elektrony poros.
Nutraukus vieng i$ ty dviejy rysiy, kitas rySys neleidzia molekulei disocijuoti. Todél tokia molekulé
gali sudaryti ne vieng, o dvi chemines jungtis, t. y. tapti , tilteliu tarp dviejy laisvyjy radikaly. Vienas
rySys gali biiti nutrauktas, pvz., prisijungus deguonies molekulei prie laisvojo organinio radikalo, kuris
atsirado anks¢iau minétose reakcijose. Kadangi Sios reakcijos metu vienas rySys lieka laisvas, tai jos
rezultatas yra kitas laisvasis radikalas:

R*+ 0, > RO, . (3.2.9)
Sis laisvasis radikalas vadinamas organiniu peroksido radikalu. Paskui tas radikalas gali atimti
vandenilio atomg iS kitos organinés molekulés:
RO,"+RH — RO,H +R*. (3.2.6)
Kaip matome, $ios reakcijos metu ne tik yra ,,uzfiksuojama* molekulés pazaida (vandenilio atomas
pakeic¢iamas peroksido grupe O,H), bet ir atsiranda kitas laisvasis radikalas, kuris lygiai taip pat gali
reaguoti su kita deguonies molekule. Taigi, dél deguonies buvimo biologiniame audinyje tampa
galima grandininé cheminé reakcija, kurios metu didéja pazeisty molekuliy skaicius. Todé¢l audiniai,
kuriuose yra sumazinta deguonies koncentracija, yra maziau jautriis jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikiui. Sis veiksnys apsunkina piktybiniy augliy radiacing terapija, nes tuose augliuose yra
sutrikusi kraujotaka, todél sumazéjes deguonies kiekis.

3.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés dozés sgvoka

Kiuno turio arba masés vieneto sugertas jonizuojanc¢iosios spinduliuotés energijos kiekis
priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo (t.y. energijos kiekio, kuris pereina pro vienetinio ploto
pavirsiy per vienetinj laika), nuo spinduliavimo trukmés, nuo ploto, j kurj krinta spinduliuoté, ir nuo
spinduliuotés jsiskverbimo gylio. Egzistuoja trys fizikiniai dydziai, kurie apibudina sugerta
spinduliuotés energija ir jos biologinj poveikj. Tai yra sugertoji doze, lygiaverté doze ir efektiné dozé.

Medziagos masés vienete sugertos energijos kiekis yra vadinamas sugertgja doze arba
spinduliuotés doze. Vadinasi, sugertaja doze duotajame erdves taSke galima apibrézti Sitaip:

D, = d—E;
dm
Cia dm yra nykstamasis masés elementas, kuriam priklauso duotasis erdvés taskas, o dE yra energijos
kiekis, kuris buvo sugertas tame masés elemente. Kaip matome, sugertoji dozé yra lokalusis dydis: jis
apibudina spinduliuotés energijos sugertj viename erdvés taske. Taciau praktikoje daznai vartojama ir
vidutinés sugertosios dozés savoka: taip yra pilnutinés audinio arba organo sugertos energijos £ ir to
audinio arba organo masés m santykis:

(3.3.1)

D

s,vid

—E/m. (3.3.2)
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SI sistemoje vartojamas sugertosios dozés matavimo vienetas yra gréjus (Gy):

1 Gy =1 J/kg. (3.3.3)
Nesisteminis sugertosios dozés matavimo vienetas yra radas (rad):
1 rad = 0,01 Gy. (3.3.4)

Sugertosios dozés galia — tai sugertoji dozé per laiko vieneta. Sio dydZio matavimo vienetas yra Gy/s
arba rad/s.

Biologinis poveikis priklauso ne tik nuo pilnutinés sugertosios dozés, bet ir nuo dozés per
laiko vieneta, t. y. nuo sugertosios dozés galios. Taip yra tod¢l, kad gyvieji organizmai turi gyvybiskai
svarbiy molekuliy (tokiy kaip DNR molekuliy) taisymo funkcijg. Molekulé gali buti pataisyta tik tada,
kai jos pazeidimai néra pernelyg dideli. Kuo mazesné dozés galia, tuo didesné tikimybe, kad pazeistos
molekulés bus pataisytos iki kito pazeidimo, todél tuo mazesnis spinduliuotés biologinis poveikis. Dél
tos pacios priezasties, padalijus vieng doz¢ | mazesnes dozes, kurios atskirtos viena nuo kitos tam tikru
laiko intervalu, biologiné pazaida labai sumazéja. Pvz., vienkartiné 10 Gy dozé galéty sunaikinti
beveik visas lasteles, tac¢iau dvi dozés po 5 Gy, atskirtos viena nuo kitos 24 h intervalu, sunaikinty tik
40 % lasteliy. Toks dozés iSskaidymas | mazesnes dozes vadinamas firakcionavimu (i§ lot. Zodzio
»iractus® — ,padalytas). Frakcionavimo savoka yra svarbi vézio radiacinéje terapijoje.

Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis priklauso ne vien nuo sugertosios dozés,
bet ir nuo to, kaip sugertoji energija pasiskirsto biologiniame audinyje. Kaip minéta 3.1 skirsnyje, $is
pasiskirstymas priklauso nuo spinduliuotés rusies ir jos daleliy energijos.

Elektringosios dalelés energijos perdavimas atomams ir molekuléms, esantiems arti dalelés
trajektorijos, yra apibidinamas vadinamaja ilgine energijos perdava (,JEP*; angl. ,linear energy
transfer): tai yra energijos kiekis, kurj dalelé¢ perdavé artimiems atomams ir molekuléms vienetinio
ilgio kelyje. Kaip matome, §i apibréztis yra labai panasi j ilginés stabdymo gebos apibréztj: ilginé
stabdymo geba — tai krintanCiosios dalelés energijos sumaZzéjimas vienetinio ilgio kelyje. Taciau
elektringoji dalelé energija praranda ne vien jonizuodama ir suzadindama artimus atomus, bet ir
stabdomosios spinduliuotés pavidalu. Stabdomoji spinduliuoté yra sugeriama toliau nuo dalelés
trajektorijos, tod¢l ji néra jskaitoma ilginés energijos perdavos apibréztyje. Kai stabdomoji
spinduliuoté beveik nepasireiskia (pvz., sunkiyjy elektringyjy daleliy atveju arba palyginti léty
elektrony atveju), ilginé energijos perdava yra praktiskai lygi ilginei stabdymo gebai. IEP dazniausiai
matuojama keV/um. Pvz., vandens arba biologinio audinio IEP kinta nuo mazesniy uz 1 keV/um
verciy (elektronai) iki mazdaug 100 keV/um (protonai). Greitos sunkiosios elektringosios dalelés — tai
didelés IEP spinduliuoté. Neutronai taip pat yra didelés IEP spinduliuoté, nes jie savo kineting energija
atiduoda sunkiosioms elektringosioms dalelés — protonams, arba gali sukelti branduolines reakcijas,
kuriy metu atsiranda greitosios elektringosios dalelés. Greitieji elektronai yra mazos IEP spinduliuote.
Rentgeno ir gama spinduliuoté taip pat yra mazos IEP spinduliuoté, nes fotonas susidiirimo metu
dazniausiai didelg dalj savo energijos atiduoda medziagos elektronui, t. y. atsiranda greitieji elektronai,
kuriy IEP yra maza (palyginimas: sunkioji elektringoji dalel¢ vieno susidiirimo metu elektronui
perduoda labai maza savo energijos dalj, todél tokiu biidu atsirade laisvieji elektronai yra palyginti léti
ir jy IEP yra didelé). Kuo didesné IEP, tuo trumpesniame kelyje dalelés praranda savo energija. T. y.,
kuo didesné IEP, tuo maziau skvarbi spinduliuoté.

Iprastinéje medziagoje (pvz., detektoriaus aktyviajame tiiryje) sugertosios energijos erdvinis
pasiskirstymas néra labai svarbus. Pvz., detektoriaus i§¢jimo jtampos impulso amplitudé priklauso tik
nuo pilnutinés sugertos energijos, bet ne nuo jos erdvinio pasiskirstymo. Taciau sugertosios energijos
erdvinis pasiskirstymas gyvame audinyje yra labai svarbus. Pvz., spinduliuotés poveikis smegenims
yra stipresnis, negu tos pacios spinduliuotés poveikis kaulams arba odai. Tod¢l skvarbi (mazos IEP)
iSoriné spinduliuoté (kurios energija pasiskirsto dideliame tiiryje) yra kenksmingesné, negu ta pati
sugertoji dozé maziau skvarbios (didelés IEP) iSorinés spinduliuotés (kurig pilnai sugeria oda). Be to,
vienos lastelés tiiryje sugertas energijos kiekis lemia tos Igstelés iSgyvenimo tikimybe. Aisku, kad
didelés IEP atveju vienos lgstelés tiiryje sugertas energijos kiekis yra didesnis, negu mazos IEP atveju,
todél lastelés iSgyvenimo tikimybé yra mazesné. Todél, vertinant spindulivotés poveikj pagal jos
daromg nepataisoma zala lasteléms (nepriklausomai nuo ty lasteliy svarbos organizmo
funkcionavimui), mazo skvarbumo (didelés IEP) spinduliuoté yra kenksmingesné, negu ta pati
sugertoji dozé skvarbios (mazos IEP) spinduliuotés.

Pastaroji biologinio poveikio savoka leidzia apibrézti vadinamgjj santykinj biologinj
efektyvuma (SBE). Tai yra bedimensis dydis, kuris nusako, kiek karty duotosios raSies spinduliuotes
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3.1 pav. Spinduliuotés santykinio biologinio efektyvumo (SBE) priklausomybé nuo jos ilginés energijos
perdavos (IEP) biologiniame audinyje

nepataisomai pazeisty lasteliy skaicius yra didesnis uz tos pacios sugertosios dozeés 250 keV energijos
fotony nepataisomai pazeisty lgsteliy skai¢iy. Pvz., jeigu spinduliuvotés SBE yra 2, tada tos
spinduliuotés 1 Gy sugertoji dozé nepataisomai pazeidzia tiek pat Igsteliy, kiek ir 2 Gy 250 keV
energijos fotony sugertoji dozeé (pagal apibréztj, 250 keV energijos gama arba rentgeno spinduliuotés
SBE yra lygus 1). SBE priklausomybe nuo IEP yra parodyta 3.1 pav. Kaip matome, i§ pradziy SBE
didéja didéjant IEP, tadiau paskui pradeda mazéti. Sis maZéjimas yra susijes su tuo, kad, esant ypac
didelei IEP, energijos perdava vienai lgstelei tampa didesné uz ta, kurios reikia, kad nepataisomai ja
pazeisti. Taigi, dalis spinduliuotés energijos tam tikra prasme yra ,,prarandama® ir maziau energijos
lieka kity lasteliy pazeidimui. Kadangi SBE yra sudétinga spinduliuotés daleliy energijos funkcija,
praktikoje naudojamas SBE vidurkis jvairiy energijy atzvilgiu. Sj vidurkj vadinsime ,,spinduliuotés
svoriniu daugikliu“ ir Zzymeésime wy (apatinis indeksas ,,s* kiles i§ zodzio ,,spinduliuoté®). 3.1 lenteléje
pateiktos wy verteés.

3.1 lentelé. Jvairiy rasiy spinduliuotés svoriniai daugikliai

Spinduliuotés riisis Energija Svorinis daugiklis w;
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
o dalelés, dalijimosi skeveldros, sunkieji branduoliai 20

Naudojant spinduliuotés svorinj daugiklj, yra apibréziama vadinamoji lygiaverté dozé, kuri
leidzia jvertinti duotosios spinduliuotés sugertosios dozés biologinj poveiki duotajam audiniui:
Da = WSDS >

¢ia Dy yra tos rusies spinduliuotés sugertoji dozé. Vadinasi, 1 MeV neutrony (kuriy ws =20) 1 Gy
sugertoji dozé yra biologiskai lygiaverté gama spinduliuotés (kurios ws=1) 20 Gy sugertajai dozei.
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Jeigu vienu metu veikia keliy riisiy spinduliuoté, tada lygiaverté dozé yra lygi visy spinduliuotés
komponenciy lygiaver¢iy doziy sumai:
D, =Y wD,. (3.3.5)

Lygiavertés dozés SI vienetas yra sivertas (Sv). Kadangi w, yra bedimensis, tai siverto iSraiska
pagrindiniais SI sistemos vienetais yra tokia pati, kaip gréjaus (zr. (3.3.3)): 1 Sv =1 J/kg.

Jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio Zzmogui pasekmés priklauso ne vien nuo sugertosios
dozés ir spinduliuotés rusies, bet ir nuo to, kokia Zmogaus kiino dalis buvo paveikta spinduliuotés. Kai
kurie organai ir kiino dalys yra jautresni jonizuojanciajai spinduliuotei. Siekiant jskaityti §j fakta,
apibréziamas vadinamasis ,,audinio svorinis daugiklis* w,, kuris priklauso nuo audinio, kurj veikia
spinduliuoté. Naudojant audiniy svorinius daugiklius, galima apibrézti vadinamaja efekting doze, kuri
yra lygi lygiaver¢iy doziy, padauginty i$ atitinkamy audinio svoriniy daugikliy, sumai:

Dy =>wD, =Y w > wD,,, (3.3.6)

¢ia D,  yra audinio ,,a“ sugertoji dozé (antroji lygybé gauta jrasius D, apibréztj (3.3.5)). Ivairiy
zmogaus kiino organy audiniy svoriniai daugikliai yra pateikti 3.2 lenteléje. Visy jy suma yra lygi
vienetui. Todél, kai visas kiinas yra apSvitinamas tolygiai (t. y. kai visy kino daliy sugertosios dozés
D, yra vienodos ir lygios D), efektiné¢ doze yra lygi lygiavertei dozei, apskaiciuotai pagal (3.3.5).
Tuo lengva jsitikinti, (3.3.6) reiskinyje sukeitus vietomis sumavimag audiniy atzvilgiu (sumavimo
indeksas ,,a“) ir sumavimg spinduliuotés risiy atzvilgiu (sumavimo indeksas ,,s“):

Def ZZWSZWaDa,S :ZWstzwa ZZWSDS EDL 5 (337)

¢ia Dy yra lygiaverté dozé. Vadinasi, efektiné dozé skiriasi nuo lygiavertés dozés tik tada, kai kiinas
apSvitinamas netolygiai. Jeigu labiau apSvitinami jautresni organai, tada efektiné doz¢ yra didesné uz
vidutine viso kiino lygiaverte doze¢ (ji yra lygi (3.3.2) reiskiniui, padaugintam i§ spinduliuotés svorinio
daugiklio), o jeigu labiau apSvitinami maziau jautriis organai, tada efektiné dozé¢ yra maZesné uz
viduting viso kiino lygiaverte doze.

3.2 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
Plaudiai 0,12
Skrandis 0,12
Slapimo piislé 0,05
Kritis 0,05
Kepenys 0,05
Stemplé 0,05
Skydiné liauka 0,05
Oda 0,01
Kauly pavirsius 0,01
Likusioji kiino dalis 0,05

3.4. Kritiniy audiniy pazaida

3.4.1. Sudétingy molekuliy pazaida

Aptarsime kelis pavyzdzius, kurie iliustruoja jonizuojanciosios spinduliuotés poveikj
sudétingoms molekuléms, ir lgsteliy i§gyvenimo tikimybe, paveikus jas jonizuojancigja spinduliuote.
Visy pirma aptarsime spinduliuotés poveikj baltymams. Tai yra sudétingos makromolekulés, kurios
sudarytos i§ amino riig§¢iy grandinéliy. Taciau Siam aptarimui baltymy sandara néra svarbi; pakanka
tik zinoti, kad baltymai dalyvauja beveik visuose gyvybiniuose procesuose. Kai kurie jy atlicka
lasteliy strukttiriniy komponenty vaidmeni, o kai kurie elgiasi kaip katalizatoriai, kurie skatina lastelés
biocheminius procesus.
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3.2 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

Nors baltymai priskirtini prie sudétingy molekuliy, taciau, palyginus su kai kuriomis kitomis
gyvyjy organizmy molekulémis (pvz., DNA), jie yra daug maZesni ir paprastesni. Todél jie yra
palyginti atsparis jonizuojan&iosios spinduliuotés poveikiui. Sj poveikj iliustruoja 3.2 pav. Ordinaéiy
aSies mastelis yra logaritminis. Akivaizdis du désningumai: 1) baltymo aktyvumas (t.y. iSlikusiy
molekuliy santykiné dalis) eksponentiskai mazéja, didéjant spinduliuotés dozei; 2) esant duotai
spinduliuotés dozei, jos poveikis mazéja didéjant tirpalo koncentracijai. Manoma, kad pastarasis
désningumas atspindi netiesioginés cheminés pazaidos svarbg. Esant didesnéms tirpalo
koncentracijoms, molekuliy, kurios pazeistos dél tiesioginés pazaidos, santykiné dalis yra didesné,
taCiau, esant mazesnéms tirpalo koncentracijoms, dar didesné dalis molekuliy yra pazeidziamos dél
netiesioginés pazaidos, kurig sukelia laisvieji radikalai, atsirade dél vandens molekuliy jonizacijos.

Molekulés ,,isgyvenimo* tikimybés eksponenting priklausomybe¢ nuo sugertosios dozés galima
suprasti remiantis atsitiktiniy jvykiy statistikos désniais. Puasono statistika teigia, kad tikimybé¢, jog
duotoji molekulé po aps$vitinimo bus pazeista n karty (t. y. bus nutraukta » cheminiy rysiy joje), yra
lygi

n

P(n) = ‘; e (3.4.1)

¢ia y yra vidutinis vienos molekulés pazeidimy skaicius (kitaip sakant, vidutinis nutraukty cheminiy
ry$iy skaic¢ius molekuléje). Vadinasi, santykiné dalis molekuliy, kurios po apS$vitinimo nebuvo
pazeistos né karto, yra lygi

PO)=¢". (3.4.2)
Vidutinis vienos molekulés pazeidimy skaicius u yra tiesiog proporcingas sugertajai dozei. Vadinasi,
jeigu tarsime, kad molekulé tampa neaktyvi jau po vieno pazeidimo (nutraukto cheminio rysio), tada
molekulés iSgyvenimo tikimybé turéty eksponentiskai mazéti didéjant dozei, kg ir matome 3.2 pav.

3.4.2. Lgsteliy pazaida

Manoma, kad kritiné molekulé, kuri lemia lgstelés sugebéjimg islikti gyva jonizuojanciosios
spinduliuotés salygomis, yra dezoksiribonukleininés riig§ties (DNR) molekulé. DNR molekulé yra
sudaryta i$ dviejy polimero molekuliy, kurios apsivijusios vieng kita, sudarydamos dvigubg spirale (zr.
3.3 pav.) [Polimeras — tai medziaga, kurios molekulés sudarytos i§ didelio skaiciaus pasikartojanciy
struktliriniy vienety, kurie sujungti vienas su kitu kovalentiniais cheminiais rysiais. DNR molekulés
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2 nanometers

strukttiriniai vienetai vadinami nukleotidais, o jy skaicius
vienoje DNR molekuléje gali virSyti du Simtus milijony.] Abi
tos spiralinés polimerinés grandinés yra vienodos, taciau
prieSingy krypciy. Dalijantis lastelei, tos dvi ,spiralés*
atsiskiria viena nuo kitos ir paskui baltymai naudoja
kiekvieng i§ jy kaip Sablong ,konstruojant” trikstamg puse.
Taip vietoj vienos DNR molekulés atsiranda dvi tokios pacios
DNR molekulés. Taigi, DNR molekulé saugo informacija,
kuri reikalinga lastelei daugintis. Todél, sunaikinus DNR
molekule, lastelé negali dalytis ir mirSta. Remiantis paprastu
statistiniu pazaidos modeliu, kuris suformuluotas 3.4.1
skirsnio pabaigoje, galima spéti, kad vienos DNR molekulés
radiacinés pazaidos tikimybé yra daug didesne, negu baltymo
molekulés, nes DNR molekulé yra daug didesné uz baltymo
molekule. IS tikryjy, zinduolio lgstelés jonizuojanciosios
spinduliuotés mirtinos sugertosios dozés verté (1 — 2 Gy) yra
dviem didumo eilémis mazesné uz baltymo molekulés mirting
dozg, kuri yra keliy Simty gréjy eilés (zr. 3.2 pav.).

Matavimy duomenys rodo, kad DNR molekulé gali
biiti pazeista keliais budais, ir tam tikros rusies pazeidimai
gali buti pasalinti, t. y. egzistuoja DNR molekuliy ,,taisymo*
funkcija. Tuo galima jsitikinti, palyginus lgsteliy, kurios isliko
gyvos po apsvitos, santykinés dalies priklausomybes nuo
sugertosios dozés skirtingomis apsvitos salygomis. Sios
priklausomybés parodytos 3.4 pav. Akivaizdu, kad rentgeno
spinduliuotés atveju funkcionuojanciy lasteliy santykiné dalis
yra pastebimai didesné po 5 h pertraukos, negu i§ karto po
apsvitos. Tai reiskia, kad dalis lasteliy atsistato per keliy
valandy laikg. Neutroninés spinduliuotés atveju Sio
atsistatymo efekto beveik néra (tiksliau, jis yra daug
silpnesnis). Tai yra suprantama, prisiminus, kad neutroninés
spinduliuotés svorinis daugiklis yra daug didesnis, negu
rentgeno spinduliuotés (zr. 3.1 lentele), ir turint omenyje, kad
tas svorinis daugiklis atspindi nepataisomgq lasteliy pazaida.

Dar vienas dalykas, kuris akivaizdus i$ 3.4 pav.
pateikty kreiviy, yra jy netiesiSkumas (kadangi ordinaciy aSies
mastelis yra logaritminis, minétasis netiesiSkumas reiskia, kad
iSlikusiy lasteliy santykinés dalies priklausomybé nuo
sugertosios dozés néra eksponentiné). Palyginimas: remiantis paprastu modeliu, pagal kurj lastelé
mirsta po vieno pazeidimo, gaunama eksponentiné priklausomybeé (3.4.2) (biitent tokia priklausomybé
pastebima baltymy molekuliy atveju, kaip parodyta 3.2 pav.). Vadinasi, minétasis modelis netinka,
nagrinéjant lasteliy pazaidg. Taciau nesunku tg modelj modifikuoti taip, kad teoriskai biity gauta
minétoji neeksponentiné priklausomybé (ir kartu buty jskaitytas lgsteliy gebéjimas ,,pataisyti®
pazaidg). Tarkime, kad lastelé mirsSta tik po dviejy arba didesnio skaiciaus pazeidimy, o jeigu yra tik
vienas pazeidimas, tada lastelé per keliy valandy laika ji pataiso. Tada Igstelés islikimo tikimybé yra
lygi dviejy nesuderinamy jvykiy tikimybiy sumai: kad nebus né vieno pazeidimo (tikimybé P(0)) ir
kad bus vienas pazeidimas (tikimybé¢ P(1)). Pagal bendraja Puasono skirstinio iSraiskg (3.4.1)

P0)+P()=(1+p)e™; (3.4.3)
Sios funkcijos desimtainio logaritmo pavidalas yra toks kaip parodyta 3.5 pav. Kaip matome, toks
modelis atspindi minétajj netiesiSkuma. Kai dozé yra ypac¢ maza, Sios funkcijos iSvestiné (t. y. kreivés
polinkis) artéja i nulj. Tai reiskia, kad tada bet koks pazeidimas yra pataisomas. Taip yra todél, kad,
esant ypa¢ mazoms dozéms, dviejy ir didesnio lastelés pazeidimy skaiCiaus tikimybé tampa daug
mazesné uz vieno pazeidimo tikimybe. Ta¢iau matavimy duomenys rodo, kad esant ypa¢ mazoms
dozéms $ios kreivés polinkis, nors ir yra mazesnis negu dideliy doziy atveju, pastebimai skiriasi nuo

10 base pairs = 3.4 nanometers

1 turn

3.3 pav. DNR molekulés sandara
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3.4 pav. Lasteliy, kurios isliko gyvos po apsvitos, santykinés dalies priklausomybé nuo sugertosios dozés.
Kreivés A ir B atitinka apsvita rentgeno spinduliais, o kreivés C ir D atitinka apSvita neutronais. Kreivés A ir C
(uzdari simboliai) atitinka 5 h pertrauka tarp apSvitos ir ilikusiy gyvy lasteliy santykinés dalies matavimo.
Ordinaciy aSies mastelis yra logaritminis
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3.5 pav. Lasteliy, kurios isliko gyvos po apsvitos, santykinés dalies idealizuota priklausomybé nuo sugertosios
dozés, kuri atitinka (3.4.3) lygybe
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nulio (pvz., zr. 3.4 pav.). Tai reiSkia, kad pazeidimai biina keliy rGsiy ir kai kurie vienkartiniai
pazeidimai negali biiti pataisyti. T. y. lastelé turi tam tikrus ,kritinius taSkus®, kuriuos pazeidus lgstelé
biitinai mirSta, net jeigu tai yra vienintelis tos lastelés pazeidimas.

Lasteliy pazaidos modelis, kurj nusako (3.4.3) lygtis, taip pat paaiskina, kodé¢l dozés
frakcionavimas sumazina pazaida. Pvz., 3.5 pav. atveju po vienos 10 Gy sugertosios dozés
i8gyvenusiy lasteliy santykiné dalis yra 4, o po vienos 5 Gy sugertosios dozés iSgyvenusiy lasteliy
dalis yra By. Vadinasi, jeigu po tos 5 Gy sugertosios dozés yra dar ir kita vienkartiné apSvita, tada po
jos iSgyvenusiy Igsteliy skaiCiaus ir pradinio daleliy skaiCiaus (prie§ pirmaja apSvita) santykis yra
lygus B, (1+ p)e™™; ¢ia u yra proporcingas antrajai sugertajai dozei. Todél, jeigu atidéti Sio santykio
priklausomybe¢ nuo pilnutinés dozés (t. y. nuo pirmosios ir antrosios apsvitos sugertyjy doziy sumos),
tada taSke, kuris atitinka pirmajg doze, kreivéje atsiras luzis ir prasidés antroji tokia pati kreive, kuri
pavaizduota punktyrine linija. Kadangi tos kreivés pradzioje jos polinkis yra mazesnis, negu toliau, tai
§i punktyriné linija yra auksciau istisinés kreivés, kuri atitinka tg atvejj, kai néra dozés frakcionavimo.
Vadinasi, frakcionavimas leidzia sumazinti pazaida. Pvz., po dviejy apsvity po 5 Gy iSgyvenusiy
lasteliy santykiné dalis yra B,, t.y. ta dalis yra didesné negu po vienkartinés 10 Gy apsvitos. Jeigu
nebiity lasteliy atsistatymo, tada iSlikusiy lasteliy santykinés dalies logaritmo priklausomybés nuo
sugertosios dozés polinkis visur biity vienodas, t.y. dozés frakcionavimas neturéty jtakos lgstelés
iSgyvenimo tikimybei. Taip biina, pvz., neutroninés spinduliuotés atveju (zr. 3.4 pav.).

3.4.3. Pazaidg modifikuojantys veiksniai

Jau aptaréme kelis fizikinius veiksnius, kurie turi jtakos biologinei pazaidai, kuria salygoja
jonizuojancioji spinduliuoté. Tai yra: 1) sugertosios dozés verté, 2) laikas, per kurj ta dozé buvo
sugerta (taip pat — dozés frakcionavimas), 3) spinduliuotés IEP (ja atspindi spinduliuotés svorinis
daugiklis). Be to, minéta vandens svarba, nes biitent dél vandens molekuliy jonizavimo atsiranda
laisvieji radikalai, kurie salygoja netiesioging cheming pazaidg. Dabar aptarsime dar du veiksnius, nuo
kuriy priklauso Iasteliy atsparumas jonizuojanciosios spinduliuotés jtakai. Tie veiksniai yra lastelés
ciklas ir deguonies efektas.

Lgsteliy ciklo faze

Kiekviena gyvojo organizmo Iastelé anksCiau ar veliau dalijasi, susidarant dviems
dukterinéms lasteléms. Po tam tikro laiko jos taip pat dalijasi. Visas §is vyksmas vadinamas ,,1asteliy
ciklu“. Eksperimentai rodo, kad Iastelés yra jautriausios spinduliuotei tada, kai dalijasi. Todél
jautriausi audiniai yra tie, kuriy lastelés ypac¢ daznai dalijasi (lytinés lastelés, kauly smegenys), o
maziausiai jautris yra audiniai, kuriy lastelés dalijasi 1étai (smegenys, raumenys, inkstai, kepenys).
Mazos IEP spinduliuotés (pvz., rentgeno arba gama spinduliy) biologinis poveikis gali skirtis iki 2
karty priklausomai nuo to, kuriame lasteliy ciklo etape (kitaip sakant, kurioje lasteliy ciklo ,,fazéje)
ivyko apsvita. Didelés IEP spinduliuotés atveju Iasteliy ciklo fazés vaidmuo yra daug mazesnis.

3.6 pav. iliustruoja minétosios priklausomybés nuo lgstelés ciklo fazés jtakg dozés
frakcionavimo efektui. Matome, kad i§ pradziy, didéjant intervalui tarp dviejy apsvity, lastelés
iSgyvenimo tikimybé didéja ir pasiekia maksimuma, kai tas intervalas yra 5h. Taciau paskui ji
pradeda mazéti ir pereina minimumg ties mazdaug 10 h. Paskui ji vél pradeda didéti. Tokia
priklausomybe galima suprasti, tarus, kad pirmoji apSvita sunaikina jautriausias lgsteles, t.y. tas
lasteles, kurios tuo metu dalijasi. Todel po pirmosios apsvitos iSlikusios lastelés yra i§ dalies
»sinchronizuotos* (yra vienos lasteliy ciklo fazés). Kai tos lastelés atsiduria maziausiai jautrioje
lasteliy ciklo fazéje (t. y. mazdaug pusiaukeléje tarp dviejy dalijimysi), iSlikimo tikimybé pereina
maksimumg. Taciau véliau tos lastelés pradeda dalytis, todél jy atsparumas sumazéja ir iSlikimo
tikimybé taip pat sumazéja. Paskui minétasis sinchroniSkumas palaipsniui suardomas, o pirmosios
apSvitos metu atsiradusiy pazeidimy taisymo efektyvumas padidéja (dél didéjancio laiko, kuris
skiriamas tam taisymui), todél Iasteliy atsparumas vél pradeda didéti, kol galy gale jsisotina (Siame
pavyzdyje tai atsitinka mazdaug po 20 h). Sj efekta galima pritaikyti radiacinéje véZio terapijoje.
Intervalas tarp apsSvity turéty buti apytiksliai lygus vézio audinio lasteliy ciklo periodui. Tada véziniy
lasteliy atsparumas apsvitai atitikty minimuma 3.6 pav. (ties 10 h), t. y. apSvitos poveikis vézinéms
lasteléms buty stipriausias. Jeigu sveiko audinio lagsteliy ciklo periodas biity mazdaug du kartus
didesnis negu vézinio audinio, tada sveika audinj atikty pirmasis maksimumas 3.6 pav., t. y. ap§vitos
poveikis sveiko audinio lasteléms biity silpniausias.
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3.6 pav. Pelés kauly smegeny lasteliy, kurios isliko gyvos po dviejy apsvity, kuriy kiekvienos sugertoji dozé
2 Gy, skaiCiaus ir tokiy paciy lasteliy, kurios liko gyvos po vienos 4 Gy apsvitos, skaiCiaus santykio
priklausomybé nuo intervalo tarp minéty dviejy apsvity

Deguonies efektas

3.2 skirsnyje buvo aprasSyta grandininé cheminé reakcija, kurig skatina deguonies molekuliy
buvimas audinyje. D¢l Sios priezasties audiniai, kuriuose padidinta deguonies koncentracija, yra
jautresni jonizuojanéiosios spinduliuotés poveikiui. Sj efekta iliustruoja 3.7 pav. Kaip matome,
deguonis sumazina dozg, kuri reikalinga duotai pazaidai sukurti, 2 — 3 kartus. Taciau tokia stipri
priklausomybé pasireiskia tik mazos IEP spinduliuotés (t. y. gama ir rentgeno spinduliuotés) atveju.
Matyt, taip yra todél, kad didelés IEP spinduliuoté gana intensyviai tiesiogiai pazeidzia molekules ir §i
pazaida gali biiti daug didesné uz papildoma pazaida, kuria salygoja deguonis.
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3.7 pav. Lasteliy, kurios isliko gyvos po apsvitos, santykinés dalies priklausomybé nuo sugertosios dozés, esant
dviem deguonies koncentracijos audinyje vertéms
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4. Jonizuojancioji spinduliuoté aplinkoje

Jonizuojancioji spinduliuoté veikia zmones kiekvieng jy gyvenimo dieng. Todél svarbu
iSmatuoti tos spinduliuotés dozes ir nustatyti spinduliuotés poveikj sveikatai, kad biity galima nustatyti
leistinas spinduliuotés normas. Tuo tikslu 1928 m. buvo sukurta tarptautiné radiologinés apsaugos
komisija (angl. ,.nternational Commission on Radiological Protection”, ICRP). Nuo to laiko
spinduliuotes keliami pavojai ir priimtinos dozés buvo nuolat perzitirimi, o didziausios leistinos dozés
nuolat mazéjo. Siame skyriuje iSsiaiskinsime, kaip apskaiiuoti jonizuojanéiosios spinduliuotés doze,
kai spinduliuote skleidzia iSoriniai ir vidiniai Saltiniai.

4.1. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai

4.1 lenteléje yra iSvardytos pagrindinés radioaktyviyjy Saltiniy, kurie pasitaiko gamtoje ir
zmoniy darbo aplinkoje, rasys. Toje pacioje lentel¢je yra pateiktos ir vidutinés metinés efektinés
dozés. Kaip matome, didziausia dozé gaunama i$ natiraliyjy Saltiniy (jy spinduliuoté taip pat
vadinama ,,gamtiniu fonu“). Likusioji dalis atitinka dirbtinius $altinius, tarp jy — medicinos $altinius,
buities prekes, nuosédas po branduoliniy bandymy, branduolinés energetikos ir kity pramonés Saky
atliekas. Be to, atskiry Zzmoniy profesinés veiklos ypatybés gali labai padidinti ty zmoniy gaunama
viduting dozg.

4.1 lentelé. Jungtinés Karalystés gyventojy vidutinés metinés efektinés dozés

5 Metiné Atskiry asmeny doziy kitimo
Saltinis efektiné intervalas (uSv)
dozé (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
I§ viso natiiraliyjy Saltiniy: 2210
Dirbtiniai Saltiniai (15 %):
Medicininiai $altiniai 370 Priklauso nuo taikymo; gali biiti didelé
Pramoninés atliekos <1 Iki 150 — 200
Nuosédos po branduoliniy sprogimy 5 Iki 15
Ivairios prekés 0,4 1-100
IS viso dirbtiniy Saltiniy: 376
Profesiné veikla (0,3 %) 8 Iki 20 000
I8 viso: 2600
Specialiy grupiy papildoma apsvita:
Srityse, kur yra radono perteklius 5000
Branduoliné pramoné 1000
Radiacijos darbuotojai 500
Medicininés radiacijos darbuotojai 100

4.1.1. Nataralieji Saltiniai

Natiiralioji (gamtinés kilmés) spinduliuoté salygoja mazdaug 85 % pilnutinés metinés dozés
(kuri yra lygi mazdaug 2600 uSv). Natiiraliosios apsvitos didzioji dalis atsiranda dé¢l radioaktyviyjy
nuklidy, kuriy yra Zemés plutoje. MaZesné dalis atsiranda dél kosminiy spinduliy ir dél maisto
produkty natiiraliojo radioaktyvumo.

Kosminiai spinduliai yra sudaryti i§ ypac aukStos energijos elektringyjy daleliy (daugiausia
protony ir o daleliy), kurios sgveikauja su Zemés atmosfera ir sukelia antriniy daleliy lititis. Maza
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dalis skvarbiausiy antriniy daleliy (gama kvanty ir aukstos energijos elektrony) pasiekia Zemés
pavirsiy. Dozés galia, kurig salygoja kosminiai spinduliai, labai priklauso nuo platumos ir ypa¢ nuo
aukscio. 2000 m aukStyje vir§ juros lygio kosminiy spinduliy dozés galia yra mazdaug tris kartus
didesné negu jiiros lygyje, o 10 km aukstyje, kuriame skraido reisiniai reaktyviniai léktuvai, kosminiy
spinduliy dozés galia yra 150 karty didesné negu jiiros lygyje. Todél Zmoniy, kurie daznai keliauja
léktuvais, gaunamos dozés galia gali siekti 3000 uSv, t. y. mazdaug 10 % daugiau negu zmoniy, kurie
retai keliauja l¢ktuvais.

Zemés plutos spinduliuoté atsiranda dél natiralios kilmés radioaktyviyjy nuklidy, kuriy yra
visose uolienose, taigi ir daugelyje statybiniy medZiagy. Labiausiai paplite i§ $iy nuklidy yra **U,
22Th ir K. Sios kilmés spinduliuotés dozé kai kuriose vietose ant Zemés paviriaus yra daug didesné
uz vidurkj. Pvz., kai kuriuose Brazilijos juodojo smélio papliidimiuose spinduliuotés dozés galia siekia
100 uSv / h. Tai atitinka beveik 1 Sv meting doze, t.y. 300 — 400 didesn¢ dozeg, negu Jungtinéje
Karalystéje (zr. 4.1 lentelé).

Viding organizmo apsvita salygoja natiiralios kilmés radioaktyviyjy nuklidy jkvépimas su oru
arba jy gavimas su maistu. I§ ty nuklidy labiausiai paplite K, *’Rb, *'°Pb, **°Ra ir ***Ra. Mazdaug
300 uSv per metus sglygoja maistas ir gérimai, taciau pagrindinj indélj (vir§ 1000 uSv per metus)
salygoja radono dujy (***Rn), kurios susidaro skylant ***Ra, ir jy skilimo produkty jkvépimas.

Visus nuklidus, kurie atsirado skylant Zemés plutoje esantiems ilgaamZiams
radioaktyviesiems nuklidams, galima suklasifikuoti pagal skilimy grandine, kuriai jie priklauso. Visi
nuklidai, kurie priklauso vienai skilimo grandinei, sudaro vadinamaja radioaktyvigjq Seimgq. 1S viso
yra keturios radioaktyviosios Seimos. Kiekviena radioaktyvioji Seima pavadinta vieno savo nario

vardu: torio (*33Th), urano (%3U ), aktinio (3 Ac; Seimos pradininkas — %, U ), neptiinio (*5;Np)

Seimos. Radioaktyviyjy Seimy skai¢ius yra lygus keturiems todél, kad alfa sklhmo metu branduolio
masés skaiCius sumazéja keturiais, o B skilimo metu masés skai¢ius nepasikeicia. Kadangi kiekvienoje
radioaktyviojoje Seimoje vyksta tik alfa ir § skilimai, tai visy vienos radioaktyviosios Seimos nariy
masés skai¢iai dalinasi i§ keturiy su vienoda liekana. Pvz., visy torio $eimos nariy masés skai¢ius
galima iSreiksti pavidalu 4n (Cia n yra sveikasis skaiCius), urano Seimos nariy — 4n + 2, aktinio Seimos
nariy — 4n + 3, neptiinio Seimos nariy —4n + 1.

Anksc¢iau minéto dujinio radioaktyviojo elemento — radono — izotopai yra trijose i§ minéty
keturiy radioaktyviyjy $eimy. Torio $eimoje yra ***Rn, urano $eimoje yra ***Rn, o aktinio §eimoje yra
*Rn. *’Rn puséjimo trukmé yra didziausia (3,8 paros); kity dviejy izotopy puséjimo trukmés yra
mazesnés negu minuté. Sios dujos difunduoja i§ Zemés j atmosfera arba i§ kambario sieny j jo ertme
(statybinése medziagose taip pat yra aukS$Ciau minétieji radioaktyvieji elementai), todél jy esama
atmosferos ore bei pastatuose. Jos salygoja ir krituliy radioaktyvumg. Kadangi, suskilus Sioms
radioaktyviosioms dujoms, susidaro daug kity radioaktyviyjy nuklidy, tai didziaja dalj atmosferos
radioaktyvumo salygoja ne pats radonas, o jo skilimo produktai (radioaktyvieji §vino, bismuto ir
polonio izotopai). Kai sakoma ,,radono spinduliuoté* arba ,,radono doz¢*, turima omenyje ne tik paties
radono, bet ir visy jo skilimo produkty spinduliuoté. Kadangi tie skilimo produktai natiiraliomis
salygomis yra kietos medziagos, tai jy atomai nuséda ant ore esanciy aerozoliniy daleliy, kurios, jas
ikvépus, gali nusésti plauciuose ir sukelti plauciy vézj. Ankstyvosiose urano kasyklose radono ir jo
produkty jkvépimas buvo daugelio mirCiy priezastis. Radono dozés priklauso nuo vietovés. Pvz.,
vietose, kur yra daug granito, radono koncentracija daznai biina kelis kartus didesné uz viduting. Be to,
radono kiekis biina padidéjes uzdarose patalpose, kuriose yra bloga ventiliacija.

4.1.2. Dirbtiniai Saltiniai

4.1 lenteléje matome, kad medicininé apsSvita salygoja didzigjg dalj apsvitos dél dirbtiniy
Saltiniy. Skirtingy Zmoniy medicininé apsvita yra labai skirtinga: vieny Zmoniy apsvita yra nulingé, o
kity gali virSyti vidurkj kelis Simtus karty. Pastaraisiais metais medicininés aps$vitos dozés Siek tiek
padidéjo, nes pradéta dazniau taikyti kompiutering rentgeno tomografija, kuri salygoja didesnes
apsvitas, negu jprastiniy rentgeno nuotrauky darymas. Radiacinés vézio terapijos procediirose tam tikri
pacienty audiniai gauna netgi mirtinas dozes, siekiant sunaikinti piktybinius auglius.

44



4.2. Dozés apskaic¢iavimas

Sugertoji dozé D priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo, aps$vitos trukmeés ir nuo
krintan¢iosios spinduliuotés energijos dalies f, kuri buvo sugerta $vitinamajame audinyje. Kadangi
sunkiyjy elektringyjy daleliy energijos nuostoliai yra grynai jonizaciniai, o jonizacija vyksta arti
krintanciosios dalelés trajektorijos, tai sunkiosios elektringosios dalelés visa savo energija praranda
toje vietoje, | kurig jos krinta. Vadinasi, sunkiyjy elektringyjy daleliy f=1. Elektrony energijos
nuostoliai yra ne tik jonizaciniai, bet ir dél stabdomosios elektromagnetinés spinduliuotés, kuri gali
iSeiti i§ audinio ir biti sugerta kur nors kitur. Todél elektrony f'< 1. Taciau stabdomosios spinduliuotés
dalis pilnutiniuose elektrony energijos nuostoliuose tampa zZymi tik tada, kai elektrono energija yra
palyginti didelé (keli MeV arba didesné). Mazesnés energijos elektrony '~ 1.

Fotony (gama arba rentgeno kvanty) energijos perdava audiniui lemia spinduliuotés silpimo
koeficientas. Jeigu fotono energija yra pakankamai didelé (arba sugerian¢ios medziagos sluoksnis yra
pakankamai plonas), tada fotonas gali pereiti tg sluoksnj be jokios sgveikos arba atiduoti medziagai tik
dalj savo energijos (d¢l Komptono sklaidos). Todél gama spinduliuotés f< 1. Kadangi biologinis
audinys yra sudarytas i§ lengvyjy elementy, tai vyraujantis fotony saveikos vyksmas yra Komptono
sklaida.

4.2.1. ISoriniai radioaktyvieji Saltiniai

Jeigu apsvita salygoja iSorinis Saltinis, tada spinduliuotés intensyvumas priklauso nuo atstumo
iki to Saltinio ir nuo radiacinés apsaugos (ekrany). Alfa ir B spinduliuot¢ ekranuoti yra palyginti
paprasta, nes $i spindulivoté néra skvarbi. B Saltiniai dazniausiai saugomi aliuminio konteineriuose,
siekiant sumazinti [ daleliy atgalinés sklaidos tikimybe (Si tikimybé mazéja mazéjant taikinio
atominiam numeriui). Gama spinduliuotés ekranavimui dazniausiai naudojamos $vino plytos.

Jeigu lygiagretus vienos energijos fotony pluostas statmenai krinta j plokscig sluoksnj, kurio
storis d, tada praéjusios spinduliuotés intensyvumas / (t. y. energijos kiekis ploto vienetui per laiko
vienetg kifoje sluoksnio puséje) priklauso nuo d apytiksliai eksponentiniu désniu:

1= 1 exp(—td), (4.2.1)
¢ia Iy yra krintanciosios spinduliuotés intensyvumas, o . yra energijos sugerties koeficientas.
Energijos sugerties koeficientas s, apibréziamas analogisSkai ilginiam silpimo koeficientui g, taciau
vietoj sgveikavusiy fotony skai¢iaus naudojant sugertos energijos kiekj, o vietoj krintancio fotony
skai¢iaus naudojant krintancios energijos kiekj. Jeigu vienintelis sgveikos vyksmas biity fotony
sugertis ir jeigu visa atsiradusiy greityjy elektrony kinetiné energija biity sugeriama jy atsiradimo
vietoje, tada g sutapty si . Taciau, kadangi kai kuriy sgveikos jvykiy metu fotonas perduoda tik dalj
savo energijos (Komptono sklaida), tai s < u. Kitas veiksnys, kuris papildomai sumaZzina s, yra tas,
kad greitieji elektronai, kurie atsirado dél fotony saveikos su medziaga (Komptono atatrankos
elektronai ir fotoelektronai), taip pat gali prarasti tik dalj savo energijos toje medziagoje (kita dalis gali
biti iSspinduliuota stabdomosios spinduliuotés pavidalu ir iSeiti i§ medziagos). Todél pilnutiné
medziagoje sugerta energija bendruoju atveju yra mazesné uz kineting energija, kuria fotonai perdave
medziagos elektronams. Pastaroji energija, apskaiiuota masés vienetui, yra vadinama kerma (Sis
terminas kilo i$ anglisky zodziy ,kinetic energy released in matter — medziagai perduota kinetiné
energija). DaZniausiai minétasis sugertosios dozés sumaz¢jimas dél antriniy elektrony stabdomosios
spinduliuotés yra nezymus, t. y. kerma yra artima sugertajai dozei.

Taigi, iSorinés gama spinduliuotés koeficienta f galima apytiksliai apskaiciuoti pagal formule

F=t i expc ), (422)
0

¢ia antroji lygybé gauta jraSius / iSraiskg (4.2.1).

Apytikslé formulé, kuri leidzia apskaiCiuoti gama arba rentgeno spinduliuotés lygiavertés
dozés galig biologiniame audinyje atstumu » nuo taskinio radioaktyviojo S$altinio, kuris visomis
kryptimis skleidzia 4 fotony per sekunde, yra tokia:

dD AMBq) x E,(MeV
2 (uSvh™)~ (MBq) Y(z ); (4.2.3)
dt 6 x[r(m)]
¢ia E, yra fotono energija. Apytikslé formulé (4.2.3) galioja, kai 0,1 MeV <E, <3 MeV. Tame
energijos intervale energijos perdavos koeficientas biologiniame audinyje yra palyginti pastovus.
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(4.2.3) formulé iSvesta remiantis prielaida, kad D, yra vidutiné lygiaverté dozé sluoksnyje, kurio storis
20 cm, o vidutinis energijos sugerties koeficientas yra s =0,07 cm'. Tada pagal (4.2.2) formule
santykiné kritusios spinduliuotés energijos, kuri buvo perduota Svitinamajam audiniui, dalis yra f=1 —
exp(—0,07-20) = 0,753.

Pvz., pagal (4.2.3) formule 370 kBq aktyvumo Cs-137 Saltinio lygiavertés dozés galia 2 m
atstumu yra mazdaug 0,01 pSv h™'. Tai yra nepavojinga dozés galia.

4.2.2. Vidiniai radioaktyvieji Saltiniai

Ivykus avarijai, kurios metu aplinkoje pasklido radioaktyviosios medziagos, didziausias
pavojus yra susijes su tuo, kad gyventojai gali kvépuoti oru, kuriame yra radioaktyviy dulkiy, arba
valgyti maista, kuris uzterStas radioaktyviaisiais nuklidais. Taigi, Siuo atveju didziausig pavojy
salygoja ne iSoriné, o vidiné organizmo apsvita.

Tarkime, duotas vidinis Saltinis, kuris tolygiai pasiskirstgs m, masés audinyje ir kuris
iSspinduliuoja 4 daleliy per laiko vieneta. Tada tame audinyje lygiavertés dozés galia yra lygi

dDa — A Edal ﬁVs . (424)
dr m ’

a

Cia E4, yra vienos dalelés energija, f yra spinduliuotés energijos santykiné dalis, kuri sugeriama tame
audinyje (likusioji energija sugeriama uz to audinio riby), o wy yra spinduliuotés svorinis daugiklis (Zr.
3.1 lentel¢). Kaip pavyzdj, apskaiGiuosime doze, kuria salygoja natiiraliojo kalio izotopo *’K
skleidziama gama spinduliuoté (ws=1). Vidutiné energija, kuri issiskiria skylant vienam *’K
branduoliui, yra 0,5 MeV. Taigi, (4.2.4) formuléje Eq4, = 0,5 MeV. Laikysime, kad visa §i energija
sugeriama arti skilimo tasko (f=1). Be to, laikysime, kad kalis tolygiai pasiskirstes visame Zmogaus
organizme. Tada, skaiCiuojant viso organizmo lygiavertés dozés galia, (4.2.4) formuléje vietoj m,
reikia naudoti vidutine zmogaus kiino mase (m, = 70 kg). Dabar lieka tik nustatyti “’K aktyvuma (4).
Tuo tikslu pasinaudosime tuo, kad kalis sudaro mazdaug 0,27 % 7mogaus kiino masés. Cia turimi
omenyije visi kalio izotopai (i§ jy didZioji masés dalis atitinka stabiliuosius izotopus *’K ir *'K). K
sudaro 0,012 % visy kalio branduoliy. Vadinasi, *K vidutiné masé¢ Zmogaus kine yra
A=70kg x 0,0027 x 0,00012=2,27 - 10~ kg. Atitinkamas *’K branduoliy skai¢ius yra gaunamas,
padalinus ta mase i§ kalio molinés masés (40 - 10~ kg / mol) ir padauginus i§ Avogadro skaiGiaus
(Nx = 6,03 - 10” mol™): Ni.40 = 3,4 - 10*°. Pilnutinis ty branduoliy aktyvumas yra lygus ju skai¢iaus ir
K skilimo konstantos sandaugai. Skilimo konstanta yra lygi

A= In2 ; (4.2.5)
Ty
¢ia Ty, yra K skilimo puséjimo trukme: Ty, =1,25- 10° mety = 3,94 - 10" s. Vadinasi *“°K skilimo
konstanta yra A=1,76-10""s, o vidutinis mogaus organizme esan¢io *K aktyvumas yra
A=A Ng4o=6-10° Bq. Atitinkama lygiavertés dozés galia yra
dD, 6-10° (s)x0,5-10°-1,6-107" (J)

dr 70 kg

Matome, kad §i dozés galia yra maza lyginant su pilnutine vidutine metine doze (zr. 4.1 lentelé).
DaZniausiai vidinés apSvitos doz¢ yra sunkiau apskaiciuoti negu pastarajame pavyzdyje. Yra
trys papildomi veiksniai, kurie apsunkina vidinés apsvitos dozés skaic¢iavima:

1) Ne visa i$spinduliuotoji energija yra sugeriama audinyje, kuriame vyksta spinduliavimas (t.y.
f<1);

2) Radioaktyviojo nuklido kiekis organizme mazéja laike. Sis maZzéjimas yra sglygotas ir paties
nuklido skilimo, ir biologiniy procesy organizme. Radioaktyviojo nuklido kiekio mazéjimo sparta
dél medziagy apykaitos yra apibiidinama vadinamaja biologine puséjimo trukme: tai yra laikas, per
kurj pusé duotojo nuklido branduoliy paSalinama i§ organizmo dél jame vykstanciy biologiniy
procesy. Biologiné puséjimo trukmé gali biiti daug mazesné uz skilimo pusé€jimo trukme;

3) Kai kurie elementai organizme pasiskirsto netolygiai, t. y. kaupiasi tam tikrose kiino vietose (pvz.,
jodas kaupiasi skydliaukeéje), todél skirtingy organy sugertos dozés yra skirtingos.

~7-10" Sv/s~200 uSv/m.

4.2 lenteléje pateiktos efektinés dozés, kurios gaunamos jkvépus arba gavus su maistu keliy paplitusiy
radioaktyviyjy nuklidy. Visais atvejais pilnutinis j organizmo patekusio nuklido aktyvumas yra 1 kBq.
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4.2 lentelé. Efektinés dozés, kai j organizma patekusio nuklido pilnutinis aktyvumas yra 1 kBq

Nuklidas Jautriausias organas D(Oj;}};\gqp;l s D(();Sevrjlfgg;l ¥
“Sr Raudonieji kauly smegenys, plauciai 30 28

B Skydliauke 11 22

12 Skydliaukeé 0,11 0,21
¥cs Visas kuinas 6,7 13

4.3. Rizikos apskai¢iavimas

Jonizuojanciosios spinduliuotés neigiamas poveikis sveikatai vadinamas somatiniu, jeigu
paveikiamas tik tas zmogus, kuris patyré apsvita, ir paveldimu, jeigu paveikiami to zmogaus
palikuonys. Somatiniai efektai yra dviejy rusiy:

(a) Deterministiniai (neatsitiktiniai) efektai, kai egzistuoja tam tikra maZziausia (slenkstiné)
apsvita, zemiau kurios néra jokiy neigiamy efekty, ir kai pazaida priklauso nuo dozés. Tokiy
efekty pavyzdziai yra kraujo kiineliy pazeidimai, katarakty atsiradimai arba vaisingumo
sumaz¢jimas.

(b) Stochastiniai (atsitiktiniai) efektai, kai néra minétojo slenks¢io, o pazaidos sunkumas
nepriklauso nuo dozés. Dozé Siuo atveju lemia ne pazaidos sunkuma, o tikimybe, kad atsiras ta
pazaida: kuo didesné dozé, tuo didesné pazaidos tikimybé. Pats svarbiausias tokio pobiidzio
efektas yra susirgimas véziu. Manoma (nors tiksliai nejrodyta), kad tikimybé susirgti véziu yra
tiesiog proporcinga dozei ir kad egzistuoja nenuliné tikimybe net esant labai mazoms dozéms.
Taciau, didéjant dozei, paties susirgimo véziu sunkumas nedidéja.

SkaiCiuojant stochastinio efekto (dazniausiai — susirgimo véziu) tikimybe, naudojami
vadinamieji rizikos koeficientai, kurie priklauso nuo kiino dalies, kurioje pasireisSkia tas efektas.
Rizikos koeficientas — tai skaiCius, i$ kurio reikia padauginti lygiaverte doze, kad gauti duotojo efekto
atsiradimo tikimybe (vadinasi, rizikos koeficiento matavimo vienetas yra atvirkstinis lygiavertés dozés
matavimo vienetui). Tarptautiné radiologinés apsaugos komisija yra paskelbusi mirties nuo jvairiy
rusiy véziniy susirgimy rizikos koeficientus, kurie pateikti 4.3 lenteléje. Skaiciuojant duotojo organo
susirgimo tikimybe, reikia naudoti tik to organo gauta lygiaverte doze. Vadinasi, jeigu, pvz., yra duota
efektiné dozé dél nuklido "'I gavimo su maistu ir yra siekiama apskai¢iuoti mirties nuo skydliaukés
vézio tikimybe, tada tg efekting doze reikia visy pirma padalyti i§ skydliaukés svorinio daugiklio, t. y.
i§ 0,05 (2r. 3.2 lentelé), o paskui padauginti i§ atitinkamo rizikos koeficiento, t.y. i§ 8 - 107* Sv™' (zr.
4.3 lentelé). Pvz., jeigu pilnutinis *'T aktyvumas, kurj Zmogus gavo su maistu, yra 20 kBq, tada pagal
4.2 lentelg efekting viso kiino dozé yra 20 - (22 - 10°°)=4,4-10* Sv, o skydliaukés lygiaverté dozé
yra 4,4-107/0,05=28,8-107 Sv. Todél to Zmogaus mirties dé¢l skydliaukés vézio tikimybé yra
88-10°x8-10%=7-10"° T.y. i§ vieno milijono taip paveikty moniy mirty vidutiniskai 7
Zmones.

Tarptautiné¢ radiologinés apsaugos komisija rekomenduoja didziausias leidziamas dozes,
kurios pateiktos 4.4 lenteléje. Yra trys doziy grupés, priklausomai nuo gyventojy grupés: Zmoneés,
kurie nuolat susiduria su jonizuojancigja spinduliuote savo profesingje veikloje (,radiacijos
darbuotojai*), Zmonés, kurie susiduria su jonizuojanciaja spinduliuote tik dalj laiko, mokymo proceso
metu (,,praktikantai®), ir Zzmonés, kuriy veikla néra susijusi su apsvita (,,gyventojai‘).
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4.3 lentelé. Mirties nuo jonizuojanciosios spinduliuotés sukelto vézio rizikos koeficientai

Audinys arba organas Efektas Rizikos koeficientas (Sv ™)
Kritis Vézys 2,0-107°
Raudonieji kauly smegenys Leukemija 50-107
Plaudiai Vézys 8,5-107
Skydliauké Vézys 8,0-107"

Kauly pavirsius Vézys 50-107"

Kiti audiniai Vézys 34-10°

Visas kiinas, visy rii§iy vézZys 5.107

4.4 lentelé. TRAK rekomenduojamos didziausios leidziamos dozés

Audinys Radiacijos Praktikantai Gyventojai
darbuotojai

Visas kiinas (mSv / m.) 20 6 1

Oda (mSv vienai apsvitai) 500 150 50

Akies leSiukas (mSv vienai ap§vitai) 150 50 15

Gemalas (mSv vienam néStumui) 1
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5. Branduolio fizikos metody taikymai tiriant medziagy sudétj

5.1. Radioaktyvusis jvykiy datavimas

Tarkime, turime dviejy nuklidy misinj. Pirmasis nuklidas yra radioaktyvus. Skildamas jis
virsta antruoju nuklidu. Antrasis nuklidas néra radioaktyvus. Pirmojo nuklido kiekj (atomy skaiciy)
zymésime N;, o antrojo — N,. Kadangi radioaktyviojo nuklido branduoliy skaicius &V, laike mazéja
eksponentiskai:

N,(6)= Nye ™, (5.1.1)
tai tg skaiciy galima panaudoti laikui matuoti:
=L Mo (5.12)
A N

Kad $ig formule biity galima taikyti praktikoje, reikia zinoti pradinj pirmojo nuklido branduoliy
skaiCiy Ny;. Tarkime, kad pradiniu laiko momentu (z = 0), kai buvo suformuotas tiriamasis bandinys,
jame nebuvo antrinio nuklido ir kad abiejy nuklidy kiekiai kinta tik dél pirminio nuklido skilimo. Tada
pirminio nuklido branduoliy pradinis skai¢ius yra lygus

Not =N + N, (513)

tz%ln[H—%]. (5.1.4)

1

Irase (5.1.3) 1 (5.1.2), matome:

Vadinasi, nustat¢ antrinio ir pirminio nuklidy kiekiy santykj N,/N;, galime apskaiCiuoti tiriamojo
bandinio amziy.
(5.1.4) formulé iSvesta, remiantis dviem prielaidomis:
1) pradiniu laiko momentu bandinyje néra antrinio nuklido;

2) pirminio nuklido skilimas yra vienintelis veiksnys, dél kurio kinta N, ir N, (t. y. Siy nuklidy
atomai lieka savo pradinése padétyse, ir neatsiranda naujy tos rusies atomy dél kity veiksniy,
pvz., dél branduoliniy reakcijy, kurias sukelia kosminiai spinduliai). Taip gali buti, pvz., jeigu abu
nuklidai jeina j ilgaamzio kietojo ktino sudétj (uolienos).

Atsisakysime pirmosios prielaidos. Tarkime, kad laiko momentu ¢# =0 bandinyje buvo N,
antrinio nuklido atomy (kaip jie atsirado, yra nesvarbu). Tada, galiojant antrajai prielaidai,
Noj + N =N, + N,. (515)
Kadangi dabar atsirado naujas nezinomasis Ny, tai tik pagal dvi lygtis (5.1.2) ir (5.1.5) nejmanoma
vienareikSmiskai nustatyti laiko ¢ (nezinomieji yra Ny, Np, ir ¢, t. y. nezinomyjy yra daugiau negu
lygéiy). Vadinasi, vél reikia tam tikry prielaidy apie prading bisena. Nustatant Zemés amziy
radioaktyviojo datavimo metodu, prielaida yra ta, kad Saulés sistema susiformavo i dujy ir dulkiy
debesies, kurj paveiké artimos supernovos sprogimo smiiginé banga'. Nuo to laiko daugumos Zeme
sudaran¢iy nuklidy kiekiai arba nekito (stabilieji nuklidai), arba keitési dél radioaktyviojo skilimo. Kai
kuriy nuklidy kiekiai keitési dar ir dél branduoliniy reakcijy, kurias sukelia kosminiai spinduliai. Per
Zemés ir kity planety susidarymo laika visi nuklidai pilnai susimaisé tarpusavyje, todél visuose Saulés
sistemos kunuose (planetose, meteorituose ir kt.) kiekvieno elemento ilgaamziy izotopy kiekiy
santykiai turéty buti vienodi. Jeigu pastaroji prielaida (duotojo elemento stabiliyjy izotopy kiekiy
santykio vienodumas skirtinguose bandiniuose) yra teisinga, tada tampa jmanoma nustatyti Saulés
sistemos amziy pagal dabartines nuklidy kiekiy santykio vertes skirtinguose bandiniuose. ISvesime
atitinkamg lygtj. Tarkime, kad antrinis elementas turi du stabilius izotopus, i§ kuriy vienas atsiranda
skylant pirminiam nuklidui, o kitas atsirado formuojantis Saulés sistemai. Pastarojo izotopo kiekj
zymésime N,'. Pagal prielaida santykis Ny, / N,' yra vienodas visur Saulés sistemoje. Kad buty galima
pritaikyti Sig prielaida, (5.1.5) lygti uzraSysime taip, kad j ja jeity minétasis santykis. Padalij¢ (5.1.5)
lygybés abi puses i§ N,', gauname:

Ny + Ny N, +N,
Noy N;

(5.1.6)

arba

"' Pyz., 7r. tinklalapj <http://www.ciw.edu/news/little_bang_triggered solar system formation>.
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No =N, ,Nl+—°,2:£f. (5.1.7)
N, N, N,

ISreiske No; 18 (5.1.1) ir jraSe j (5.1.7), matome:

ﬂzﬂ(e” —1)+&. (5.1.8)

Ny, N N;
Kadangi pirminis ir antrinis nuklidas yra skirtingi cheminiai elementai, tai jy cheminés savybés yra
skirtingos, todél skirtinguose bandiniuose jy kiekiy santykis (&, / N>') bus skirtingas, priklausomai nuo
bandinio formavimosi istorijos (ar jis susiformavo Zemés gelmése, ar vandenyno dugne, ar Ménulyje,
ar jeina ] meteorito sudétj). Kiekiy santykius N,/ N,' ir N,/ N,', kurie jeina i (5.1.8) lygti, galima
iSmatuoti tiesiogiai. Vieninteliai du dydziai,
kuriy negalima i$matuoti tiesiogiai, yra ¢ ir  1.00}— | I | [ [ [ | |
N/ N,'. Jeigu jie tikrai yra vienodi visuose —
bandiniuose, nepriklausomai nuo to, i$ kur jie
atgabenti, tai, norint vienareik§miskai |
nustatyti ¢ ir Ny / N,', uztenka istirti du 95—
skirtingus bandinius: tada lygc¢iy skaicius bus
lygus nezinomyjy skaiCiui (t.y. dviem).
Taciau mes dar nesame tikri, ar yra teisinga
pagrindiné prielaida (dydziy ¢ ir Np/ N’ 90
pastovumas  visuose  Saulés  sistemos
kiinuose). Kad patikrinti $ig prielaida, reikia
istirti kuo daugiau skirtingy bandiniy (kelis
Simtus arba daugiau) ir nustatyti, ar galioja
désningumas, kuris iSplaukia i§  Sios
prielaidos. Tas désningumas akivaizdus i$
(5.1.8) lygties: turint kelis skirtingos sudéties
bandinius ir atidéjus ant ordinaciy asies dydj
N,/ N,', o ant abscisiy asies — dydj N,/ N/,
turétume gauti tiese. 5.1 pav. pavaizduotas
toks grafikas skilimui *’Rb — *’Sr (pusamzis 75
— 4,810 m.). Stabilusis Sr izotopas, su '
kuriuo lyginami izotopy *’Rb ir *’Sr kiekiai,
yra *°Sr. Kaip matome, skirtingus bandinius
atitinkantys taskai i§ tikryjy yra iSsidéste ant 70 | | [ | | | | | —
tiesés. Todél galima teigti, kad pagrindiné 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
prielaida yra teisinga. Cia yra pavyzdys Rb87/5:86
vadinamosios ,,indukcinés logikos®, kai pagal
stebéjimo duomeny visuma daroma i$vada 5.1 pav. Rb-Sr datavimo metodas. Matavimy duomenys (atskiri taskai)
i$sidéste ant vienos tiesés. Toks iSsidéstymas atitinka (5.1.8) lygtj

.85

Sr87/9r86

.80

(5r87/Sr88)g = 0.7003 + 0.0004 (20)

TT T [T T T T [T T T T[T T T T

Lot g b b g e |

apie teoriniy prielaidy (kitaip sakant, teorinio
modelio) tinkamumg aiskinant tuos duomenis (,,dedukciné logika®“ — tai loginiy iSvady darymas
remiantis prielaidomis, kuriy teisingumas nekelia abejoniy). Kaip matome (5.1.8) lygtyje, Saulés
sistemos amzius ¢ lemia tiesés krypties koeficientg. Pagal Sios tiesés krypties koeficienta gaunama
tokia ¢ verté: = (4,53 + 0,04)-10° m. Tokie tyrimai buvo atlikti su jvairiais pirminio ir antrinio nuklidy
deriniais (pvz., skilimai K — *Ar, *°U— *'Pb, U — *™Pb, ir *®U bei ***Pu savaiminis
dalijimasis), ir visais atvejais buvo gautas tas pats Zemés amzius — 4,5-10° m.

Mazesnio amziaus organiniai bandiniai datuojami pagal radioaktyviojo anglies izotopo lgC
kiekj (radiokarboninis metodas). Mazi '*C kiekiai nuolat susidaro Zemés atmosferoje vykstant bran-
duolinei reakcijai "*N(n, p)"*C, kuria sukelia kosminiai spinduliai (kaip matyti i§ reakcijos lygties, §ios
reakcijos metu azoto atomo branduolys sugeria neutrong ir i§spinduliuoja protong virsdamas anglies
atomo branduoliu). Paskui izotopas "*C dél B~ skilimo virsta stabiliu azoto izotopu "N Sio skilimo

pusamzis yra 5730 m. Gyvieji organizmai nuolat gauna mazus izotopo "*C kiekius i§ atmosferos ir
kartu su maistu (didZiaja dalj anglies sudaro stabilusis izotopas '“C). Organizmo viduje esantis "*C
létai skyla. Nustatyta, kad 1 grame anglies, gautos i§ gyvos organinés medziagos, kas minute skyla
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apie 15 "*C branduoliy. Kol organizmas yra gyvas, '*C kiekio sumazéjimas dél skilimo yra nuolat
kompensuojamas i3 aplinkos, todél gyvyjy organizmy viduje izotopy '*C ir '>C kiekiy santykis yra
pastovus ir lygus jy kiekiy santykiui atmosferoje (vieng '*C atomg atitinka mazdaug 10" '*C atomy).
Taciau, kai organizmas mir3ta, jo audiniai nustoja priimti anglies izotopus i3 aplinkos, todél "*C kiekis
organizme pradeda mazéti pagal (5.1.1) désnj. Vadinasi, Zinant '*C skilimo pusamzj ir izotopy '*C ir
12C kiekiy santykj atmosferoje, pagal juy kiekiy santykj iskasenoje galima nustatyti organizmo mirties
datg. Pvz., §itaip buvo nustatytos kai kuriy Egipto faraony mirties datos. '*C kiekis bandinio masés
vienete nustatomas pagal masés vieneto aktyvuma (savitgji aktyvumg). Todél metodo tikslumg lemia
aktyvumo matavimo tikslumas. Po deSimties arba daugiau skilimo pusamziy (t.y. praégjus daugiau
negu 50 000 m. nuo organizmo mirties) '“C aktyvumas tampa toks maZas, kad jo nejmanoma
iSmatuoti. Todél radiokarboninis metodas netinka datuojant bandinius, kuriy amzius vir§ija 50 000 m.
Radiokarboniniu metodu gautieji duomenys labai gerai sutampa su kity Saltiniy duomenimis
(pvz., su datomis, kurios minimos istoriniuose dokumentuose, arba su rezultatais, kurie gauti
skai¢iuojant medziy rieves). Tai reiskia, kad pagrindiné radiokarboninio metodo prielaida (anglies
izotopo '*C atsiradimo spartos pastovumas per pastaruosius kelis tikstan¢ius mety) yra teisinga.

5.2. Neutrony aktyvaciné analizé

Radioaktyviyjy atomy mazus kiekius galima labai tiksliai iSmatuoti matuojant jy skleidziamag
spinduliuote. Sis faktas yra praktiskai taikomas matuojant tam tikry nuklidy maZus kiekius
medziagose. Tuo tikslu reikia dalj to nuklido atomy padaryti radioaktyviais. PaprasCiausias biidas tai
pasiekti yra Siluminiy neutrony spinduliuojamoji pagava (n,y). Pvz., yra tik vienas stabilus aukso
izotopas (**’Au). Kai $io izotopo branduolys pagauna neutrona, susidaro radioaktyvusis aukso izotopas
%8 Au. Jo skilimo pusamzis yra 2,7 paros. Labiausiai tikétinas jo skilimo kanalas yra p~ skilimas, kurio
metu susidaro suzadintos biisenos '"*Hg branduolys, kuris labai greitai pereina j pagrindine biisena
iSspindulivodamas 412 keV energijos gama kvantg. Taigi, jeigu, paveikus Siluminiais neutronais
duotajj bandinj, jis pradeda skleisti tokios energijos fotonus ir jeigu tos spinduliuotés intensyvumas
mazéja laike su 2,7 paros pusamziu, tada galima daryti i§vada, kad bandinyje yra '*’Au. Vienintelis
likes klausimas — kokia yra to nuklido koncentracija (apie tai kalbésime Siek tiek véliau). Kaip matome
Siame pavyzdyje, Siuo metodu galima identifikuoti bet kurj radioaktyvyji nuklida, iSmatavus jo
pusamzj ir spindulivojamy daleliy rii§j bei energija (nes Sie dydziai yra skirtingi skirtingiems
nuklidams). Radioaktyviuosius nuklidus galima kurti ne vien neutronais, bet ir auk$tos energijos
elektringosiomis dalelémis (pvz., alfa dalelémis arba protonais), taCiau daZniausiai naudojami
neutronai, nes jie yra skvarbesni negu elektringosios dalelés ir dél to labiau tinka tiriant didelio storio
bandinius. Sis bandinio elementinés sudéties tyrimo metodas vadinamas neutrony aktyvacine analize.

NAA metodas turi du svarbius privalumus, lyginant su cheminiais analizés metodais. Pirma,
jis neardo tiriamojo bandinio. Vienintelis jo poveikis yra indukuotasis radioaktyvumas, kuris per
palyginti trumpa laika sumazéja iki nulio. Sis privalumas yra svarbus, pvz., jeigu tiriamasis objektas
yra vertingas paveikslas, istorinis dokumentas arba daiktinis jrodymas tiriant nusikaltima. Antra,
cheminiy elementy detektavimo jautris yra daug didesnis, negu tas, kurj galima pasiekti cheminés
analizés metodais. Kaip netrukus jsitikinsime, NAA metodu galima detektuoti 107" g eilés medziagos
kiekius. Taciau jautris priklauso nuo neutrono pagavimo reakcijos skerspjiivio, o Sis labai priklauso
nuo pirminio nuklido (skirtingy nuklidy reakcijy skerspjuviai gali skirtis keliomis eilémis). Todél toks
didelis jautris pasiekiamas tik kai kuriy nuklidy atvejais. Taciau yra tik 12 elementy, kuriy nejmanoma
detektuoti Siuo metodu (dél to, kad reakcijos skerspjuvis yra lygus nuliui arba pernelyg mazas). Tai
yra 8 lengviausi elementai (nuo H iki O) ir P, S, Tl bei Bi.

Bandinio indukuotojo aktyvumo priklausomybé nuo aktyvinimo laiko ¢,:

D(1,) = AN() = oNyj(1-¢ ) (52.1)
¢ia A yra skilimo konstanta, 7,,, =In2/A4 yra skilimo pusamzis, N(z,) yra sukurty radioaktyviyjy

branduoliy (pvz., '"®Au ankstesniajame pavyzdyje) skaitius laiko momentu 7, o yra neutrono
pagavimo reakcijos skerspjuvis, Ny yra pirminiy nuklidy skaicius tiriamojo bandinio dalyje, pro kurig
praeina neutrony pluostas, o j yra neutrony srauto tankis toje erdveés srityje (srauto tankis — tai daleliy
skaicius, kuris praeina pro vienetinio ploto pavirSiy per laiko vienetg). Indukuotojo aktyvumo
priklausomybé nuo laiko aktyvinimo metu yra pavaizduota 5.2 pav. Matome, kad esant mazai
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5.2 pav. Aktyvacijos kreivé @ = @(1 —e_’“a) . t, — aktyvinimo trukmé, @ — bandinio
aktyvumas, @, — soties aktyvumas, A — skilimo konstanta, 7', = In2/1 — pusamzis

aktyvinimo trukmei (A, << 1), aktyvumas yra tiesiog proporcingas laikui #,. Toliau did¢jant laikui,
aktyvumas didéja, taCiau tas didéjimas létéja. Galy gale aktyvumas nusistovi (,,jsisotina®). Taip
atsitinka tada, kai radioaktyviyjy branduoliy skilimo sparta tampa lygi jy kiirimo spartai. Kaip
matome, aktyvumo augimo sparta lemia pusamzis: aktyvumas jsisotina per keliy pusamziy eilés laika.
Taciau pusamzis lemia ne vien aktyvumo augimo spartg aktyvinimo metu, bet ir jo mazéjimo spartg
nutraukus aktyvinimg. Kadangi bandinio gabenimas i§ aktyvinimo vietos j nuklidy kiekiy matavimo
vieta uztrunka tam tikra laika, tai pusamzis neturéty bati daug maZesnis uZ ta laikg. Sia prasme
optimaliis pusamziai yra nuo keliy minuéiy iki keliy pary (pusamzis neturéty biti pernelyg didelis, kad
nebity ilgalaikio liekamojo radioaktyvumo). Kitas reikalavimas yra radioaktyviojo nuklido
identifikavimo pagal iSlekiangios dalelés energija paprastumas. Sia prasme geriausia, kad nuklidas
spinduliuoty gama kvantus, nes jy energijos yra diskrecios (tiksliai apibréztos) ir buidingos tik vienam
nuklidui, kuris juos emituoja. Be to, egzistuoja didelés skyros puslaidininkiniai (germanio) gama
spektrometrai, kurie gali tiksliai matuoti tas energijas. Gama kvanty energija turi biiti pakankamai
didelé, kad tie fotonai blity mazai sugeriami bandinyje (sugerties tikimybé mazéja didéjant fotono
energijai), tac¢iau pakankamai maza, kad ja buty lengva tiksliai iSmatuoti (t.y. kad buty didelis
fotoefektyvumas). Optimali verte yra 100 keV eilés.

Jeigu bandinys aktyvinamas laikg ¢, transportuojamas laikg #, ir matuojamas laika 7., tada
pilnutinis uzregistruoty gama kvanty skaicius bus lygus:

N, = oN,Jj (=&Y e (1= ¥n) [ ; (5.2.2)

¢ia f'yra santykiné dalis skilimy, kuriy metu iSspindulivojami duotosios energijos gama kvantai (mat
bendruoju atveju yra galimi ir kiti skilimo kanalai), o ¢ yra detektoriaus absoliutinis efektyvumas (t. y.
uzregistruoty gama kvanty ir visy per tg patj laikg iSspinduliuoty gama kvanty santykis). I§ ¢ia lengvai
iSsireiSkia pirminiy branduoliy skai¢ius N,. Nustatysime to skaifiaus didumo eile, kurig galima
iSmatuoti NAA metodu. Tg skaiciy riboja vadinamasis fonas: bet kokio radioaktyviosios spinduliuotés
daleliy skai¢iavimo rezultatas visada turi pastovy pasalinj démenj — ,,fong“, kuris turi biiti atimtas iS to
rezultato. Kuo didesnis tas démuo, tuo didesnés matavimo paklaidos ir tuo didesné matavimo trukmé
yra reikalinga. Praktikoje daZniausiai pasitaikanti maziausia skaiCiavimo sparta, kurig dar galima
atskirti nuo fono, yra mazdaug 100 detektuoty daleliy per 1 val. Apskai¢iuosime vieno konkretaus
elemento — indzio (In) mas¢ bandinyje, kuri atitikty 1000 detektuoty gama kvanty per 1 val. Visy
pirma iSsiaiSkinsime branduolinius vyksmus, kurie naudojami §iems matavimams. Mazdaug 96 %
natiiralaus indZio sudaro izotopas '"“In. Jo spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjivis (o) yra
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5.3 pav. '"*In, kuris susidaro ap$audant neutronais '"°In, skilimo schema

mazdaug 170 b. Sugérus neutrona, susidaro ''"°In, kuris yra nestabilus p~ skilimo atzvilgiu. Jo skilimo
pusamzis yra 54,3 min (t.y. A=2,13-10" s). Sio skilimo metu susidaro suzadintos biisenos ''°Sn
branduolys. Kaip matome 5.3 pav., to branduolio suzadintasis lygmuo skilus ''°In branduoliui gali bati
jvairus (jvairiy - skilimo kanaly tikimybés, iSreikStos procentais, yra nurodytos skliaustuose Salia
punktyriniy linijy). Tafiau dazniausiai iS to lygmens vyksta Suolis | pirmgjj suzadintajj lygmenj
(ivairiy Suoliy tikimybés, iSreik$tos procentais, yra nurodytas skliaustuose Salia iStisiniy rodykliy). I8
pirmojo suzadintojo lygmens vyksta Suolis | pagrindinj lygmenj, i§spinduliuojant 1,294 MeV energijos
gama kvanta. ''°Sn branduolys pirmajame suzadintame lygmenyje susidaro po mazdaug 80 % visy
beta skilimy (tuo galima jsitikinti, sudauginus beta skilimy tikimybes ir atitinkamy Suoliy | pirmajj
suzadintajj lygmenj tikimybes ir tas sandaugas sudéjus). Todél Suolis i§ pirmojo suzadintojo lygmens j
pagrindinj lygmenj labiausiai tinka ''°In aktyvumui matuoti. Taigi, (5.2.2) formuléje f~ 0,8. Tarkime,
kad kitos matavimo salygos yra tokios: aktyvinimo trukmé lygi pusamziui (t.y. 1—e ™ =0,5),
transportavimo trukmé yra daug maZesné uz pusamzj (t.y. e ** ~1), matavimo trukmé lygi
pusamziui (t. y. 1—e * =0,5), fe~0,1. Tada
N, _0,0250 N,/ atba N, = AN, '
A 0,0250

Jeigu j=10" cm™ s (tipigka verte), o N, = 1000, tada gauname N, ~ 5 - 10°. Tai atitinka mazdaug
10" g '"°In masg tiriamajame bandinyje (kadangi '"In sudaro 96 % natiiralaus indZio, tai pilnutiné
natiiralaus indzio masé¢ yra 1/0,96 ~ 1,04 karto didesn¢). Sis pavyzdys iliustruoja NAA metodo
jautrumg. Akivaizdu, kad tas jautrumas labai priklauso nuo reakcijos skerspjiivio o. Aptartuoju atveju
jis yra gana didelis, todél ir jautris yra didelis. Jeigu o buty mazesnis, tada, kaip matome iS
paskutiniosios formulés, ta patj detektuoty gama kvanty skaiciy N, atitikty didesnis pirminiy
branduoliy skaicius N, t. y. jautris biity mazesnis (nes padidéty maziausias Ny, kurj galima iSmatuoti
Siuo metodu). Kadangi skirtingy nuklidy neutrono pagavimo reakcijos skerspjtiviai yra labai skirtingi,
tai ir ty nuklidy detektavimo jautriai taip pat yra labai skirtingi.

NAA ypac tinka kai kuriy elementy labai mazy kiekiy matavimams. Tokie matavimai yra
naudingi jvairiose srityse. Pvz., tiriant nusikaltima, jtariamojo buvimas nusikaltimo vietoje gali biiti
jrodytas iStyrus kazkokios medziagos dalele, kuri rasta ant jo riiby, ir nustacius, kad jos sudétis yra
tiksliai tokia pati kaip medziagos, kuri rasta nusikaltimo vietoje. Kitas pavyzdys: i§Sovus Saunamaji
ginklg, ant rankos liecka labai mazi bario ir stibio kiekiai. Taciau jie vis tiek yra daug didesni uz
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maziausius ty elementy kiekius, kuriuos jmanoma iSmatuoti NAA metodu. NAA taikymo
archeologijoje pavyzdys — seny moliniy indy sudéties analizé, kuri padeda archeologams tirti senovés
civilizacijy migravimo kelius. NAA buvo naudingas ir istoriniuose tyrimuose: $is metodas buvo
pritaikytas matuojant arseno kiekj Napoleono plauky sruogoje ir taip buvo nustatyta, kad buves
Pranciizijos imperatorius grei¢iausiai buvo nunuodytas po to, kai buvo istremtas j Sv. Elenos sala.

5.3. Rezerfordo atgaliné sklaida

Placiai naudojama pavirSiy ir plony sluoksniy sudéties tyrimo metodika yra grindziama tuo,
kad tampriai i$sklaidyto jono energija priklauso nuo jj i$sklaidziusio branduolio masés ir nuo sklaidos
kampo. Elektringyjy daleliy (pvz., jony arba branduoliy) tamprioji sklaida dél jy Kulono saveikos su
atomy branduoliais vadinama Rezerfordo sklaida. Tokios sklaidos metu dalis krintancio jono kinetinés
energijos perduodama taikinio branduoliui (atatrankos energija), todél po sklaidos jono energija yra
mazesné, negu prie§ sklaida. Pvz., jeigu M masés branduolys tampriai i§sklaido m masés jong, kurio
pradiné energija E;, didziausiu jmanomu kampu, t. y. 180° (centrinis smugis), tada iSsklaidyto jono
energija yra maziausia ir lygi

M-mY
E2(18OO):E1(M+ j . (5.3.1)
Kadangi praktikoje pagal jono energijos sumazéjimg yra nustatoma jj iSsklaidziusio branduolio mase,
tai naudingiausia, kai tas sumazéjimas yra didziausias, t.y. kai sklaidos kampas yra artimas
didziausiam kampui 180’ (t. y. jonas i§lekia i§ bandinio pro ta patj pavirsiy, pro kurj jléké j bandinj).
Tokia sklaida vadinama atgaline sklaida. Jeigu m > M, tada sklaida didesniais negu 90° kampais yra
nejmanoma (po centrinio smiigio abi dalelés judés ta pacia kryptimi).

Rezerfordo atgalinés sklaidos (RAS) metodas yra atskiras atvejis bendresnio metodo, kuris
vadinamas branduoliniy reakcijy analize (BRA; angl. ,,nuclear reaction analysis“, NRA). BRA esmé
yra ta, kad krintancCioji elektringoji dalelé sukelia branduoling reakcija, dél kurios iSlekia kita arba ta
pati dalelé, kuri ir yra detektuojama. BRA matavimo geometrijos apibendrinta schema yra tokia kaip
parodyta 5.6 pav. (5.4 skirsnyje). Rezerfordo sklaidos atveju m; = m, = m (t. y. i§lékusioji dalelé yra ta
pati dalelé, kuri krito j branduolj), o branduolio vidiné biisena sgveikos metu nepakinta (nes sklaida
yra tamprioji). Kaip matome 5.6 pav., jony pluostas yra gaunamas jony greitintuve ir nukreipiamas j
tiriamgajj bandinj. Jony energija yra nuo keliy Simty keV iki keliy MeV. Taikant RAS metoda,
krintan¢iyjy daleliy vaidmen] dazniausiai atlieka alfa dalelés.

Kartu su jony energija, RAS metodu gauty duomeny analizei svarbu zinoti Rezerfordo
sklaidos diferencialinj skerspjuvi. Jis priklauso nuo taikinio branduolio kriivio skai¢iaus Z ir nuo to
branduolio masés M:

2
78 V(1 24[\/1—(m/M)2sin29+c0s9} 72V ( 1 Y 1 m )

o, = — = — | |—— = +..[5(532

“ [4”50j (4E1j sin4«9\/1—(m/M)2sin29 (47:5()} [4E1J sin*(6/2) [MJ ( )

¢ia z yra krintanciosios dalelés kriivio skaiCius (alfa daleliy atvejy z =2). Patogesné praktiniams

taikymams formulé:
2 2
o, =1,206| %—(ﬂj E (5.3.3)
E, sin"(8/2) \M

¢ia pradiné krintan¢iyjy daleliy energija E; iSreikSta MeV, o diferencialinis skerspjuvis iSreikStas
milibarnais steradianui (mb / sr).

ISsklaidyty jony energijos spektry pavyzdziai, esant trims sluoksnio storiams, yra pateikti
5.4 pav. Siuo atveju krintanéiyjy alfa daleliy energija yra 2 MeV. Visais atvejais sluoksnyje yra
vienoda masé anglies, silicio ir nikelio ir visais atvejais tie elementai yra tolygiai pasiskirst¢ sluoksnio
tiryje. Matome, kad spektras suteikia trejopa informacijag:

1) Nuklidg atitinkanc¢ios smailés deSinysis krastas priklauso nuo nuklido masés. Kuo didesné nuklido
masé, tuo maziau energijos praranda krintantysis jonas (zr. (5.3.1)), tuo deSiniau yra atitinkama
smailé.

2) Smailés aukstis priklauso nuo nuklido kriivio Z ir masés M. Kuo didesnis Z arba M, tuo didesnis
saveikos skerspjtuvis (zr. (5.3.3)), tuo daugiau jony iSsklaidoma per laiko vienetg.
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3) Smailés forma ir plotis atspindi nuklido koncentracijos priklausomybe nuo gylio. Smailé iSplinta
dél to, kad dalj energijos jonai praranda dél netampriosios kuloninés sgaveikos su medziagos
atomais (t. y. dél atomy jonizavimo ir suzadinimo). Kuo giliau yra branduolys, kuris i§sklaido jona,
tuo daugiau energijos jonas praranda, kol pasiekia ta branduolj ir kol po sklaidos iSlekia i§
sluoksnio. Vadinasi, kuo didesniame gyliy intervale pasiskirste jonai, tuo platesné atitinkama
smailé.

Taigi, i§ bandinio i$lékusios antrinés dalelés energija lemia Sie trys veiksniai:

a) krintanciosios dalelés energija sklaidos momentu (ja zymésime E;) yra mazesné uz prading tos
dalelés energija E, dél jonizaciniy energijos nuostoliy;

b) issklaidytosios dalelés energija i§ karto po sklaidos (ja Zymésime E,) priklauso nuo E; ir nuo
sklaidos kampo 8. Pvz., kai 8= 180°, tinka (5.3.1) formulé.

c) iSsklaidytosios dalelés galutiné energija £ (iSlékimo i$ bandinio momentu) yra mazesné uz E, dél
jonizaciniy energijos nuostoliy:

Smailés asimetrija storo bandinio atveju yra susijusi su skerspjiivio atvirkstiniu proporcingumu jono
energijos kvadratui (zr. (5.3.3)).

RAS metodu nuklidai identifikuojami pagal jy mases. Vadinasi, $iuo metodu nejmanoma
atskirti skirtingy elementy izobary. Gebéjimas atskirti gretimy maseés skai¢iy nuklidus priklauso nuo
masés skaiCiaus A4, detektoriaus energinés skyros ir bandinio storio. Apskaiciuosime 180° kampu
iSsklaidyty daleliy energijy skirtuma, kai jas sklaido branduoliai, kuriy masés skaicius skiriasi vienetu.
Sj energijy skirtuma zymésime AE. Laikysime, kad bandinys yra labai plonas ir smailiy igplitimo dél
jonizaciniy energijos nuostoliy galima nepaisyti. Tada detektuojamy jony energijas nusako (5.3.1)
formulé. Jeigu krintanciosios dalelés yra 5 MeV energijos alfa dalelés, i§ (5.3.1) formulés gauname,
kad AE = 1,8 keV, kai 4 =200. Sis energijy skirtumas yra maZesnis uz §iuolaikiniy aukstos kokybés
puslaidininkiniy (silicio) detektoriy energing skyrag (mazdaug 15keV). Vadinasi, RAS metodu
nejmanoma tiksliai identifikuoti sunkiuosius elementus. Taciau jeigu 4 = 40, tada AE > 30 keV. Tokj
energijos pokytj galima nesunkiai iSmatuoti. Vadinasi, RAS metodu galima tiksliai nustatyti lengvyjy
elementy, kurie jeina | tiriamojo bandinio sudétj, masés skaicius.

RAS privalumas lyginant su NAA yra tas, kad RAS skerspjiivis ne taip stipriai priklauso nuo
nuklido prigimties kaip neutrono pagavimo skerspjivis. Taciau, kaip matome 5.4c pav., storuose
sluoksniuose didziausiy masiy nuklidai salygoja spektro dalj, kuri persikloja su mazesniy masiy
nuklidy salygotais spektrais (nes spektrai, kurie atitinka mazy masiy nuklidus, yra kairiau negu
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5.4 pav. Tampriai i$sklaidyty alfa daleliy energijos spektrai, esant trims sluoksnio storiams. Sluoksnyje yra
vienodos koncentracijos C, Si ir Ni. Pradin¢ alfa daleliy energija yra 2 MeV
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spektrai, kurie atitinka dideliy masiy nuklidus). Kadangi dideliy masiy nuklidai salygoja didesnio
intensyvumo spektrus, §is persiklojimas apsunkina lengvyjy nuklidy detektavimg, jeigu jie yra
sunkiyjy nuklidy aplinkoje. Be to, iSsklaidyto jono energija priklauso nuo sklaidos kampo (pvz.,
energijos iSraiSka (5.3.1) galioja tik esant 180° sklaidos kampui). Vadinasi, siekiant uztikrinti gera
energing skyra, reikia apriboti sklaidos kampg, o tai reiSkia, kad reikia detektuoti labai mazg dalj
i8sklaidyty jony (tik tuos, kurie i$sklaidomi j siaurg kiigj duotaja kryptimi). Tai, savo ruoztu, didina
statistines matavimy paklaidas. Esant dideliam pasaliniam fonui, mazy koncentracijy matavimas gali
tapti nejmanomas. Pvz., apskai¢iuosime iSsklaidyty alfa daleliy skaiiavimo sparta esant tokioms
matavimo salygoms: j plong sluoksnj, kuriame yra mazas kiekis aukso ("*’Au), krinta 5 MeV energijos
alfa daleliy lygiagretus pluostas, kurio elektros srové yra /=1 pA (tipiska verté). Yra detektuojamos
dalelés, kurias '’Au branduoliai iSsklaido j A£2=0,1sr erdvinj kampa, esant didZiausioms
jmanomoms sklaidos kampo vertéms (t. y. 6 yra artimas 180°). Tada i§ (5.3.3) formulés gauname, kad
0o=1,29 b sr’'. Pilnutiné skai¢iavimo sparta gaunama, sudauginus daleliy srautg (jis yra lygus daleliy
elektros srovés ir vienos dalelés elektros kriivio santykiui), diferencialinj sklaidos skerspjiivi, sklaidos
erdvinj kampa ir "’Au atomy skaiiy sluoksnio ploto vienetui (Nan), t.y. (I/(2€)) - 0 - AQ2 - Npy =
=4-10" Nu, (¢ia skaiCiavimo sparta isreiksta s, 0 Ny, isreikstas cmfz). Vadinasi, norint, kad
skai¢iavimo sparta baty didesné uz 1000 daleliy per valandg (t.y. 0,3 s™"), reikia, kad '’Au atomy
skaicius ploto vienetui biity didesnis uz 10'> cm™. Tai atitinka 3 - 107" g/cm’. Taigi, §iomis salygomis
galima detektuoti tokius mazus aukso kiekius. Taciau tai yra idealus atvejis (kai bandinyje néra artimy
masiy priemaisy). Dazniausiai RAS metodu nejmanoma pasiekti tokj didelj matavimy jautrj.

Jeigu tiriama kristaliné medziaga (t.y. medziaga, kurios atomy iSsidéstymas erdvéje yra
periodinis), tada pagal i$sklaidyty jony srauto priklausomybe nuo sklaidos kampo galima labai tiksliai
nustatyti pavirSiniy atomy nuokrypius nuo jy ,,simetriniy* padéciy, kurios atitinka kristalo tiirj. Taip
yra todél, kad, esant tam tikriems sklaidos kampams, pavirSiuje esantys atomai ,,blokuoja“ jonus,
kuriuos i8sklaidé giliau esantys atomai. Pvz., 5.5 pav. matome, kad, kai atstumas tarp pavirSinés atomy
plokstumos ir gilesnés atomy plokStumos yra toks pats kaip atstumas tarp vidiniy atominiy plokstumy,
o jony pluostas krinta statmenai j kristalo pavirSiy, pavir§iniai atomai (tusCiaviduriai rutuliukai)
»blokuoja“ jonus, kurie buvo i$sklaidyti antrojoje atomy ploks§tumoje Siais kampais: 135°,

o . 135° 180°
10817
101°
(@
101° 108" 117 135° Kai pavirsiniai atomai - 180°
pasislinke gilyn j kristala
- ~ -~ =~ - o mn wm wm = e o=
3 , T \ ] == R B
g v \} ]
= Ayl \ /
gx ~J VA A R . (b)
2 4 Y} Ny Kai pavirSiniai atomai
5 islinke gilyn j kristal
o nepasislinke gilyn j kristalg
— /\
] | | |

100 120 140 160 180
Sklaidos kampas (laipsniai)

5.5 pav. Issklaidyty jony “blokavimo” efektas, tiriant kristaly pavirSiy Rezerfordo atgalinés sklaidos metodu
(kreiviy minimumai), ir pavirSiniy atomy poslinkio link kristalo tdrio jtaka skaiciavimo sklaidos
priklausomybei nuo sklaidos kampo (plg. briksninés ir istisinés kreiviy minimumy padétis)
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108° ir 101°. Be to, tada ,,blokuojami* ir jonai, kurie buvo iSsklaidyti treciojoje atomy plokstumoje
117° kampu. Todél, Siomis sglygomis matuojant i§sklaidyty jony pluosto intensyvumo priklausomybe
nuo sklaidos kampo, gaunama kreivé, kuri pavaizduota 5.5 pav. apacioje iStisine linija (minétieji
kampai atitinka sklaidos intensyvumo sumazéjima). Taciau daznai atstumas tarp pavirSinés atomy
plok$tumos ir antrosios atomy plok§tumos néra lygus atstumui tarp vidiniy atomy plok§tumy. Sis
pavirsiniy atomy poslinkis pasireiskia tuo, kad pasikei¢ia sklaidos kampai, kuriems esant, pavir§iniai
atomai blokuoja i$sklaidytus jonus. Pavyzdziui, jeigu pavirSiné atomy plokStuma yra pasislinkusi |
vidy (j kristalo puse), tada, kaip matome 5.5 pav., sklaidos kampai, kuriems esant, pavirSiniai atomai
(tamsiis rutuliukai) blokuoja i$sklaidytus jonus, sumazéja. Todél sklaidos intensyvumo
priklausomybéje nuo sklaidos kampo minétieji minimumai pasislenka j mazesniy kampy puse (Zr.
briiksning kreive 5.5 pav. apacioje). Tinkamai parinkus sklaidos geometrijg, pagal Siuos poslinkius
galima apskai¢iuoti pavirsiaus atomy padéties pokycius 0,01 A tikslumu.

5.4. Branduoliniy reakcijy analizé

Branduoliniy reakcijy analizés (BRA; angl. ,nuclear reaction analysis“, NRA) matavimy
supaprastinta schema yra pateikta 5.6 pav. Galima sakyti, kad BRA metodas yra Rezerfordo atgalinés
sklaidos (RAS) metodo, kuris buvo aprasytas 5.3 skirsnyje, apibendrinimas. Skirtumai, lyginant su
RAS metodu yra Sie:

1) kai krintancioji dalelé saveikauja su taikinio atomo branduoliu, ji bendruoju atveju néra tampriai
iSsklaidoma, o sukelia branduoling reakcija, kurios metu pasikei¢ia branduolio sudétis ir i$ to
branduolio i§lekia viena arba daugiau daleliy;

2) yra detektuojamos ne tampriai iSsklaidytos dalelés, o branduolinés reakcijos metu i§ branduolio
i8lékusios dalelés, kurios dazniausiai skiriasi nuo krintanciyjy daleliy.

Taikant BRA metoda, krintanciosios dalelés dazniausiai biina protonai arba alfa dalelés. Kaip
ir RAS atveju, informacijg apie taikinio branduoliy pasiskirstyma bandinyje suteikia detektuojamy
(t. y. po reakcijos iSlékusiy i$ bandinio) daleliy energijos spektras. Priklausomai nuo naudojamos
branduolinés reakcijos, tos dalelés gali biiti protonai, deuteronai, tritonai, SHe branduoliai, & dalelés, y
spinduliai (fotonai) ir kt. Kadangi kiekvienos branduolinés reakcijos energija yra tiksliai apibrézta ir
buidinga tik tai vienai reakcijai, tai pagal reakcijos produkty energijos spektra galima nustatyti, kokios
reakcijos vyksta, ir tuo paciu — kokie nuklidai sudaro tiriamajj bandinj. Daugelio (p, &) reakcijy
energijos yra pernelyg mazos, kad o daleles buty galima efektyviai detektuoti. Tokiais atvejais
detektuojami y spinduliai. Pavyzdziai:

PF+p—"0+a+y+8MeV,

BN+p—-"C+a+y+5MeV.
Jeigu j bandinj krinta protonai, tada $ios reakcijos gali bati naudojamos, tiriant ’F arba "N
koncentracijos ,,profili“ (t. y. priklausomybe nuo gylio), o jeigu krinta '°F arba "N jony pluotas, tada
Sios reakcijos gali biiti naudojamos, tiriant vandenilio koncentracijos profilj.

Detektorius
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5.6 pav. Branduoliniy reakcijy analizés matavimy geometrija
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Tiriant BRA spektrus, du dydziai yra ypac svarbiis: reakcijos energija O ir reakcijos
diferencialinis skerspjuvis. Reakcijos su dideliais teigiamais Q yra tinkamiausios branduoliniy reakcijy
analizei. Reakcijy diferencialiniai skerspjiiviai bendruoju atveju priklauso nuo krintanciyjy jony
energijos ir nuo kampo tarp krintanciyjy jony pluosto krypties ir antriniy daleliy islékimo krypties.
Sios priklausomybés yra zinomos visoms praktikoje svarbioms branduolinéms reakcijoms. Kadangi
antriniy daleliy skai¢iavimo sparta yra tiesiog proporcinga reakcijos diferencialiniam skerspjiiviui, tai
jony energija ir detektoriaus kampas (atzvilgiu jony pluosto) parenkami taip, kad diferencialinis
skerspjiivis biity didziausias.

Skirtingy branduoliniy reakcijy skerspjuvio priklausomybé nuo krintan¢iyjy daleliy energijos
gali biiti labai jvairi: vieny reakcijy ta priklausomybé gali bati siauros smailés pavidalo, o kity reakcijy
skerspjuvis gali biiti beveik pastovus placiame energijos intervale. Todél egzistuoja dvi taikinio atomy
koncentracijos matavimo metodikos: vadinamasis rezonansinis metodas ir nerezonansinis metodas.
Smulkiau aptarsime kiekvieng i$ $iy metody.

5.4.1. Rezonansinis metodas

Kai kuriy branduoliniy reakcijy sgveikos skerspjtvio priklausomybéje nuo krintanéiyjy jony
energijos buna aukstos ir siauros smailés, kuriy srityje skerspjuvis yra keliomis eilémis didesnis, negu
esant kitoms jony energijoms (pvz., zr. 5.7 pav.). Tokios reakcijos vadinamos rezonansinémis, o tos
smailés vadinamos ,,rezonansais“. Rezonansinis metodas (angl. ,resonant profiling*) — tai elemento
koncentracijos priklausomybés nuo gylio matavimas, naudojant jonus, kuriy energija artima tam tikros
branduolinés reakcijos rezonanso energijai. Sio metodo iliustracija yra vandenilio gylio matavimas,
naudojant reakcija 'H(*’N, ary)'*C, kurios rezonansiné energija 6,385 MeV. Sios reakcijos skerspjiivio
priklausomybé nuo protono energijos koordinadiy sistemoje, kurioje "N branduoliai nejuda,
pavaizduota 5.7 pav. Kai krintanciojo pluosto energija £y yra lygi rezonanso energijai Eg, rezonansiné
branduoliné reakcija gali vykti tik ant bandinio pavirSiaus, nes didesniame gylyje krintanciyjy jony
energija yra sumazéjusi dél jonizaciniy energijos nuostoliy (kaip matome 5.7 pav., vos keliy keV
skirtumas tarp jono energijos ir rezonanso energijos yra pakankamas, kad reakcijos skerspjiivis
sumazety keliomis eilémis). Vadinasi, $iuo atveju registruojamy y spinduliy srautas yra proporcingas
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5.7 pav. Branduolinés reakcijos ""N(p,a)'’C diferencialinio skerspjiivio priklausomybé nuo protono energijos,
esant skirtingiems kampams 6 tarp protono ir « dalelés judéjimo krypciy (protono energija ir kampas 6
matuojami koordinaGiy sistemoje, kurioje "N branduolio energija lygi nuliui). Rezonansiniam metodui
reikalingas pilnutinis skerspjivis o. Jj galima apskaiciuoti, pasinaudojus tuo, kad oy = (¢ / 41) + A-cos(8), kur 4
yra konstanta (pagal A.Redder et al, Zeitschrift fuer Physik, Section A Vol.305, p.325 (1982)).
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5.8 pav. Rezonansinio metodo schema. a) Krintan&iyjy '°N jony energija yra lygi rezonanso energijai Eg, todél
detektuojami ant bandinio pavirsiaus esantys 'H atomai. b) Esant aukstesnei jony pluoito energijai,
vandenilio atomai detektuojami gylyje xg = (Eo—FER)/|dE/dx|.

vandenilio koncentracijai bandinio pavirSiuje. Jeigu jony pluosto energija yra didesné uz rezonanso
energija Eg, tada rezonansas tampa jmanomas tik tam tikrame gylyje xr, kuriame krintanciyjy jony
energijos nuostoliai tampa lygts £, — Er. Todél y spinduliuotés srautas tampa proporcingas vandenilio
koncentracijai gylyje xr. Tai parodyta 5.8 pav. Gylj xg galima apskaiCiuoti, pasinaudojus sgrysiu

E
' dE
xR(Eo)=EI Ea (5.4.1)

¢ia |dE/dx| yra krintan¢iyjy jony ilginé stabdymo geba (jono energijos £ funkcija). Koordinaté xg
matuojama statmena bandinio pavirSiui kryptimi. Kadangi ilging stabdymo gebg jprasta skaiCiuoti
iSilgai dalelés judéjimo trajektorijos, kuri nebiitinai statmena bandinio pavirSiui, tai naudosime Siek
tiek modifikuota (5.4.1) reiskinio variantg:

E,
X (Eq) =cosp |

Ex

d—E; (5.4.2)
|dE/dx'|

¢ia ¢ yra jony pluosto kritimo kampas (Zr. 5.6 pav.), x’ Zymi koordinate iSilgai jono judéjimo linijos, o
|dE / dx | yra jono ilginé stabdymo geba iSilgai jo trajektorijos. Jeigu visame gyliy intervale nuo 0 iki
xr 1lginé stabdymo geba beveik nepriklauso nuo jono energijos (pvz., dél to, kad jono energijos
nuostoliai tame atstume yra daug mazesni uz prading energija E), tada (5.4.2) reiskinys virsta
reiSkiniu

E, - Ey
|dE /dx'|’
t. y. gylis, kuriame vyksta branduoliné reakcija, yra tiesiog proporcingas skirtumui tarp jony pradinés
energijos ir rezonanso energijos. Gama kvanty registravimo sparta priklauso nuo elemento
koncentracijos gylyje xr, rezonanso skerspjiivio, detektoriaus absoliuciojo efektyvumo, ilginés
stabdymo gebos |dE/dx | ir jony srauto tankio. Tiriamojo elemento koncentracijg N galima iSreiksti
Sitaip:

Xz (Ey)=cos@ (5.4.3)

N=K-Y(|dE/dx]) ; (5.4.4)
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&ia Y yra reakcijos iSeiga (pvz., ispindulivoty y kvanty skaiGius, kuris atitinka vieng N pluogto
mikrokulong), kuri priklauso nuo ilginés stabdymo gebos |dE/dx|, o K yra kalibravimo konstanta, kuri
priklauso nuo naudojamos branduolinés reakcijos ir tyrimo aparatiiros, taciau nepriklauso nuo
tiriamosios medZziagos.

Tokia palyginti paprasta koncentracijos profilio matavimo metodika tinka tik tada, kai galima
neatsizvelgti ] atskiry jony energijy i$sibarstyma (angl. ,,straggling®), kuris atsiranda dél to, kad jony
létéjimo medziagoje procesas yra statistinés prigimties. Jony energijos tam tikrame gylyje x Siek tiek
skiriasi viena nuo kitos, net jeigu visy jony pradinés energijos buvo vienodos. Todél skirtingy jony
energijos pasiekia rezonanso energija Siek tiek skirtingame gylyje. Dél to atsiranda paklaida,
skaiGiuojant x pagal (5.4.2) ir (5.4.3) formules. Sis apskai¢iuoty gyliy idsibarstymas didéja, mazéjant
ilginei stabdymo gebai |dE/dx'|. Kadangi |dE/dx'| yra proporcinga jono masei, tai i sunkiyjy jony
energijy pasiskirstyma daznai galima neatsizvelgti. Jeigu bandinys apSaudomas protonais, §is efektas
gali biti zymus, todél metodika tampa sudétingesné. Bendruoju atveju antriniy daleliy registravimo
sparta Y yra proporcinga tikrojo koncentracijos profilio C(x) ir vadinamosios ,,gylio skyros funkcijos*
(,,depth resolution function‘) qo(x,E,) sasiikai:

Y(Ey) ~ [ C(x)gy(x, Ey)dx . (5.4.5)
0

Funkecija go(x,Ep) yra siauro maksimumo pavidalo. Kuo mazesnis to maksimumo plotis, tuo panasesnis
priklausomybés Y(E,) pavidalas j tiriamojo profilio C(x) pavidala. Funkcija go(x,E,) platéja, didéjant x
(maksimumo plotis yra apytiksliai proporcingas \/; ). Taigi, gylio skyra blogéja, didéjant gyliui.
Taciau arti pavirSiaus gylio skyra gali buti deSim¢iy angstremy eilés.

5.4.2. Nerezonansinis metodas

Jeigu reakcijos skerspjiivis yra pakankamai didelis plaiame energijy intervale, tada visa
koncentracijos profilj galima gauti naudojant vieng krintanc¢iojo pluosto energija. Tai yra vadinamasis
nerezonansinis metodas (angl. ,,nonresonant profiling®).

Sio metodo pavyzdys yra ''B koncentracijos profilio matavimas, naudojant reakcija
"B(p,a)'Be. Sios reakcijos diferencialinio skerspjiivio priklausomybé nuo protony energijos
pavaizduota 5.9 pav.

100 "B(p,a)'Be; 6= 150° |
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5.9 pav. Branduolinés reakcijos ''B(p,a)*Be diferencialinio skerspjiivio priklausomybé nuo protony energijos,
esant 150° kampui tarp jony pluosto ir detektoriaus
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Kadangi, taikant nerezonansinj metoda, reakcijos skerspjiivio priklausomybé nuo krintanciyjy
daleliy energijos yra glodi, tai reakcija gali jvykti jvairiuose gyliuose. Kadangi mus domina taikinio
branduoliy koncentracijos profilis, tai registruojamyjy antriniy daleliy vaidmen;j turi atlikti dalelés,
kuriy energija vienareik§miskai nusako gylj, kuriame jos atsirado. Taigi, §iuo atveju registruojamosios
dalelés negali buiti y kvantai, kuriy energija yra tiksliai apibrézta (ja lemia antrinio branduolio
suzadintoji biuisena, kuri daZniausiai biina vienareik§miskai apibrézta). Dazniausiai registruojamyjy
daleliy vaidmenj atlieka « dalelés arba protonai. Reakcijos metu atsiradusios dalelés energija priklauso
nuo ta reakcijg sukeélusios pirminés (krintanciosios) dalelés energijos (tai iSplaukia i§ energijos ir
impulso tvermés désniy). Be to, pirminiy ir antriniy daleliy energija mazéja, kai jos juda medziagoje.
Taigi, i$ bandinio iSlékusios antrinés dalelés energijg lemia Sie trys veiksniai:

1. Krintanciosios (,,pirminés*) dalelés energija reakcijos momentu (ja zymésime E;) yra mazesné uz
pradine tos dalelés energija £, dél jonizaciniy energijos nuostoliy:

1 I dE

o ldx'
¢ia |dE/dx |, yra pirminés dalelés ilginé energijos perdava, o xr yra gylis, kuriame jvyksta reakcija
(Zr. 5.6 pav.).

2. Detektuojamosios (,,antrinés*) dalelés energija i$ karto po reakcijos (ja zymésime E,) priklauso nuo
E; ir nuo kampo 6. Sios priklausomybés parametrai yra reakcijos $iluma Q, pirminés dalelés masé

my, antrinés dalelés masé m; ir antrinio branduolio masé M. Priklausomybe E, (Ey, €; O, m,, my, M)
galima gauti, pasinaudojus energijos ir impulso tvermés désniais. Si iSraiska yra tokia:
1
JE =~ ( fimmyE, s+ Jmym, E, cos> 0+ (M +my)[(M —m,)E, + MQ]) (547
+m,
Atskiru atveju, kai O =0, o m; = m, = m, §i formulé nusako masés m dalelés kineting energija po
tampriojo susidirimo su nejudancéiu branduoliu, kurio masé¢ M (pvz., kai cos §=-1, gauname

(5.3.1) formulg).

3. Antrinés dalelés galutiné energija £ yra mazesné uz £, dél jonizaciniy energijos nuostoliy:

E =E, - dr; (5.4.6)

cos@ 1

0 0
E=E, + ! j@ dx=E2——1 jﬁ dx; (5.4.8)
cos(180°—0—¢) : |dx'l, cos(0+¢) ; [dx'l,

¢ia |[dE/dx |, yra antrinés dalelés ilginé energijos perdava, kai jos prading energijg nusako reiskinys
(5.4.7) (pradiné energija E, yra funkcijos |dE/dx 9, parametras).

Dalelés ilginé energijos perdava priklauso nuo dalelés riiSies ir medziagos, kurioje juda dalelé.
Si priklausomybé yra gerai istirta daugeliui daleliy ir medziagy. Taigi, integralus (5.4.6) ir (5.4.8)
galima nesunkiai apskaiCiuoti bet kuriam gyliui xg. Tokiu biidu, naudojantis reiskiniais (5.4.6-8), bet
kuriai branduolinei reakcijai galima skaitmeniskai sudaryti funkcijg E(xg), kurios parametrai yra:
1) jony pluosto energija E,
2) kampai ¢ ir @ (zr. 5.6 pav.),
3) reakcijoje dalyvaujanciy daleliy masés ir reakcijos energija Q,
4) daleliy kruiviai ir medziagos parametrai, kurie lemia ilging stabdymo geba.
Si funkcija nusako taisykle, pagal kurig pereinama nuo energijy skalés prie gyliy skalés. Turint §ig
funkcija, galima pagal i§ bandinio iSlekianciy antriniy daleliy energijos spektra nustatyti duotojo
nuklido (pvz., '*0 reakcijos "*O(p,a)"°N atveju) koncentracijos profilj arti bandinio paviriaus.
Kaip ir rezonansinio metodo atveju, nerezonansiniu metodu gauty rezultaty paklaidas lemia
daleliy energijy i$sibarstymas. Kuo didesnis gylis, kuriame vyksta reakcija, tuo didesnés paklaidos.
Taikant nerezonansinj metoda, detektorius gali detektuoti ir iSsklaidytus dél Rezerfordo
atgalinés sklaidos jonus. Pvz., 5.10 pav. parodytas « daleliy spektras, vykstant reakcijai "*O(p,a)"N,
kartu su pasaliniu signalu, kuris atsiranda dél protony atgalinés sklaidos. ISsklaidytyjy daleliy indélis |
pilnutinj registruojamyjy daleliy skaiciy gali biiti daug didesnis uz naudinggjj signala, nes atgalinés
sklaidos skerspjiiviai dazniausiai yra daug didesni uz branduoliniy reakcijy skerspjuvius. Dél to gali
sumazeti detektoriaus efektyvumas registruojant antrines daleles (daugelis jy gali bati ,,praleistos®).
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5.10 pav. « daleliy energijy spektras, kuris gautas nerezonansiniu metodu, tiriant '*O difuzija minerale olivine
(Mg, Fe), SiOy). Naudojama branduoliné reakcija '"*O(p,2)"°N. Kartu su « dalelémis registruojami ir
i§sklaidytieji protonai.

Siekiant to iSvengti, detektorius yra ekranuojamas plonu sugériklio sluoksniu. Jo vaidmenj dazniausiai

atlieka metalizuota polimeriné (Mylar) plévelé. Kadangi krintanciyjy jony energija yra mazesné uz

antriniy daleliy energija, tai sugériklis pilnai absorbuoja iSsklaidytuosius jonus, ta¢iau praleidzia
antrines daleles. Esant sugérikliui, reikia atsizvelgti j papildomg antriniy daleliy energijos sumazéjima
sugeriklio sluoksnyje. T. y. galutinés energijos iSraiskoje atsiranda dar viena (5.4.8) pavidalo pataisa:

d

E' :E—J’ a dx;
ol %l

¢ia d yra sugériklio storis, o |[dE/dx ; yra antrinés dalelés ilginé stabdymo geba sugériklyje, kai dalelés
prading energija nusako reiSkinys (5.4.8). Sugériklio panaudojimas pablogina gylio skyra, nes,
antrinéms daleléms pereinant pro sugériklj, atsiranda papildomas energijy issibarstymas. Todél
praktikoje siekiama kompromiso tarp efektyvumo ir gylio skyros. Pvz., matuojant nuklido 'O
koncentracija bandiniuose i§ lengvyjy elementy, sugériklis néra biitinas, nes atgaliné sklaida yra silpna
(atgalinés sklaidos skerspjiivis yra proporcingas Z°). Ta¢iau, matuojant nuklido 'O koncentracija

tantalo okside (Ta,0s), sugériklis yra reikalingas, nes Ta yra sunkusis elementas (Z = 73).

5.4.3. Gylio skyra ir jautris

Branduoliniy reakcijy analizé taikoma, tiriant lengvyjy elementy koncentracijg ir jy gylio
pasiskirstyma keliy mikrony gylyje arti kietyjy kiiny paviriaus. Sis metodas yra palyginti jautrus; juo
galima matuoti palyginti mazas atomy koncentracijas (~10" cm™). Gylio skyra yra nuo keliy
nanometry iki keliy deSim¢iy nanometry. BRA yra vienas i§ placiausiai naudojamy metody, matuojant
vandenilio gylio pasiskirstyma, kurj sunku iSmatuoti daugeliu kity metody (pvz., Rezerfordo atgalinés
sklaidos metodu). Vandenilio atomy santykinj kiekj galima i¥matuoti ~107> + 107> % tikslumu, o jy
gylius ~10 nm tikslumu.

Kadangi BRA dazniausiai naudojama detektuojant lengvuosius branduolius, tai ji papildo
Rezerfordo atgalinés sklaidos metoda, kuris jautresnis sunkiesiems branduoliams.

BRA gylio skyra priklauso nuo keliy veiksniy: ilginés energijos perdavos, daleliy energijos
skirstinio iSplitimo, kai jos juda bandinyje, ir detektoriaus energinés skyros. Tiriant nuklidy
pasiskirstymg prie pat pavirSiaus (<0,1 um gylyje), lemiamas veiksnys yra detektoriaus energiné
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skyra. Tipisko silicio pavirsinio barjero detektoriaus atveju (15 keV energijos skyra « daleléms) gylio
skyra yra keli $imtai angstremy, kai detektuojami protonai, ir 100 — 150 A, kai detektuojamos «
dalelés. Jeigu registruojamosios dalelés yra y kvantai, tada gylio skyra prie pat pavirSiaus gali biiti
desimciy angstremy eilés.

Gylio skyrg daznai galima pagerinti, padidinus kritimo kampa ¢ (Zr. 5.6 pav.), t. y. naudojant
tokig bandinio orientacija, kai jony pluostas ,,slysta® bandinio pavirS§iumi. Rezonansinio metodo atveju
Sis gylio matavimo tikslumo padidéjimas yra susijes su tuo, kad pirminés dalelés trajektorijos atkarpa,
kurioje jos energija yra rezonanso srityje, atitinka mazesnj gyliy intervalg. Nerezonansinio metodo
atveju tikslumo padidéjimas yra susijes su tuo, kad, didéjant kampui ¢, antriniy daleliy energijos
spektras pleciasi. Taigi, tas pats gyliy intervalas atitinka platesnj antriniy daleliy energijy intervalg, o
tai reiskia, kad didéja gylio matavimo tikslumas.

Keliy mikrony arba didesniuose gyliuose pagrindinis veiksnys, kuris lemia gylio skyra, yra
jony energijy skirstinio i$plitimas dél saveikos su medziaga (,.straggling™). Sis efektas labiausiai
pasireiSkia protony pluosty atveju. Pvz., naudojant 1 MeV protonus, keliy mikrony gylyje tipiSka gylio
skyra virsija 1000 A.

BRA jautrj, aptinkant mazus tiriamojo nuklido kiekius bandinyje, lemia branduoliniy reakcijy
skerspjiiviai, pasalinés reakcijos ir kiti veiksniai, kurie sukelia fong. TipiSkas maziausias santykinis
nuklido kiekis (t. y. to nuklido koncentracijos ir pilnutinés atomy koncentracijos santykis), kurj galima
aptikti BRA metodu, yra 10~ — 107 (0,001% — 0,01%).

BRA jautrj gali sumazinti vadinamojo ,,kanalinimo* (angl. ,,channeling®) reiskinys. MedZiagy
analizéje, panaudojant jony pluostus, kanalinimu vadinamas toks reiskinys, kai pavirSiniai atominiai
sluoksniai ,,uzdengia* gilesnius sluoksnius, o tai labai sumazina tikimybe, kad tiriamoji branduoliné
reakcija jvyks gilesniuose atominiuose sluoksniuose. Sis efektas pasireiskia tada, kai tiriamasis
bandinys yra kristalas, kurio pagrindiné kristalografiné asis yra lygiagreti krintan¢iajam jony pluostui.
Tada dauguma krintanciyjy jony, sgveikaudami su atomais, kurie i$sidéste iSilgai tos kristalografinés
asies, juda tartum ,,kanalu“ ir negali priartéti prie atomy branduoliy tiek, kad galéty vykti branduoliné
reakcija. Sio reidkinio galima i§vengti, matavimy metu sukant bandinj taip, kad atomy i$sidéstymas
atzvilgiu jony pluosto tapty atsitiktinis.

Reikia turéti omenyje, kad kanalinimas gali biiti ir naudingas. Tinkamai panaudojant §j
rei§kinj, galima matuoti konkre¢iy atomy padétj gardeléje arba tarpmazgiuose esan¢iy atomy skaiciy
(analogiskas RAS metodo taikymas jau buvo minétas 5.3 skirsnio pabaigoje).

Jeigu tiriamasis bandinys yra amorfinis, tada kanalinimas nepasireiskia.

5.5. Daleliy skatintoji rentgeno spinduliuoté

Jautrus medziagos elementinés sudéties matavimo metodas yra daleliy skatintoji rentgeno
spinduliuoté (,,DSRS*, angl. ,,particle-induced X-ray emission*; PIXE). Metodo esmé yra ta pati, kaip
ir neutrony aktyvacinés analizés (Zr. 5.2 skirsnis): j bandinj krintancCios dalelés sukelia reakcijas, po
kuriy bandinys pradeda spinduliuoti fotonus, kuriy energija yra btidinga tik tam tikriems elementams.
Pagrindiniai skirtumai, lyginant su NAA, yra §ie:

1) DSRS atveju krintanciosios dalelés yra jonai (o ne neutronai);

2) dalelés, kurios spinduliuoja fotonus, yra atomai (o ne branduoliai); spinduliuoté atsiranda dél
atomy elektrony kvantiniy Suoliy tarp vidiniy elektrony sluoksniy (tai yra vadinamoji
buidingoji rentgeno spinduliuoté);

3) fotono energija apibiidina elementa (o ne elemento izotopa), t. y. DSRS matavimuose visi
kiekvieno elemento izotopai spinduliuos vienodos energijos fotonus. Taigi, DSRS metodu
galima nustatyti tik pilnutinj visy duotojo elemento izotopy kiekj bandinyje, tac¢iau negalima
nustatyti atskiry izotopy kiekiy.

Biidingoji rentgeno spinduliuoté atsiranda dél to, kad krintantysis jonas iSmusa elektrong i§ vieno i§
vidiniy atomo elektrony sluoksniy. | atsiradusig vakansijg perSoka elektronas i tolesnio elektrony
sluoksnio (kurio energija yra didesn¢). Pagal energijos tvermés désnj Sio vyksmo metu iSsiskiria
energija, kuri yra lygi ty dviejy sluoksniy energijy skirtumui. Ta energija iSspinduliuojama fotono
pavidalu. Budingosios spinduliuotés spektras yra linijinis, t.y., jos fotony energijos yra diskrecios
(palyginti tiksliai apibréztos), o ne tolydziai pasiskirsCiusios. Biidingoji spinduliuoté klasifikuojama
pagal sluoksnius, tarp kuriy vyksta elektrono Suolis. Nusakant tg sluoksniy pora, yra jprasta naudoti
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5.11 pav. Daleliy skatintosios rentgeno spinduliuotés matavimo schema

tokius Zyméjimus: didzioji lotyniska raidé (kuri nusako sluoksnj, kuriame atsirado vakansija dél atomo
sgveikos su krintan¢iuoju jonu) su graikiSku apatiniu indeksu (kuris nusako sluoksnj, i§ kurio perSoko
elektronas). Atomo fizikoje elektrony sluoksnius jprasta Zyméti raidémis K, L, M, N ir t. t. (pradedant
nuo vidinio sluoksnio). Pvz., spinduliuote, kurig sukelia elektrony Suoliai i§ L sluoksnio j K sluoksnj,
yra vadinama K, spinduliuote, spinduliuote, kurig sukelia elektrony Suoliai i§ M sluoksnio j K
sluoksnj, yra vadinama Kg spinduliuote. AnalogiSkai Zymima ir spinduliuoté, kuri atsiranda dél
elektrony Suoliy j L sluoksnj (t.y. Ly, Lg ir t. t.). Pagal budingosios spinduliuotés fotony energijos
vert¢ galima vienareikSmiskai nustatyti elementg. Taip yra dél vadinamojo Mozlio désnio, kuris teigia,
kc;ld K ir L spinduliuotés fotony energija yra tiesiog proporcinga elemento atominio numerio kvadratui
Z".

Standartiné DSRS matavimy schema yra tokia kaip parodyta 5.11 pav. Jony pluostas yra
nukreipiamas ] taikinj, kuris dazniausiai btina plono sluoksnio pavidalo. Taikinys gali biiti vakuumo
kameros viduje (kaip parodyta 5.11 pav.) arba jony pluostas gali buti iSvedamas pro plong langelj |
iSore, kur yra taikinys. 5.11 pav. atveju plonas berilio langelis naudojamas ne jony, o budingosios
rentgeno spinduliuotés iSvedimui j iSore, kur tos spinduliuotés fotonus detektuoja puslaidininkinis Si
detektorius (langelio medziaga dazniausiai yra berilis, nes tai yra maziausio tankio metalas, todél ypac
skaidrus rentgeno spinduliuotei). Tokio detektoriaus energijos matavimo paklaida yra mazdaug
150 eV. Biidingosios rentgeno spinduliuotés fotony energija yra keliy keV arba keliy deSimc¢iy keV
eilés. Detektuojant tokios mazos energijos fotonus, puslaidininkinio detektoriaus energiné skyra yra
palyginti bloga (didelé santykiné energijos matavimo paklaida). Kita priezastis, kuri apsunkina mazos
energijos fotony detektavima, yra jy sugertis langelio medziagoje ir tiriamajame bandinyje. D¢l Siy
priezas¢iy DSRS tinka tik sunkesniy uz Na (Z> 11) elementy identifikavimui ir jy koncentracijos
matavimui (kaip minéta, biidingosios rentgeno spinduliuotés fotony energija didéja didéjant elemento
atominiam numeriui).

Biidingosios rentgeno spinduliuotés suzadinimo skerspjuviai yra palyginti dideli (daug didesni
negu daugumos neutronais sukeliamy branduoliniy reakcijy skerspjiiviai), nes jas lemia atomo
matmenys, kurie yra daug didesni uz branduolio matmenis. Taciau tie skerspjuviai labai priklauso nuo
Z ir nuo krintanéiyjy jony energijos. Sis skerspjiivis didéja augant jono energijai ir mazéjant
apSaudomojo elemento atominiam numeriui (zr. 5.12 pav.). Be to, kaip matome 5.12 pav., sunkiyjy
elementy L spinduliuotés suzadinimo skerspjiivis yra daug didesnis negu K, spinduliuotés suzadinimo
skerspjiivis. Dél $iy priezasCiy K, spinduliuoté naudojama tik detektuojant lengvuosius elementus
(Z < 50); sunkesnieji elementai detektuojami naudojant L spinduliuote. Todél, vienu metu matuojant K
ir L spinduliuotg, daznai galima jau po vieno keliy minuciy trukmés matavimo bent apytiksliai
nustatyti daugelio elementy kiekius tiriamajame bandinyje. Tokio matavimo tipiSkas tikslumas yra
mazdaug 10 %. Ta tiksluma galima pagerinti lyginant gautuosius rezultatus su rezultatais, kurie gauti
tiriant ,,etaloninj“ Zinomos sudéties bandinj. Dideli sgveikos skerspjiiviai yra vienas i§ pagrindiniy
DSRS metodo pranasumy, nes didelis skerspjuvis reiskia, kad galima gauti palyginti intensyvia
biidingaja spinduliuotg esant palyginti mazai krintanciyjy jony elektros srovei (< 1 nA). Tai yra ypac
svarbu tiriant jautrius ir turin¢ius didele verte bandinius.

Pagal sgveikos skerspiivio apibréztj rentgeno spinduliuotés fotony skaicius, kurj i§spinduliuoja
apSaudomasis bandinys per laiko vieneta (,,reakcijos sparta‘), yra lygus
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5.12 pav. Badingosios rentgeno spinduliuotés fotono iSspinduliavimo skerspjiivio priklausomybés nuo
krintanciojo protono energijos

Ry =loynd ; (5.5.1)
¢ia ox yra rentgeno spinduliuotés suzadinimo (t.y. vieno fotono iSspinduliavimo) skerspjiivis, / yra
krintan€iyjy jony skaicius per laiko vieneta, n yra taikinio atomy koncentracija bandinyje, o d yra
bandinio storis. Biidingosios rentgeno spinduliuotés fotony skaicius, detektuotas per viena matavima,
yra gaunamas, padauginus reakcijos spartag Ry i§ matavimo trukmés ¢ ir i§ detektoriaus absoliuciojo
efektyvumo &

Ny =Ryte =Iloyndte . (5.5.2)
Apskaiciuosime detektuoty fotony skaiCiy Ny, kuris gaunamas po vieno 300 s trukmés matavimo,
naudojant 500 pA protony pluoita (/=500 - 10> A/ e=3 - 10° s7"), kai tie fotonai atsiranda dél stibio
(Sb) bidingosios spinduliuotés, o Sb masé¢ sluoksnio ploto vienetui yra 10 g cm™ ir detektoriaus
efektyvumas yra = 107 Visy pirma reikia apskai¢iuoti Sb atomy skaigiy ploto vienetui (nd), kuris
jeina j (5.5.2) formulg. Tam reikia Sb mase ploto vienetui padalinti i§ vieno atomo masés. Kadangi Sb
moliné masé 121 g/mol, tai Sb atomo masé yra 121 g / (6,03 - 107)=2-10 g, todél Sb atomy
skaiius ploto vienetui yra 10 /(2 - 107%) (cm™) =5 - 10"* cm™. Laikant, kad ox = 1000 b, i§ (5.5.2)
lygties iSplaukia:

Nx=3-10"-1000 - 107 -5- 10" - 300 - 0,01 = 45.

Toks fotony skaiCius gali biiti patikimai iSmatuotas, jeigu fonas yra pakankamai mazas. DSRS
matavimy fonas biina palyginti mazas. Tq fona daugiausia salygoja antriniy elektrony (kuriuos
krintantieji jonai iSlaisvina i§ atomy) stabdymas medZziagoje (dél to atsiranda iStisinio spektro
stabdomoji rentgeno spinduliuoté). Mazas fonas ir didelis saveikos skerspjuvis reiskia didelj jautrj.
DSRS metodu galima aptikti elementus, kuriy koncentracija bandinyje yra lygi 1/10 000 000
pilnutinés atomy koncentracijos (toks jautris pasiekiamas tik elementy, kurie yra sunkesni uz Na).
DSRS metodo jautris yra artimas NAA metodo jautriui. DSRS metodo pranasumas, lyginant su NAA
metodu, yra tas, kad jis yra universalesnis, nes tas jautris daug silpniau priklauso nuo Z, negu NAA
metodo jautris. Juk NAA metodo atveju reikalavimy bandiniams yra daug daugiau: nuklidy, kuriy
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kiekis matuojamas, neutrony pagavimo skerspjivis turi buti pakankamai didelis, o antriniai nuklidai
turi biiti gama radioaktyvils su tinkamais pusamziais ir tinkamomis gama kvanty energijomis. DSRS
metodo trilkumas yra susijes su tuo, kad biidingosios rentgeno spinduliuotés fotony energijos yra eile
arba dviem eilémis mazesnés negu gama kvanty energijos, todél blogesné energiné skyra. Be to,
skirtingy elementy biidingosios spinduliuotés spektrai maziau skiriasi vienas nuo kito, negu skirtingy
nuklidy gama spinduliuotés spektrai. Dél Siy priezas¢iy pagal vieng DSRS spektro linijg kartais
nejmanoma vienareikSmiskai pasakyti, kokj elementg ji atitinka (pvz., $vino L, ir arseno K, fotony
energijos skiriasi tik 10 keV, o tokiy artimy linijy nejmanoma atskirti naudojant Si detektoriy). Taciau
daznai viena elementa atitinka kelios DSRS linijos, todél minétajg dviprasmybe dazniausiai pavyksta
pasalinti. Kita rentgeno fotony energijos mazumo pasekmé yra ta, kad jie labiau sugeriami
medziagoje, negu gama kvantai, todél DSRS metodas netinka tiriant story sluoksniy sudétj. Kad gauti
patikimus rezultatus DSRS metodu, tiriamojo sluoksnio ploto vieneto masé neturi biiti daug didesné uz
1 mg/cm®. Dar viena priezastis, dél kurios $iuo metodu negalima tirti storesniy sluoksniy, yra
krintan€iyjy jony energijos mazéjimas dél jonizaciniy energijos nuostoliy. Kadangi budingosios
rentgeno spinduliuotés suzadinimo skerspjuvis priklauso nuo jono energijos (zr. 5.12 pav.), tai dél
minétojo jony energijos kitimo jiems judant per bandinj atsiranda skerspjiivio neapibréztumas, todél
tampa sunkiau taikyti (5.5.2) formule (nes j ja jeina minétasis skerspjavis). Sia prasme NAA metodas
yra geresnis, nes Siluminiy neutrony energija bandinyje nekinta, o gama spinduliuoté yra skvarbesné
uz rentgeno spinduliuote.

Jeigu siekiama iStirti labai maza objekto detalg¢ (mazesne uz 1 um), tada DSRS metodas yra
daug patogesnis uz NAA metoda, nes elektringyjy daleliy pluosta daug lengviau sufokusuoti | maza
erdvés sritj, negu neutrony pluosta (fokusavimui naudojami specialios konfigiiracijos elektriniai ir
magnetiniai laukai). Skenuojant jony spindulj bandinio pavir§iumi, galima labai tiksliai nustatyti
bandinio sudéties erdvinj kitima.

DSRS metodo naudingumg tiriant vertingus ir jautrius bandinius iliustruoja 5.13 pav. Cia
pavaizduoti du DSRS spektrai, kurie gauti idtyrus dvi rasalo démes ant Galiléjaus rankraiéiy. Sie
spektrai buvo iSmatuoti siekiant nustatyti Galil¢jaus uzrasy chronologija. Matome, kad tie du spektrai
yra akivaizdziai skirtingi; ypa¢ skiriasi Svino kiekis, lyginant su kity elementy kiekiais. Tai rodo, kad
tie du rankras$ciai grei¢iausiai buvo para$yti labai skirtinguose laikotarpiuose.
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5.13 pav. Dviejy rasalo démiy ant Galiléjaus rankras¢iy DSRS spektrai
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6. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy bendrosios savybés

6.1. Supaprastintas detektoriaus modelis
Jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius — tai jtaisas spinduliuotei aptikti ir jos energijai
pakeisti kity raSiy energija, kurig biity galima matuoti. Kad biity jmanoma aptikti spinduliuotg, ji turi
sgveikauti su detektoriaus darbine medziaga. Saveikos rezultatas — tai detektoriaus signalas, kurj
galima iSmatuoti. Prie§ aptariant konkreciy tipy detektorius, iSnagrinésime hipotetinj detektoriy, kuris
veikia pagal tokj apibendrinta modelj:

1) spinduliuoté sukuria laisvuosius kriivininkus detektoriaus darbingje medziagoje;

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

Toks detektoriaus modelis tinka, aprasant dujinius ir puslaidininkinius detektorius'.

Taigi, detektoriy galima modeliuoti srovés Saltiniu, kuris generuoja srovés impulsg i(7)
kiekvieng kartg, kai su detektoriaus darbine medziaga saveikauja dalelé. Skirtingy impulsy amplitudés
(auksciai) ir trukmes (plociai) gali biti jvairis, priklausomai nuo juos sukélusiy sgveikos jvykiy ypaty-
biy (zr. 6.1 pav.). Kiekvieno srovés impulso trukmé yra lygi kriivio surinkimo laikui. Tg laikg Zymési-
me ¢, (zr. 6.1 pav.) Srovés impulso integralas laiko atzvilgiu yra lygus pilnutiniam sukurtam kraviui Q:

t

ji(f)dt:Q. (6.1.1)
0
Jeigu saveikos jvykiy daznis yra didelis, tada kai kurie srovés impulsai gali persikloti vienas
su kitu. Toliau laikysime, kad sgveikos jvykiai yra pakankamai reti, todél srovés impulsai nepersikloja
laike. Reikia turéti omenyje, kad laiko intervalai tarp srovés impulsy yra atsitiktiniai, nes spinduliuotés
daleliy pataikymas j detektoriy yra atsitiktinis vyksmas, kuris aprasomas Puasono skirstiniu.

6.2. Detektoriaus impulsiné veika

Dvi pagrindinés detektoriaus veikos yra impulsiné veika ir nuolatinés srovés veika.
Impulsinéje veikoje matavimo jrenginiai, kurie jungiami prie detektoriaus, yra suprojektuoti taip, kad
atskirai registruoty kiekvieng srovés impulsa, kurj sukelia saveikos jvykis detektoriuje. Tokiu budu
registruojamos atskiros dalelés, kurios sgveikauja su detektoriumi. Matuojant atskiry daleliy energijas
(radiaciné spektroskopija), visuomet naudojama impulsiné veika. Tada matuojamas kiekvieno sroves
impulso integralas (6.1.1), t.y. pilnutinis kravis Q, kuris tiesiogiai susij¢s su dalelés energijos
nuostoliais detektoriuje. Kitas atvejis, kai reikalinga impulsiné veika — tai daleliy (t. y. srovés impulsy)
skai¢iavimas, nepriklausomai nuo Q vertés. Tokie matavimai naudingi tada, kai reikia zinoti tik daleliy
pataikymo ] detektoriy vidutinj daznj, bet ne atskiry daleliy energijas (pavyzdys — radioaktyviojo
Saltinio aktyvumo matavimas). Esant labai dideliems saveikos jvykiy dazniams, impulsing veikg gali
biti sunku arba net nejmanoma realizuoti, nes intervalai tarp srovés impulsy gali tapti per mazi, kad
tuos impulsus biity galima i$skirti, arba gretimi impulsai gali persikloti vienas su kitu. Tokiais atvejais
naudojama nuolatinés srovés veika, kurioje matuojama tik vidutiné srové per laika, kuris daug
didesnis uz intervalus tarp saveikos jvykiy. Pvz., nuolatinés srovés veikoje detektorius galéty matuoti
srove I(f), kuria vaizduoja punktyriné linija 6.1 pav.

i(?)

6.1 pav. Detektoriaus srovés impulsy pavyzdziai. Punktyriné linija nusako srovés laikinj vidurkj /(z)

" §j modelj galima naudoti ir blyksimojo detektoriaus analizéje, tadiau reikia turéti omenyje, kad blyksimojo
detektoriaus atveju elektrinj signalg tiesiogiai sukuria ne detektoriaus darbinéje medziagoje atsirade
kriivininkai, o detektoriaus fotodaugintuve atsirad¢ elektronai.
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i(f)

O
I
Detektorius —|— C R U(f)

o 1 |

6.2 pav. Detektoriaus impulsinés veikos supaprastinta ekvivalentiné schema

Detektoriaus impulsiné veika suteikia daug daugiau informacijos apie spinduliuote, negu
nuolatinés srovés veika, kurioje prarandama visa informacija apie atskiry detektoriaus srovés impulsy
amplitudes. Todél impulsiné veika praktikoje naudojama dazniau uz nuolatinés srovés veikg. Toliau
Siame skyriuje bus aptariama tik impulsiné veika.

Impulsingje veikoje detektoriaus srovés impulsas yra paverCiamas jtampos impulsu, kuris
paskui yra stiprinamas ir registruojamas arba analizuojamas. | daugelio detektoriy sudétj jeina
specialus jtaisas, kuris detektoriaus srovés impulsg paveréia jtampos impulsu. Tas jtaisas vadinamas
priesstiprintuviu (toks pavadinimas atspindi tg fakta, kad priesstiprintuvio jtampos impulso amplitudé
daznai biina nepakankamai didelé, kad ta impulsa biity galima analizuoti, tod¢l impulsas dar yra
stiprinamas). Supaprastintoje analizéje prie detektoriaus elektrody prijungta jrangg (pvz.,
priesstiprintuvj arba stiprintuvg) galima pakeisti ekvivalentine lygiagre€igja RC grandine kaip
parodyta 6.2 pav. Sioje schemoje R yra grandinés jéjimo varza, o C yra detektoriaus talpds' ir prie jo
elektrody prijungtos jrangos j¢jimo talpos suma (talpg C vadinsime detektoriaus ,,ekvivalentine
talpa“). Matuojamas signalas — tai jtampos kritimas U(f) varzoje R (ekvivalentinés RC grandinés
Liséjimo jtampa®). Sj jtampos impulsg toliau taip ir vadinsime: ,,matuojamas signalas®, ,,matuojamas
impulsas“ arba ,,matuojama jtampa“. Sj impulsa reikia skirti nuo detektoriaus srovés impulso:
»detektoriaus srove® vadinsime minétos ekvivalentinés RC grandinés (priesstiprintuvio) ,,j€jimo
srove* i(f) (zr. 6.2 pav.). Bendroji impulso U(¥) iSraiSka, esant bet kokiam srovés i(¢) pavidalui, yra

U@ =%ji(l’)exp(%)dl' . 6.2.1)
0

Praktikoje dazniausiai galioja nelygybé RC >>¢. Tada kriivio surinkimo metu (kol #<¢)
eksponentinis daugiklis (6.2.1) integralo pointegraliniame reiSkinyje yra artimas vienetui, todél

U(t)z%_:[i(t)dt O<t<t). (6.2.2)

Todel tokig detektoriaus veika (su didele trukmés konstanta RC) galima vadinti ,,srovés integravimo
veika“. Kriivio surinkimo metu jtampa U(r) didéja. Si jtampos impulso dalis vadinama impulso
»priekiniu frontu (Zr. 6.3a pav.).

(6.2.2) lygybés fizikinis turinys yra toks. Esant didelei trukmés konstantai, elektros srové, kuri
teka rezistoriumi R kriivio surinkimo metu, yra daug mazesné uz detektoriaus srove i(f). Tai reiskia,
kad beveik visa pastaroji srové ,,iSeikvojama* talpos C jkrovimui. Todél kriivio surinkimo metu Sioje
talpoje sukauptas kriivis yra lygus srovés i(¢) integralui laiko atzvilgiu. Pagal kondensatoriaus talpos
apibréZt] matuojamoji jtampa yra lygi to kriivio ir talpos C santykiui.

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

v 2. (6.2.3)

¢ia O nusakomas (6.1.1) reiskiniu (staciakampio srovés impulso O = iyt.). Paskui talpa C pradeda issi-
krauti per apkrovos varzg R, o jtampos kritimas U(¢) pradeda eksponentiSkai mazéti (zr. 6.3b pav.):
t—t,
U(t)|t>tc =U,_.. exp[— 2c j (6.2.4)

Si jtampos impulso dalis vadinama impulso ,,uzpakaliniu frontu®. Jeigu intervalas tarp impulsy yra
pakankamai didelis, tada pries kita sgveikos jvyki U(f) spéja sumazéti iki nulio.

! Blyksimojo detektoriaus talpa — tai fotodaugintuvo anodo talpa.
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6.3 pav. (a) Hipotetinio detektoriaus srovés impulsas. (b) Matuojama jtampa esant didelei apkrovos grandinés
trukmés konstantai

Taigi, impulsinéje veikoje detektoriaus i$€¢jimo signalg sudaro impulsy seka, kurios kiekvienas
impulsas atspindi vienos dalelés saveika su detektoriaus darbine medziaga. Normaliomis darbo
salygomis (kai impulsai nepersikloja vienas su kitu ir néra prarandami dél kity priezas¢iy) ty impulsy
vidutinis daznis yra lygus sgveikos jvykiy dazniui detektoriuje. Be to, kiekvieno impulso amplitudé
atspindi kriivj, kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos jvykio metu. Kaip véliau
pamatysime, vienas 1§ spinduliuotés savybiy tyrimo metody remiasi impulsy amplitudziy
pasiskirstymo (histogramos) analize. Pvz., jeigu Q yra tiesiog proporcingas krintanciosios dalelés
energijai, tada impulsy amplitudziy pasiskirstymas atspindi krintanc¢iyjy daleliy energijy pasiskirstyma
(energijos spektra).

Detektoriaus impulsiné veika suteikia daug daugiau informacijos apie spinduliuote¢ negu
nuolatinés srovés veika, kurioje prarandama visa informacija apie atskiry detektoriaus srovés impulsy
amplitudes. Tod¢l impulsiné veika praktikoje naudojama dazniau uz nuolatinés srovés veika.

6.3. Impulsy amplitudZziy spektrai. Energiné skyra
6.3.1. Pagrindinés apibréztys

Kaip minéta 6.2 skirsnyje, impulsinéje veikoje kiekvieno impulso amplitudé yra proporcinga
kriiviui, kuris buvo sukurtas detektoriuje atitinkamo sgveikos jvykio metu (zr. (6.2.3) formule).
ISmatave didelj skaiCiy tokiy impulsy, pastebétume, kad jy amplitudés néra vienodos. Impulsy
amplitudziy pasiskirstymas gali atspindéti ir krintan¢iyjy daleliy energijos spektra, ir detektoriaus
atsako ] apibréztos energijos daleles fliuktuacijas. Todél amplitudziy pasiskirstymas daznai
naudojamas tiriant krintancig spinduliuote arba paties detektoriaus veikima.

Dazniausiai naudojamas impulsy dN A
amplitudziy pasiskirstymo atvaizdavimo dH
biidas — tai vadinamasis diferencialinis Diferencialinis impulsy
impulsy amplitudiiy spektras (Zzodis amplitudZiy spektras
ndiferencialinis® dazniausiai praleidzia-
mas). Tokio spektro pavyzdys pateiktas
6.4 pav. Ant horizontaliosios aSies yra
atidedama impulso amplitudé (iSreiksta
voltais V). Ant vertikaliosios aSies
atidedamas impulsy, kuriy amplitudés
priklausé nykstamo plocio intervalui,
skaic¢iaus dN ir to intervalo plo¢io dH
santykis dN/dH (matavimo vienetai — H, H, H, H, Hj
atvirkstiniai voltai V™'). Impulsy, kuriy Tmpulso amplitudé

6.4 pav. Diferencialinio impulsy amplitudziy spektro pavyzdys
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amplitudés priklaus¢ intervalui nuo H, iki H,, skaiCius N (H;<H<H,) nustatomas integruojant
diferencialinj amplitudziy spektrg nuo H; iki H,:
H, dN
N(H,<H<H,)= [ -—dH . (6.3.1)
H, dH
Sj integrala nusako briik§niuotasis plotas 6.4 pav. Pilnutinis impulsy skaiGius N, nustatomas integravus
visa spektra:

ZdN
N, =[—dH . (6.3.2)
I

Didziausig impulsy amplitude nusako abscisé¢ tasko, kuriame spektras tampa lygus nuliui
(pvz., 6.4 pav. didziausia amplitudé yra Hs). Spektro maksimumai (pvz., taske H,) atitinka
tikimiausias amplitudes, t.y. tokias amplitudes, kurios uzregistruojamos ypa¢ daznai. Spektro
minimumai (pvz., taske H;) atitinka maziausiai tikétinas amplitudes, t.y. tokias amplitudes, kurios
ypac retai uzregistruojamos. Bet koks fizikinis amplitudziy spektro aiSkinimas yra susij¢s su spektro
integraly (t.y. ploty) skai¢iavimu. Ordinaté (dNV/dH) jgyja fiziking prasme¢ tik padauginus jg i$
abscisés pokycio (AH): (dN/dH)-AH = AN, kur AN yra skai¢ius impulsy su amplitudémis tarp H ir
H+ AH.

Spinduliuotés detektoriai daznai naudojami matuojant spinduliuotés energijos spektra (tokie
matavimai apibendrintai vadinami radiacine spektroskopija). Spinduliuotés energijos spektro
apibréztis yra analogiSka impulsy amplitudziy spektro apibréz¢iai: vienintelis skirtumas yra tas, kad
vietoj impulso amplitudés (H) reikia naudoti spinduliuotés dalelés energija (), o dydis N reiskia ne
impulsy skaiCiy, o spinduliuotés daleliy skaiCiy. Atitinkamai, atvaizduojant energijos spektra, ant
abscisiy asies reikia atidéti energija E, o ant ordinaCiy aSies reikia atidéti daleliy, kuriy energija
priklauso duotajam nykstamo plocio intervalui (nuo £ iki E + dE), ir to intervalo plo¢io dE santykj
(dN/AE).

Norint amplitudziy spektra paversti energijy spektru, reikia visy taSky abscises H pakeisti
atitinkamomis energijomis E = h(H), o ordinates padauginti i§ iSvestinés dH/dE. Jeigu energijy
spektras gautas, esant monoenerginei spinduliuotei, tada jis vadinamas energine atsako funkcija
duotajai krintan¢iyjy daleliy energijai. Sig funkcija Zymésime G(E; Eo). Tikroji daleliy energija E, yra
Sios funkcijos parametras, o apskaiCiuotoji pagal impulso amplitude energija E — funkcijos
argumentas. Turint energing atsako funkcija, galima apibrézti energing skyra: detektoriaus energiné
skyra R — tai detektoriaus energinés atsako funkcijos ploCio AE, iSmatuoto pusés maksimumo
aukstyje, ir to maksimumo centro padéties £, santykis (zr. 6.5b pav.):

r=AE (6.3.3)

EO
Detektoriy, kurie naudojami matuojant daleliy energija, energiné atsako funkcija yra apytiksliai Gauso
funkcijos pavidalo, o vidutinés amplitudés H, ir daleliy energijos £, santykis yra konstanta:

H,=const-E,. (6.3.4)
Taigi, informacija apie dalelés energijg suteikia vidutiné impulsy amplitudé Hy. IS (6.3.3) ir (6.3.4)
lygybiy iSplaukia, kad energinés skyros israiskoje (6.3.3) vietoj energijos skirstinio ploc¢io AE galima
naudoti amplitudziy skirstinio ploti AH (iSmatuota pusés maksimumo aukstyje), o vietoj E, galima
naudoti viduting amplitude H:

r=AH (6.3.5)

HO
6.3.2. Krivininky skaiciaus fliuktuacijy jtaka energinei skyrai

Yra keli veiksniai, kurie sukelia impulsy amplitudziy fliuktuacijas monoenerginés spinduliuo-
tés salygomis. Tai gali biiti matavimy jrangos parametry slinkis (dar vadinamas ,,dreifu®) matavimy
metu, atsitiktinio triuk§mo Saltiniai detektoriuje ir prie jo prijungtoje jrangoje (pvz., jtampos fliuk-
tuacijos, kurios susijusios su kriivininky $iluminiu judéjimu) ir kriivio O, kurj detektoriuje sukuria api-
bréztos energijos dalelés, fliuktuacijos. Pastarasis veiksnys lemia maziausig jmanoma energijos skyra.
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6.5 pav. Detektoriaus energinés skyros apibrézimas. (a) Amplitudiné atsako funkcija; oy — amplitudés
standartinis nuokrypis; AH — amplitudinés atsako funkcijos plotis pusés smailés aukstyje (Gauso
funkcijos pavidalo smailés atveju AH =2.350y). (b)Energiné atsako funkcija; o — pagal
amplitude apskaiciuotos energijos standartinis nuokrypis; AE — energinés atsako funkcijos plotis
pusés smailés aukstyje (Gauso funkcijos pavidalo smailés atveju AE = 2.350%).

Daugelyje detektoriy paskutiniojo i§ minétyjy veiksniy (kravio Q fliuktuacijy) indélis i}
pilnutines impulsy amplitudziy fliuktuacijas yra didziausias. Sios fliuktuacijos yra susijusios su kriivio
O diskrecia prigimtimi. Sj kriivj sudaro baigtinis skai¢ius kriivininky, kuriy kiekvieno kravis lygus e:

O=Nc; (6.3.6)
¢ia N, yra sukurtyjy kurio nors vieno Zenklo kriivininky (arba prieSingy zenkly kriivininky pory)
skai¢ius. Dujiniame detektoriuje kriivininky pora — tai laisvasis elektronas ir teigiamasis jonas, o
puslaidininkiniame detektoriuje kriivininky pora — tai laisvasis elektronas ir skylé. Blyksimojo
detektoriaus atveju N, yra i§ fotodaugintuvo fotokatodo surinkty elektrony skaicius. Skai¢ius N, néra
tiksliai apibréztas (net ir monoenerginés spinduliuotés sglygomis), todél ir kruvis Q néra tiksliai
apibréztas. Siy fliuktuacijy dydj galima jvertinti, laikant, kad kriivininky atsiradimas detektoriuje yra
Puasono vyksmas. Tada sukurtyjy kravininky skaiciaus N, standartinis nuokrypis yra lygus \/ﬁc , kur

]\_/c yra vidutinis skaicius kruvininky, kuriuos sukuria duotosios energijos dalelé. Kadangi praktikoje

N, visuomet biina didesnis uz 20, tai skai¢iaus N, Puasono skirstinj galima aproksimuoti Gauso
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skirstiniu. Kadangi impulso amplitudé proporcinga kriiviui Q (zr. (6.2.3)), o kriivis proporcingas N,,
tai amplitudé taip pat proporcinga N,:

H=KN,_; (6.3.7)
¢ia K yra proporcingumo koeficientas. Todél atsako funkcija taip pat yra Gauso skirstinio pavidalo:
Ny (H-H,)" ).
G(H)= exp| ————— |’ (6.3.8)
o2 20

¢ia o yra impulso amplitudés standartinis nuokrypis (o = K «/]\_/c ), 0 Ny yra pilnutinis impulsy skaic¢ius
(atsako funkcijos integralas nuo —oo iki +o0). Gauso funkcijos plotis pusés maksimumo aukstyje yra

lygus 2.350 =2.35K «/]\_fc . Vadinasi, Puasono vyksmo artinyje energing skyra galima isreiksti Sitaip:

< _AH 2350 235K\N. 235
|Puasono riba _H_O_ HO - K]V - \/N— :
¢ c

Tai yra maziausia skyra, kurig jmanoma pasiekti, kai kriivininky atsiradimas yra Puasono vyksmas.
Kity veiksniy, kurie sglygoja impulsy amplitudziy fliuktuacijas, vaidmenj galima sumazinti, tobulinant
matavimy jrangg arba optimizuojant matavimy salygas (pvz., maZzinant temperatiirg), taciau
atsiradusiy kruvininky skaiciaus fliuktuacijy nejmanoma sumazinti Zemiau ribos, kurig nusako (6.3.9)
formulé (jeigu kriivininky atsiradimas yra Puasono vyksmas).

(6.3.9) formuléje matome, kad $i ribiné energiné skyra priklauso tik nuo sukurty kriivininky
skaiCiaus N.. Didéjant Siam skaiciui, energiné skyra geréja (t. y. mazéja). Norint pasiekti mazesng uz
1% energing skyra, reikia, kad sukurty kriivininky skai¢ius N. buty didesnis uz 55000. Taigi,
radiacinei spektroskopijai labiausiai tinka detektoriai, kuriuose kiekvieno sgveikos jvykio metu
sukuriamas didziausias jmanomas kriivininky skai¢ius. Didziausias sukurty kriivininky skai¢ius $iuo
metu pasiekiamas puslaidininkiniuose detektoriuose, todél tokie detektoriai yra ypac placiai taikomi,
matuojant daleliy energijas.

6.3.3. Fano faktorius

(6.3.9)

Kai kuriy detektoriy energinés skyros matavimai rodo, kad maZziausia pasiekiama R verté gali
buti 3 +4 kartus mazesné uz ribing verte (6.3.9), kuri atitinka Puasono vyksmg. Tai rodo, kad
krivininky kiirimas detektoriaus darbinéje medZiagoje néra Puasono vyksmas. Sj energinés skyros
sumaz¢jima galima suprasti, iSnagrinéjus tokj hipotetinj atvejj: tarkime, kad visa detektoriaus darbinei
medziagai perduotoji krintanciosios dalelés energija iSeikvojama vien tik kriivininky kiirimui
detektoriaus turyje (pvz., dujy atomy jonizavimui). Tada pilnutinis sukurty kriivininky pory skaicius
bity lygus N.= Eo/Win, kur Wy, yra maziausioji energija, kuri reikalinga vienai krtvininky porai
sukurti (pvz., dujy molekulés jonizacijos energija). Kadangi energija W, yra tiksliai apibrézta (ji
priklauso nuo detektoriaus darbinés medziagos), tai monoenerginés spinduliuotés atveju sukurty
kriivininky skaiCius taip pat biity tiksliai apibréztas. Taigi, tokiu atveju energiné skyra buty lygi nuliui,
o atsako funkcija biity Dirako delta funkcijos pavidalo. Remiantis $iuo pavyzdziu, galima teigti, kad
maziausioji pasiekiama energiné skyra priklauso ne vien nuo sukurtyjy kriivininky skaiciaus, bet ir
nuo dalelés energijos dalies, kuri buvo iSeikvota jy kiirimui. Puasono riba (6.3.9) atitinka tg atvejj, kai
kriivininky karimui iSeikvojama labai maza dalelés energijos dalis (likusioji dalis prarandama kitais
bidais, pvz., virsta atomy Siluminio judéjimo energija). Taciau dujiniuose ir puslaidininkiniuose
detektoriuose kruvininky kiirimui iSeikvojama zymi dalelés energijos dalis. Pvz., kai kuriose dujose
daugiau kaip pusé krintanciosios dalelés energijos iSeikvojama jony pory kiirimui. Todél maziausioji
pasiekiama energiné skyra yra mazZesné uz ta, kurig nusako (6.3.9) formulé. Sis sukurtyjy kravininky
skaicCiaus statistiniy fliuktuacijy sumazéjimas, lyginant su Puasono vyksmo atveju, kiekybiSkai
nusakomas vadinamuoju Fandé faktoriumi, kuris apibréZziamas kaip kriivininky skaiciaus stebimosios
dispersijos Dy, ir Puasono skirstinio dispersijos (kuri lygi vidurkiui N, ), santykis:

it A (6.3.10)
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Vadinasi, kriivininky skai¢iaus standartinis nuokrypis bendruoju atveju yra lygus ne N, , o

c

/DNC =,FN, . Atitinkamai, impulsy amplitudés maZiausias jmanomas standartinis nuokrypis yra
lygus o, = Ky FN, . Todél maziausioji jmanoma energiné skyra yra lygi

_ 235K.FN
o =22 2PN 55 | F (63.11)
V. KN, N,

0

Puslaidininkiniams ir dujiniams detektoriams Fano faktorius yra artimas 0.1, todél R.;, yra 3 +4
kartus mazesnis uz Puasono riba (6.3.9). Blyksimuosiuose detektoriuose krivininky kirimui
iSeikvojama daug mazesné dalelés energijos dalis, todél blyksimiesiems detektoriams F~=1, o
maziausig energing skyra nusako (6.3.9) formulé.

6.3.4. Pilnutiné dispersija, kai egzistuoja keli nepriklausomi paklaidy saltiniai

Tuo atveju, kai matuojamojo dydzio (pvz., impulso amplitudés) fliuktuacijas sukelia keli
nepriklausomi veiksniai (pvz., sukurtojo krivio statistinés fliuktuacijos, Siluminis triuk§mas, jrangos
parametry slinkis ir kt.), tada pilnutiné to dydZzio dispersija yra lygi sumai dispersijy, kurios atitinka
kiekvieng i$ ty veiksniy. T.y. amplitudinés atsako funkcijos plocio kvadratas yra lygus dedamyjy
plocio kvadraty sumai:

(A V)2 = (A V) gtatist + (A V) tzriukémas + (A V)2 tes

pilnutinis slinkis
¢ia kiekvienas démuo nusako atsako funkcijos plocio kvadratg, kuris biity gautas, jeigu egzistuoty tik
vienas veiksnys. Analogiskai iSreiSkiamas ir energinés atsako funkcijos plocio kvadratas:
2 2 2 2
(AE) pitnutinis = (AE) tatist T (AE) wivismas + (AE) glinkis + -

Kartais yra jmanoma atskirai iSmatuoti kurj nors vieng i§ ty démeny. Pvz., pakeitus detektoriy stabilios
amplitudés impulsy generatoriumi, matuojamosios atsako funkcijos plotj lems stiprintuvo elektroniniai
triukSmai, bet ne sukurtyjy kriivininky skaiciaus fliuktuacijos.

Tikimybiy teorijoje jrodoma, kad tuo atveju, kai nepriklausomy fliuktuacijy Saltiniy skaicius
yra pakankamai didelis (praktiskai — didesnis uz 4), o jy visy indéliai j pilnuting matuojamojo dydzio
dispersija yra apytiksliai vienodi, tada matuojamojo dydzio skirstinys yra artimas Gauso skirstiniui,
net kai atskiri fliuktuacijy Saltiniai yra apibiidinami kitokio pavidalo skirstiniais. Todél Gauso funkcija
(6.3.8) yra labai daznai naudojama atsako funkcijy aproksimavimui.
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7. Gama spektroskopijos fizikiniai pagrindai

7.1. Gama spinduliuotés spektras. Gama spektrometras. Antriniai elektronai

Gama () spektrometru vadinamas jrenginys, kuris skirtas y spinduliuotés spektro matavimui.
y spinduliuotés spektrg nusako energijos funkcija, kuri lygi y kvanty skaiciui, tenkan¢iam vienetiniam
y kvanto energijos intervalui, t.y., dV/dE (Cia N yra y kvanty skaicius, o £ yra y kvanto energija).
Spektro apibiidinimas energijos funkcija dNV/dE yra patogiausias, nes $i funkcija pagal savo prasme yra
artimiausia funkcijai, kuri yra tiesiogiai matuojama spektrometriniuvose matavimuose —
diferencialiniam impulsy amplitudziy spektrui (zr. 6.3.1 skirsnis).

Didziaja dalj jonizacijos jvykiy medziagoje salygoja atomy sgveika ne su krintanciosios
spinduliuotés fotonais (y kvantais), o su greitaisiais elektronais (arba, esant pakankamai aukStai y
kvanty energijai — su pozitronais), kurie gali atsirasti dél y spinduliuotés sgveikos su medziaga. Tuos
elektronus vadinsime antriniais elektronais'. Informacija apie krintan¢iaja y spinduliuote suteikia tik
antriniai elektronai. Elektronai praranda energija, jonizuodami ir suzadindami medziagos atomus, arba
dél stabdomosios spinduliuotés.

Taigi, kad detektorius galéty biiti naudojamas kaip y spinduliuotés spektrometras, jis turi
atlikti dvi funkcijas. Pirma, jis turi ,,paversti“ y kvanto energija vieno arba keliy greityjy elektrony
energija. Antra, jis turi detektuoti tuos elektronus. Toks yra blyksimyjy ir puslaidininkiniy y
spinduliuotés spektrometry veikimo principas (toliau bus kalbama tik apie tokius y spektrometrus).
Laikysime, kad detektorius yra pakankamai didelis, todél antriniy elektrony (ir jy stabdomosios
spinduliuotés) iS¢jimas i§ detektoriaus yra mazai tikétinas. IS detektoriaus gali iSeiti tik tie elektronai,
kurie atsiranda maZzesniu uz jy siekj atstumu nuo detektoriaus pavirSiaus. Vadinasi, kad dauguma
antriniy elektrony likty detektoriuje, reikia, kad detektoriaus matmenys biity daug didesni uz
didziausios energijos antriniy elektrony siekj medziagoje. DidZiausioji elektrony energija yra artima y
kvanto energijai. Keliy MeV energijos elektrono siekis kietajame kiine yra keliy milimetry eilés.
Stabdomosios spinduliuotés fotony laisvasis kelias dazniausiai biina dar mazesnis. Vadinasi, kad visa
antriniy elektrony energija biity sugerta detektoriuje, reikia, kad jo matmenys biity didesni uz 1 cm.

Esant tipiskoms y kvanty energijoms (> 10 keV) dujiniai detektoriai daZzniausiai neatitinka
auks§ciau minétyjy reikalavimy y spinduliuotés spektrometrui. Visy pirma, 1 MeV energijos elektrono
siekis normalaus atmosferos slégio dujose yra keli metrai, todél jprastiniai dujiniai detektoriai negali
sugerti visos antriniy elektrony energijos. Antra, y kvantai daug dazniau sgveikauja su detektoriaus
iSoriniu apvalkalu (katodu). Sios saveikos metu atsirade elektronai, kurie pasieké detektoriaus
aktyviaja sritj (dujas), dalj energijos praranda katodo medziagoje. Kadangi $i energijos dalis gali biiti
jvairi ir praktikoje nebiina zinoma, tai nelieka jokiy galimybiy susieti antriniy elektrony energija su
krintanciyjy y kvanty energija.

7.2. Antriniy elektrony energijos spektras. Detektoriaus atsako funkcijos pavidalas

Kaip minéta 7.1 skirsnyje, detektorius, kuris naudojamas kaip y spinduliuotés spektrometras,
i8 tikro yra antriniy elektrony spektrometras. Todél y spektrometro atsako funkcijos pavidalas
apytiksliai atspindi antriniy elektrony energijos spektro pavidalg (detektoriaus atsako funkcija
apibrézta 6.3.1 ir 6.3.2 skirsniuose). y spinduliuotés sgveika su medziaga pasireiskia trim vyksmais —
fotoefektu, Komptono sklaida ir elektrono-pozitrono pory kiirimu. Fotoefektas vyrauja, esant Zemoms
y kvanty energijoms (iki keliy Simty keV), Komptono sklaida vyrauja, esant tarpinéms energijoms
(nuo keliy simty keV iki keliy MeV), o elektrono ir pozitrono pory kiirimas vyrauja, esant aukStoms y
kvanty energijoms (vir§ 5+ 10 MeV). Be to, kiekvieno i§ Siy trijy vyksmy santykiné tikimybé
(lyginant su kity dviejy vyksmy tikimybe) priklauso nuo medziagos atominio numerio Z. Stipriausiai
nuo Z priklauso fotoefekto skerspjivis, kuris yra apytiksliai proporcingas Z°. Kaip pamatysime toliau,

! Greityjy pozitrony energijos perdavimas medziagai vyksta i§ esmés taip pat, kaip ir greityjy elektrony energijos
perdavimas medziagai. Todél pozitronai, kurie gali atsirasti, jeigu y kvanto energija yra pakankamai didelg,
nebus skiriami nuo elektrony, i$skyrus tuos atvejus, kai pozitrony vaidmuo yra kitoks, negu elektrony (t. y. kai
bus kalbama apie pozitrono ir elektrono anhiliacija).
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y spektrometrijoje pageidautina turéti kuo didesng fotoefekto tikimybe, todél y spektrometrijai
labiausiai tinka detektoriai, kurie pagaminti i§ didelio atominio numerio medziagy.

ISnagrinésime trijy minétyjy vyksmy jtaka antriniy elektrony energijos spektrui. Fotoefekto
atveju y kvantas iSnyksta ir atsiranda elektronas (fotoelektronas), kurio energija lygi

Ei=hv—¢, (7.2.1)
¢ia hv yra y kvanto energija, o & yra i§laisvintojo elektrono rysio energija atome. Esant tipiskoms y
kvanty energijoms, fotoelektronas dazniausiai iSlaisvinamas i§ K sluoksnio, kurio rySio energija &
kinta nuo keliy keV mazo Z medziagose iki keliy desimciy keV didesnio Z medziagose. Atsiradusia
vakansija uzpildo elektronas i§ aukstesniojo elektrony sluoksnio. Sio vyksmo metu i§spinduliuojamas
buidingosios rentgeno spinduliuotés fotonas. Biidingosios rentgeno spinduliuotés fotonas gali nueiti
medziagoje mazdaug 1 mm arba mazesnj atstumg iki sugerties. Rentgeno fotonai sugeriami dél
fotoefekto (Sio fotoefekto metu elektronai iSlaisvinami ne i§ K sluoksnio, o i§ aukstesniyjy sluoksniy,
kuriy rysio energija yra maZesné uz rentgeno fotono energijg). Laikysime, kad biidingosios rentgeno
spinduliuotés fotonai neislekia i$ detektoriaus.

Taigi, fotoefekto pasekmé yra ta, kad iSlaisvinamas fotoelektronas, kurio energija yra lygi
didziajai daliai y kvanto energijos (tiksliau, dydziu & mazesné uz pastaraja), ir vienas arba daugiau
mazesnés energijos elektrony, kuriy pilnutiné energija yra lygi pirmojo elektrono rySio energijai ¢,.
Jeigu né vienas i§ ty elektrony neiSlekia i§ detektoriaus, tada visy detektoriuje likusiy antriniy
elektrony pilnutiné energija yra lygi y kvanto energijai. Todél fotoefektas idealiai tinka y kvanty
energijos matavimui: jeigu j detektoriy krinta monoenerginé y spinduliuoté, tada visy antriniy
elektrony, kurie atsiranda po kiekvieno fotoefekto jvykio, pilnutinés kinetinés energijos skirstinys yra
delta funkcijos pavidalo, kaip parodyta 7.1a pav. Maksimumas yra ties krintanciyjy y kvanty energija
hv. Detektoriaus energiné atsako funkcija biity tokio pavidalo, jeigu fotoefektas biity vienintelis y
spinduliuotés sgveikos su medziaga vyksmas ir jeigu detektoriaus energiné skyra biity lygi nuliui.

Komptono sklaidos pasekmé yra Komptono atatrankos elektrono, kurio energija FEx, ir
iSsklaidytojo y spinduliuotés fotono, kurio energija Av°, atsiradimas. Jy abiejy energijy suma yra lygi
pradinio fotono energijai Av, t.y.,

Ll
dr
()
|
hv E
6=
6=0 ‘ & hv
dv
dE \-—/
(b) — . hvlynin
|« Komptono istisinis _|
spektras
"Komptono krastag"
E
. hv
5 7.1 pav. Po jvairiy jvykiy atsiradusiy antriniy
2myc elektrony energijos spektrai. (a) Po fotoefekto;
() ) > (b) po vienkartinés Komptono sklaidos; (c) po
elektrono ir pozitrono poros kiirimo ir abiejy
anihiliaciniy fotony nuotékio.
7
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E =hv—hv'. (7.2.2)

Pasinaudojus energijos ir impulso tvermés désniais, galima isreiksti i§sklaidytojo fotono energija Av' ir

Komptono atatrankos elektrono energija Ex, kai yra duoti krintanciojo fotono energija 4v ir fotono
sklaidos kampas 6:

, hv
Vis—
1+ (1 —cosO)y
y(1—cosf)
1+y(1-cosf)’

gia y =hv/(my?). Kadangi hv' ir Ex priklauso nuo sklaidos kampo 6, o $is kampas gali jgyti visas

(7.2.3)
EK = hV

vertes nuo 0 iki &, tai Komptono atatrankos elektrono energija gali jgyti visas vertes nuo 0 (kai =0,
t.y., kai sklaidos praktiSkai néra) iki didziausios energijos

g - (7.2.4)

K max 2

14 ¢
2hv
kuri pasiekiama, kai 8 = m, t.y., kai smiigis yra centrinis ir fotonas pakei¢ia judéjimo kryptj i priesinga,
o atatrankos elektronas juda ta pacia kryptimi, kuria iki susidiirimo judéjo fotonas. Taigi, Komptono
atatrankos elektrony energijos spektras yra iStisinis. Pagal Komptono sklaidos diferencialinio
skerspjlivio teoring iSraiSka, atatrankos elektrony energijos spektras turéty buti mazdaug tokio
pavidalo, kaip pavaizduota 7.1b pav. Detektoriaus energiné atsako funkcija biity tokio pavidalo, jeigu
Komptono sklaida biity vienintelis y spinduliuotés saveikos su medziaga vyksmas ir jeigu kiekvienas y
kvantas detektoriaus medziagoje bty sklaidomas tik viena karta. Pagal (7.2.2), skirtumas tarp y
kvanty pradinés energijos Av ir Komptono atatrankos elektrono didziausios energijos Ex ma.x yra lygus
maziausiajai iSsklaidytojo y kvanto energijai:

hv
hvl:lin =hw-E; . =—F=—- (7.2.5)
1+ 2hV2
myc

Kai pradiné y kvanty energija yra *ymiai didesné uz elektrono rimties energija (hv >> moc?), $is

energijy skirtumas artéja prie pastovios vertés

2
_mc

v (=0.256 MeV). (7.2.6)
Komptono atatrankos elektrony energijos spektras kartais vadinamas ,.Komptono istisiniu spektru*
(,,Compton continuum*), o jo krastas i§ dideliy energijy pusés vadinamas ,,Komptono kraStu‘
(,,Compton edge*).

AnksCiau buvo tariama, kad y kvantus sklaido laisvieji elektronai. Tikrovéje dauguma
elektrony priklauso atomams, todél jy rySio energija atome gali turéti jtakos Komptono istisinio
spektro pavidalui. RySio energijos jtaka tampa ypac pastebima, esant mazoms krintanciyjy y kvanty
energijoms. Ji pasireiskia tuo, kad ,,uzapvalinamas“ aStrus kampas dideliy energijy srityje (zr.
7.1b pav.) ir Komptono kraSto kritimas tampa ne toks staigus. Taip yra dél to, kad, esant mazai y
kvanto energijai, jau negalima nepaisyti elektrono judesio kiekio neapibréztumo atome. T.y., jau
negalima laikyti, kad elektronas prie$ sgveika nejuda. Tuomet iSsklaidytojo y kvanto ir atatrankos
elektrono energijos, ivykus sklaidai duotuoju kampu 6, gali biti ir didesnés, ir mazesnés uz vertes,
kurias nusako (7.2.3) lygtys, priklausomai nuo elektrono pradinés judéjimo krypties ir grei¢io. Taciau
praktikoje §j efekta daznai biina sunku pastebéti dél detektoriaus baigtinés energinés skyros, kuri gali
pasireiksti dar zymesniu kampy ,,uzapvalinimu®.

Elektrono ir pozitrono pory kiirimo pasekmé yra ta, kad atomo branduolio elektriniame lauke y
kvantas i$nyksta, ir atsiranda elektrono ir pozitrono pora. Sis vyksmas tampa jmanomas, tik kai y
kvanto energija 4v tampa didesné uZ 2moc” = 1.02 MeV. Tuomet atsiradusiy elektrono ir pozitrono
kinetiniy energijy suma yra maZesné uz y kvanto energija dydziu 2moc*:

E, +E_ =hv-2m,c’, (7.2.7)
¢ia E_ yra elektrono energija, o £, yra pozitrono energija. Taigi, Siuo atveju, kaip ir fotoefekto atveju,
visa detektoriuje sugertoji antriniy elektrony energija yra tiksliai apibrézta. Todél visy antriniy
elektrony, kurie atsiranda po kiekvieno fotoefekto jvykio, pilnutinés kinetinés energijos skirstinys taip
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pat yra delta funkcijos pavidalo, kaip parodyta 7.1c pav. Maksimumas yra ties elektrono ir pozitrono
poros energija, kurig nusako (7.2.7) reiskinys. Detektoriaus energiné atsako funkcija biity tokio
pavidalo, kaip parodyta 7.lc pav., jeigu elektrono ir pozitrono pory kiirimas buty vienintel¢ y
spinduliuotés sgveikos su medziaga pasekmé ir jeigu detektoriaus energiné skyra biity lygi nuliui.

Taciau pozitrono gyvavimo trukmé medziagoje yra baigtiné: kai pozitrono energija sumazéja
iki Siluminés energijos, pozitronas anihiliuoja su medziagos elektronu. Tuomet jie abu iSnyksta, o
vietoj juy atsiranda du fotonai, kuriy kiekvieno energija lygi moc®=0.511 MeV (anihiliaciné
spinduliuoté arba anihiliaciniai fotonai):

e +e" —y+y+1.02MeV. (7.2.8)
Kadangi pozitrono 1été¢jimo trukmé yra maza, tai anihiliaciné spinduliuoté atsiranda praktiskai tuo
paciu momentu, kaip ir elektrono bei pozitrono pora. Kad pory kiirimas pasireiksty tik vienu siauru
maksimumu, kuris pavaizduotas 7.1¢ pav., reikia, kad abu anihiliaciniai fotonai iSeity i§ detektoriaus,
neprarad¢ jame energijos. Todél detektoriaus energinés atsako funkcijos maksimumas, kurio energija
yra dydziu 2mec® = 1.02 MeV mazesné uz krintandiyjy y kvanty energija, yra vadinamas ,.dviejy
fotony nuotékio smaile* (,,double escape peak*).

Dviejuose 1§ trijy auks$c¢iau minétyjy y spinduliuotés sgveikos su medziaga vyksmy —
Komptono sklaidos metu ir elektrono ir pozitrono poros kiirimo metu — atsiranda amtriné y
spinduliuoté. Komptono sklaidos atveju tai yra iSsklaidytoji y spinduliuoté, o elektrony ir pozitrony
pory kiirimo atveju tai yra anihiliaciné spinduliuoté. Detektoriaus atsako funkcijos pavidalas priklauso
nuo to, kokig dalj energijos detektoriaus medZziagoje praranda Sie antriniai y kvantai. Kai kurios
saveikos jvykiy sekos yra parodytos 7.2 pav. y kvantas gali buti iSsklaidytas kelis kartus, vykstant
Komptono sklaidai. Po kiekvieno Komptono sklaidos jvykio y kvanto energija sumazéja (kitaip

Islekiantis i$sklaidytasis fotonas
(daliné energijos sugertis)

Komptono sklaida

Fotoefektas

ISlekiantys 511 keV anihiliacinés
spinduliuotés fotonai

7.2 pav. y kvanto energijos perdavos medziagai seky pavyzdziai. (1) Daugkartiné Komptono sklaida, po kurios y
kvantas i$lekia i§ detektoriaus, prarades tik dalj energijos. (2) Daugkartiné Komptono sklaida, po kurios jvyksta
fotoefektas ir y kvantas pilnai sugeriamas. (3) pory kiirimas, po kurio vyksta pozitrono anihiliacija, Komptono
sklaida ir fotoefektas (Sivo atveju y kvantas taip pat yra pilnai sugeriamas). (4) Vienas i§ anihiliaciniy fotony
palieka detektoriy be saveikos su jo medziaga, o kitas pilnai sugeriamas (Siuo atveju sugertoji energija yra lygi
pirminio y kvanto energijos Av ir 511 keV skirtumui). (5) Abu anihiliaciniai fotonai iSlekia i§ detektoriaus be
sgveikos su jo medziaga, todel sugertoji energija yra lygi Av—1022 keV. Vyksmai (4) ir (5) gali vykti tik
tuomet, kai ~v > 1022 keV.
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sakant, vietoj pradinio y kvanto atsiranda mazesnés energijos y kvantas) ir atsiranda laisvasis
elektronas. Galy gale gali atsitikti vienas i§ dviejy jvykiy: y kvantas bus sugertas dél fotoefekto
(mazéjant y kvanto energijai, fotoefekto tikimybé auga) arba y kvantas gali iSeiti i§ detektoriaus.

Svarbu turéti omenyje, kad kiekviena sgveikos jvykiy seka trunka labai trumpai. Krintantysis
ir antriniai y kvantai juda Sviesos greiciu. Jeigu vidutinis antriniy y kvanty nueitas kelias yra 10 cm
eilés, tuomet visas laikas nuo pirminio y kvanto patekimo | detektoriy iki paskutiniojo antrinio y
kvanto sugerties arba i¢jimo i§ detektoriaus yra mazesnis uz 10 s. Sis laikas yra daug mazesnis uz
visy praktikoje naudojamy y spinduliuotés detektoriy atsako trukme. Todél galima tarti, kad wvisi
Komptono atatrankos elektronai ir paskutinysis fotoelektronas atsiranda praktiSkai vienu laiko
momentu. Taigi, detektoriaus i$¢jimo impulsas yra suma impulsy, kuriuos sukelty kiekvienas
duotosios jvykiy sekos antrinis elektronas. Jeigu detektoriaus atsakas j vieng elektrong yra
proporcingas to elektrono energijai, tada pilnutinio impulso amplitudé yra proporcinga pilnutinei visy
antriniy elektrony energijai. Pvz., jeigu pirminis y kvantas pilnai sugeriamas detektoriuje, tada
pilnutiné antriniy elektrony energija turi biiti lygi tiesiog pirminio y kvanto energijai, nepriklausomai
nuo to, kokia sudétinga buvo jo energijos perdavos detektoriaus medziagai istorija.

Jeigu antriniai y kvantai visi$kai nesgveikauty su detektoriaus medziaga (,,mazo* detektoriaus
atvejis), tada atsako funkcija bty 7.1a—c pav. pavaizduotyjy funkcijy sanklota. Kitu ribiniu atveju —
kai antriniai y kvantai pilnai sugeriami detektoriuje (didelio detektoriaus atvejis), atsako funkcijg bty
sudaryta i$ vienintelio maksimumo ties pirminio y kvanto energija Av. Praktiniy detektoriy, kuriuose
antriniai y kvantai praranda tik dalj savo energijos, atsako funkcija yra tokio pavidalo, kaip parodyta
7.3a pav. ir 7.3b pav. Kaip matome 7.3a pav., jeigu elektrono ir pozitrono pory kiirimas néra zymus,
tada pagrindinés atsako funkcijos sritys yra tos pacios, kaip ir mazy matmeny detektoriuje: tai yra
visiS8kosios sugerties smailé ir Komptono iStisinis spektras. Taciau akivaizdu, kad tarpas tarp
Komptono krasto ir visiSkosios sugerties smailés yra i§ dalies ,,uzpildytas®. Taip yra todél, kad
pilnutiné dviejy arba didesnio skai¢iaus Komptono atatrankos elektrony energija gali buti didesné uz
didziausig galimg vieno atatrankos elektrono energija Ex max, kurig nusako (7.2.4) reiskinys. Todél,
jeigu y kvantas buvo du arba daugiau karty i$sklaidytas, o po to paliko detektoriy, tada pilnutiné
antriniy elektrony energija gali atsidurti tarp vertés Ex max it Av.

Jeigu pirminio y kvanto energija yra pakankamai didelé, kad buty Zymi elektrono ir pozitrono
pory kiurimo tikimybé, tada tarpiniy matmeny detektoriuje vieno arba abiejy anihiliaciniy fotony
energija gali biiti arba pilnai sugerta (kaip dideliame detektoriuje), arba iS dalies sugerta (dél
Komptono sklaidos), arba abu anihiliaciniai foronai gali i§ viso nesgveikauti su detektoriaus medziaga
(kaip mazame detektoriuje). Jeigu jie nesgveikauja su detektoriumi, tada, kaip ir mazo detektoriaus
atveju, atsiranda dviejy fotony nuotékio smailé (zr. 7.3b pav.). Jeigu vienas arba abu anihiliaciniai
fotonai yra iSsklaidomi, o paskui vienas i$ jy arba jie abu iSeina i§ detektoriaus, tada pilnutiné antriniy

(a) hv < 2myc? (b) hv >> myc?
Vieno
Visiskosios totoiio
dN sugerties [ nuotékio smaile | Visiskosios
dE smailé dE Dviejy fotony sugerties
‘ nuotékio smailé ‘ smailé
4 I 1
/ E (hv —myc®) | v E
Daugkartinés :
Komptono Daugkartinés
sklaidos jvykiai Komptono

sklaidos jvykiai

7.3 pav. y spinduliuotés detektoriaus atsako funkcijos bendrasis pavidalas. (a) Atsako funkcija, kai antriniai
elektronai atsiranda tik dél Komptono sklaidos ir fotoefekto. (b) Atsako funkcija, kai kartu su Komptono
sklaida ir fotoefektu vyksta ir elektrono-pozitrono pory kiirimas.
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elektrony energija blina tarp visiS$kosios sugerties smailés ir dviejy anihiliaciniy fotony i$éjimo
smailés. Daznai vienas anihiliacinis fotonas yra pilnai sugeriamas, o kitas iSeina i§ detektoriaus be
saveikos su jo medziaga. Dél §iy ivykiy atsiranda ,,vieno fotono nuotékio smailé” (,single escape
peak®). Sios smailés padétis spektre yra ties energija, kuri yra dydziu mec® = 0.511 MeV maZesné uz y
kvanto energija hv (Zr. 7.3b pav.).

7.3. Kiti veiksniai, kurie turi jtakos detektoriaus atsako funkcijai

7.3.1. Antriniy elektrony nuotékis

Jeigu detektoriaus matmenys néra daug didesni uz tipiskus antriniy elektrony siekius, tada
didelé antriniy elektrony dalis gali iSeiti i§ detektoriaus. Tada pilnutiné detektoriuje sugertoji energija
(ir i%¢jimo impulso amplitudé) sumazéja. Sis efektas labiau pasireidkia didelés energijos
spinduliuotés atveju, nes tada antriniy elektrony energijos yra didesnés, todél ir jy siekiai yra didesni.
Dél Sio antriniy elektrony nuotékio atsako funkcijos pavidalas pasikei¢ia: Komptono iStisiniame
spektre didesnis svoris tenka mazos amplitudés impulsams ir maZesnis — didelés amplitudés
impulsams. Be to, sumazéja visiSkosios sugerties smailés, nes dalis antriniy elektrony, kurie atsiranda
pilnai sugertyjy y kvanty saveikos su detektoriumi jvykiy sekoje, iSeina i§ detektoriaus (t.y., nors y
kvantas buvo pilnai sugertas detektoriuje, ta¢iau detektoriuje likes energijos kiekis gali biiti mazesnis
uz hv).

7.3.2. Stabdomosios spinduliuotés nuotékis

Antriniai elektronai dalj energijos praranda dél stabdomosios spinduliuotés. Energijos
nuotékis i§ detektoriaus dél stabdomosios spinduliuotés sparciai auga, didéjant elektrono energijai.
Viena i§ §io augimo priezasciy yra ta, kad, augant elektrono energijai, did¢ja ilginé radiaciné stabdymo
geba. Kita priezastis yra ta, kad, augant elektrono energijai, didéja vidutiné stabdomosios
spinduliuotés fotony energija, todél didéja jy laisvasis kelias ir i8¢jimo i§ detektoriaus tikimybé. Todél
stabdomoji spinduliuoté tampa pagrindine antriniy elektrony energijos nuotékio i§ detektoriaus
priezastimi, kai antriniy elektrony energija virSija kelis MeV. Stabdomosios spinduliuotés
intensyvumas yra tiesiog proporcingas medziagos atominio numerio kvadratui Z°, todél §is veiksnys
yra svarbesnis detektoriams, kurie pagaminti i§ didelio Z medziagy. Stabdomosios spinduliuotés
nuotékio poveikis detektoriaus atsako funkcijai yra toks pats, kaip antriniy elektrony nuotékio (Zr.
7.3.1 skirsnis).

7.3.3. Budingosios rentgeno spinduliuotés nuotékis

Fotoefekto metu atomas daznai emituoja budingosios rentgeno spinduliuotés fotona.
Daugumoje atvejy to fotono energija yra sugeriama arti saveikos tasko. Taciau, jeigu fotoefektas
jvyksta arti detektoriaus pavirSiaus, tada rentgeno fotonas gali iSl€kti i§ detektoriaus be sgveikos su
detektoriaus medziaga (zr. 7.4 pav.). Tada detektoriuje likes energijos kiekis sumazéja dydziu, kuris
lygus rentgeno fotono energijai. Atitinkamai, spektre atsiranda dar viena smailé, kuri atitinka energija
hv — hv,, kur hv, yra rentgeno fotono energija (zr. 7.4 pav.). Tokios smailés vadinamos ,,rentgeno

Budingosios rentgeno
spinduliuotés fotono energija

Fotoefektas

Budingosios reZtgeno
spinduliuotés fotonas

Rentgeno spinduliy —/ by
nuotékio smailé

7.4 pav. Budingosios rentgeno spinduliuotés nuotékis ir atitinkama y spektrometro atsako funkcijos smailé.
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spinduliy nuotékio smailémis* (,,X-ray escape peaks®). Jos tampa Zymios, esant mazoms y kvanty
energijoms ir dideliems detektoriaus pavirSiaus ploto ir tlirio santykiams.

7.3.4. Detektoriaus ir radioaktyviojo Saltinio aplinkos jtaka

Medziagos, kurios supa detektoriy ir radioaktyvyji Saltinj (pvz., detektoriaus korpusas ir
radioaktyviojo Saltinio apvalkalas) gali turéti Zymig jtaka matuojamajam detektoriaus impulsy
amplitudziy spektrui, nes visos tos medziagos gali tapti antrinés spinduliuotés Saltiniais. Jeigu ta
antriné spinduliuoté gali pasiekti detektoriy, tada ji gali pakeisti matuojamojo amplitudziy spektro
pavidalg. Galimieji antrinés spinduliuotés Saltiniai detektoriaus aplinkoje yra parodyti 7.5a pav.
Svarbiausias i$ jy yra y spinduliuotés atgaliné Komptono sklaida. Jos esmé yra ta, kad y kvantas yra i$
pradziy iSsklaidomas detektoriy supanciose medziagose ir tik paskui pasiekia detektoriy. Atgaliné
sklaida pasireiskia tuo, kad impulsy amplitudziy spektre atsiranda maksimumas ties 0.2 + 0.25 MeV
energija (Zr. 7.5b pav.). Sis maksimumas atsiranda todél, kad didesniais uz 120° kampais i3sklaidytyjy
y kvanty energija palyginti silpnai priklauso nuo sklaidos kampo ir yra artima maziausiajai energijai
hv! .., kuria nusako (7.2.5) formulé (tai i$plaukia i§ (7.2.3) pirmosios lygties). Didéjant y kvanto
pradinei energijai 4v, maziausioji i$sklaidytojo y kvanto energija Av,
prie moc/2 =256 keV. Kai hv>0.5MeV, hv. =(0.17+0.25) MeV, todél ir atgalinés sklaidos
maksimumas dazniausiai biina mazdaug ties 0.2 MeV energija.

Be atgalinés Komptono sklaidos, impulsy amplitudziy spektre gali matytis btidingosios
rentgeno spinduliuotés smailé, kurig sglygoja budingoji spinduliuoté po fotoefekto aplinkinése
medziagose, ir anihiliaciné smailé, kurig salygoja pory kiirimas ir pozitrono anihiliacija aplinkinése
medziagose (Zr. 7.5 pav.).

auga, asimptotiskai artédama

Fotoefektas
Budingoji rentgeno

/— spinduliuoté

P Anihiliaciniai
Kiir. fotonai

—
ory /e+
@ Atgalinés

Rentgeno  sklaidos |

smailé smailé
|
@ i

il
Komptono

(a) Saliiols sklaida

(b)

1=

e e e e ————a

l l
~02MeV 0.511 MeV E

7.5 pav. Detektoriy supanéiy medziagy jtaka detektoriaus atsako funkcijai. (a) Kai kurie y kvanty sgveikos
su aplinkiniais objektais jvykiai; (b) atitinkami pozymiai detektoriaus atsako funkcijoje.
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Be to, anihiliaciné smailé atsiranda ir tuo atveju, kai tiriamajj y spinduliuotés $altinj sudaro "
radioaktyvusis nuklidas. Tokio nuklido pavyzdys yra Na*’. Tada didZioji dalis pozitrony, kuriuos
spinduliuoja toks Saltinis, anihiliuoja Saltinio apvalkale. Tod¢l toks Saltinis visuomet spinduliuoja ir
anihiliacine spinduliuote, kuri pasireiSkia ryskia anihiliacine smaile iSmatuotame amplitudziy spektre.

Dauguma jprastiniy y spinduliuotés Saltiniy yra gaminami i§ f radioaktyvios medZziagos.
Saltinio apvalkalas dazniausiai biina pakankamai storas, kad £ dalelés nepasiekty detektoriaus. Taciau
p daleliy sugerties metu atsiranda stabdomoji spinduliuoté, kuri gali pasiekti detektoriy ir turéti jtakos
iSmatuotajam spektrui. Stabdomosios spinduliuotés fotony energijos spektras yra iStisinis ir mazéja,
augant fotono energijai. Todél stabdomoji spinduliuoté labiausiai pasireiskia iSmatuotojo spektro mazy
energijy kraste.

7.4. Sutapciu metodai gama spektroskopijoje

Idealiojo y spektrometro atsako funkcija yra vieno siauro maksimumo pavidalo, be istisinio

spektro mazy energijy srityje. Tada yra lengviausia tirti sudétingus y spinduliuotés spektrus, kuriuos
sudaro daug linijy, ir auksStos energijos y kvantai netrukdo i$skirti mazesnés energijos ir mazesnio
intensyvumo linijy. Siame skirsnyje apraSysime kelis metodus, kurie priartina spektrometro atsako
funkcija prie minétosios idealiosios funkcijos. Ty metody esmé yra ta, kad yra naudojami vienas arba
keli ,,pagalbiniai“ detektoriai, kurie iSdéstyti aplink ,,pagrindinio” detektoriaus perimetra, ir visy
detektoriy signalai patenka j vadinamajj ,,sutapCiy blokg“ arba ,,antisutapCiy bloka“. Sutapciy blokas —
tai jtaisas su dviem arba keliais jéjimais ir vienu iSé¢jimu,
kuriame impulsas atsiranda tik tada, kai visuose jéjimuose ----i -------------------
vienu metu atsiranda impulsai. Amplitudziy analizatoriaus,
1 kurio sudétj jeina sutapciy blokas, struktiiriné schema yra
pavaizduota 7.6 pav. Matome, kad vienas sutapc¢iy bloko
jéjimas yra ,,pagrindinis“ ta prasme, kad jo signalas yra be
pakeitimy perduodamas j sutap¢iy bloko i$¢jima, jeigu tuo
laiko momentu kitame sutapCiy bloko jéjime (,,valdymo*
j€jime) yra impulsas. Jeigu tuo laiko momentu valdymo
j¢jime néra impulso, tada sutapCiy bloko jéjimo signalas -
,héra praleidziamas® ir nepasiekia analizavimo bloko.
Antisutapciy bloko veikimas skiriasi nuo sutapciy bloko
veikimo tuo, kad jo jéjimo impulsas yra ,,praleidziamas* tik
tuo atveju, jeigu tuo laiko momentu valdymo jéjime néra
impulso.

Y
1
1
1

Y

7.6 pav. Amplitudziy analizatoriaus su
sutapc€iy arba antisutapc¢iy bloku struktiiriné
schema. 1 — sutapCiy arba antisutapcCiy
blokas, 2 — amplitudziy analizavimo blokas.

7.4.1. Komptono spektrometras

Komptono spektrometro supaprastinta schema pateikta 7.7 pav. (Sioje schemoje néra parodyti
detektoriy maitinimo jtampos Saltiniai, prieSstiprintuviai ir stiprintuvai). y kvantai, iSléke 1§
radioaktyviojo $altinio (1), kolimuojami (kolimavimas — tai siauro lygiagretaus spinduliuotés pluosto
formavimas) ir patenka j detektoriy A. Dalis y kvanty yra viena karta iSsklaidomi detektoriuje A ir
i8lekia 1§ jo (esant pakankamai maziems detektoriaus matmenims, tokiy y kvanty bus Zymiai daugiau,
negu sugertyjy arba kelis kartus i$sklaidytyjy y kvanty). y kvanto Komptono sklaidos metu atsiranda
Komptono atatrankos elektronas. Kadangi didzioji dauguma ty elektrony yra sugeriami detektoriaus A
darbinéje medziagoje, tai detektoriaus A i$éjimo impulsas yra proporcingas to Komptono atatrankos
elektrono energijai. Sis impulsas perduodamas j sutapéiy bloko (5) pagrindinj jéjima. I§sklaidytuosius
ykvantus registruoja antrasis detektorius B, kurj galima pastatyti jvairiais kampais @ atzvilgiu pradinés
spinduliuotés krypties ir tokiu biidu ,.atrinkti* tik tuo kampu iSsklaidytus y kvantus. Detektoriaus B
i8¢jimo signalas perduodamas j sutapCiy bloko (5) valdymo jé&jima. Taigi, detektoriaus A signalas
pasiekia amplitudziy analizavimo bloka tik tada, kai detektoriaus B i$¢jime tuo paciu momentu yra
impulsas. Todél analizuojami tik tie detektoriaus A impulsai, kurie atsiranda, vykstant y kvanto
Komptono sklaidai duotuoju kampu 6. Atatrankos elektrony, kurie atsiranda tos sklaidos metu,
energija yra vienareik§miskai susijusi su pirminio y kvanto energija /v ir kampu 6; ja nusako (7.2.3)
antroji lygtis:
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7.7 pav. Komptono spektrometro struktiriné schema. 1 — y radioaktyvusis Saltinis, 2 — kolimatorius, 3 —
Komptono atatrankos elektrony detektorius, 4 — iSsklaidyty y kvanty detektorius, 5 — sutapéiy blokas, 6 —
amplitudZiy analizavimo blokas.

hvz (I—-cos8)
E (0)=hv mocv . (7.4.1)
1+ > (1-cos®)
m,c

Todél tokio spektrometro energiné atsako funkcija yra sudaryta i§ vienintelio maksimumo, kurio
energija priklauso Komptono istisinio spektro energijy intervalui, o iStisinio spektro srities néra (zr.
7.8 pav.). Pagal (7.4.1), atsako funkcijos maksimumo energija priklauso nuo detektoriaus B padéties,
t.y, nuo pasirinktojo sklaidos kampo.

Kadangi Komptono spektrometras tiesiogiai matuoja ne y kvanto energija, o Komptono
atatrankos elektrony energija, kurig nusako (7.4.1) formulé, tai, atlikus matavimus, y kvanty energijos
hv turi buti iSreikstos 1§ (7.4.1) lygties. Tai yra kvadratiné lygtis /v atzvilgiu. Jos sprendinys yra

2
PV B O, Lo (7.4.2)
2 E.(1-cos®)

Komptono spektrometro efektyvumas yra daug mazesnis uz vieno detektoriaus A
efektyvuma, nes spektrometras ,,reaguoja‘“ tik j tuos saveikos jvykius, kurie susije su y kvanty sklaida
siaurame sklaidos kampy intervale. Efektyvuma galima padidinti, didinant iSsklaidytyjy y kvanty,
kuriuos gali uzregistruoti detektorius B, sklaidos kampy & intervalo plotj Af. Taliau tada platéja ir
detektuojamyjy atatrankos elektrony energijy intervalas AE, nes Ex vienareikSmiSkai priklauso nuo 6
(zr. (7.4.1)). Tai reiskia, kad platéja atsako funkcijos plotis, t.y., didéja (blogéja) energiné skyra.
Vadinasi, tokio spektrometro energiné skyra yra blogesné negu vieno detektoriaus A energiné skyra.

&2

- -
T ————-

I
E(0) E
7.8 pav. Komptono spektrometro energines atsako funkcijos bendrasis pavidalas. Sig funkcija sudaro viena
smailé (iStisiné linija). Si smailé atitinka tuos y kvanty saveikos jvykius detektoriuje A, kurie yra vienalaikiai
su saveikos jvykiais detektoriuje B. Normalioji detektoriaus A atsako funkcija yra parodyta punktyrine linija.

e
<
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7.4.2. Pory spektrometras

Pory spektrometro supaprastinta schema pateikta 7.9 pav. y kvantai, iSléke i$ radioaktyviojo
Saltinio (1), kolimuojami ir patenka ] detektoriy A. Jeigu y kvanto energija yra didesné uz
2moc® = 1.02 MeV, tada dalis y kvanty sukuria elektrono ir pozitrono poras detektoriaus A darbingje
medziagoje. Pozitronas, sulétéjgs detektoriaus A medziagoje, anihiliuoja su medziagos elektronu.
Anihiliacijos metu prieSingomis kryptimis i§spinduliuojami du anihiliaciniai y kvantai, kuriy kiekvieno
energija moc® = 0.511 MeV. Esant pakankamai maZiems detektoriaus matmenims, dauguma tokiy y
kvanty iSléks i§ detektoriaus be sgveikos su jo darbine medziaga. Kadangi didzioji dalis elektrono ir
pozitrono pory praranda visg savo kineting energija detektoriaus A darbinéje medZiagoje, tai
detektoriaus A i3¢jimo impulsas yra proporcingas ty pory energijai. Sis impulsas perduodamas j
sutapCiy bloko (6) pagrindinj jéjimg. Anihiliacinius y kvantus registruoja detektoriai B ir C, kuriy
i8é¢jimo signalai perduodami j sutapciy bloko (6) valdymo jé¢jimus. Kadangi anihiliaciniai y kvantai
iSlekia prieSingomis kryptimis, tai detektorius A turi biiti tarp detektoriy B ir C, kaip parodyta
7.10 pav. Be to, detektoriai B ir C turi biiti kuo ar¢iau detektoriaus A, kad sumazinti santyking dalj
anihiliaciniy y kvanty, kurie nepataiko j detektorius B ir C.

7.9 pav. Pory spektrometro struktiiriné schema. 1 — y radioaktyvusis $altinis, 2 — kolimatorius, 3 — elektrono ir
pozitrono pory detektorius, 4 ir 5 — anihiliaciniy y kvanty detektoriai, 6 — sutapCiy blokas, 7 — amplitudziy
analizavimo blokas.

Taigi, detektoriaus A signalas pasiekia amplitudziy
analizavimo bloka tik tada, kai detektoriy B ir C i$¢jimuose tuo
pa¢iu momentu yra impulsai. Todél analizuojami tik tie
detektoriaus A impulsai, kurie atsiranda dél elektrono ir
pozitrono pory kiirimo. Ty pory energija yra tiksliai apibrézta: ja
nusako (7.2.7) reiskinys. Todél tokio spektrometro energiné

atsako funkcija yra sudaryta i$ vienintelio maksimumo, kurio

energija yra dydziu 2mc’ = 1.02 MeV maZesné¢ uZ pirminio y I € A
kvanto energija hv (tai yra vadinamoji ,,dviejy fotony nuotékio 4 { e

smailé®), o iStisinio spektro srities néra (kaip 7.1c pav.).

Pory spektrometro, kaip ir Komptono spektrometro,
efektyvumas yra daug mazesnis uz vieno detektoriaus A C
efektyvumg, nes spektrometras ,yreaguoja™ tik j elektrono ir
pozitrono pory kirimo jvykius, kuriy santykiné dalis
pilnutiniame sgveikos jvykiy skaiCiuje dazniausiai buna labai
maza. Be to, ne visi tokiy jvykiy metu atsirad¢ anihiliaciniai y 7,10 pav. Trijy detektoriy i§sidéstymas pory
kvantai pataiko | detektorius B ir C. Kaip ir Komptono spektrometre (t.p. Zr. 7.9 pav.).
spektrometro atveju, pory spektrometro mazg efektyvuma

a1
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kompensuoja jo atsako funkcijos paprastumas, kuris Zymiai palengvina sudétingy y spinduliuotés
spektry tyrimg. Naudojant pory spektrometra, jmanoma iSmatuoti tik tas y kvanty energijas, kurios yra
didesnés uz elektrono ir pozitrono pory kiirimo slenkstine energija 2moc” = 1.02 MeV.

Pory spektrometruose pagrindinis detektorius (A) dazniausiai biina germanio puslaidininkinis
detektorius (siekiant uztikrinti maza energing skyrg), o pagalbiniai detektoriai (B ir C) dazniausiai
btina Nal(TI) blyksniy detektoriai (nes jie yra pigesni uz puslaidininkinius detektorius ir, be to,
detektoriy B ir C energiné skyra neturi reikSmés — i§ jy reikalaujamas tik didelis efektyvumas,
registruojant 0.511 MeV energijos y kvantus).

7.4.3. Spektrometras su antisutapciy jtaisu

Anksciau apraSytuose Komptono ir pory spektrometruose, siekiant atskirti vienkartinés
Komptono sklaidos duotuoju kampu arba pory susidarymo jvykius nuo kitokiy saveikos jvykiy,
panaudojamas tas faktas, kad abiejy $iy jvykiy metu atsiranda antriniai y kvantai, kuriuos galima
atskirti nuo kity y kvanty pagal tam tikrg pozymj (Komptono sklaidos spektrometre antrinis y kvantas
ypatingas tuo, kad kampas tarp jo krypties ir pradinio fotono krypties yra tiksliai apibréztas, o pory
spektrometre antriniai y kvantai ypatingi tuo, kad jy skaiCius lygus dviems ir kad jie juda prieSingomis
kryptimis). Abiem atvejais tie antriniai y kvantai registruojami atskirais detektoriais, kuriy signalai
(per sutapciy bloka) panaudojami amplitudziy analizatoriaus valdymui (Zr. 7.7 pav. ir 7.9 pav.). Taiau
pirminio y kvanto visiskoji sugertis ypatinga tuo, kad jos metu néra antriniy y kvanty, kurie islékty is
detektoriaus (visi iSsklaidytieji arba anihiliaciniai y kvantai yra sugeriami). Taigi, antriniy y kvanty
nebuvimas gali buti panaudojamas kaip signalas, kad duotasis detektoriaus impulsas atitinka
visiSkosios sugerties jvyki. Tokiu biidu galima praktiskai pilnai pasalinti iStisinio spektro sritj y
spektrometro atsako funkcijoje. Tuo tikslu naudojamas ,,pagalbinis* Ziedinis detektorius (B), kuris
apsupa pagrindinj detektoriy (A). Detektoriaus B paskirtis — i§ detektoriaus A iSlékusiy antriniy y
kvanty registravimas. Detektoriy A ir B aktyviyjy sri¢iy forma ir tarpusavio iSsidéstymas turi biiti
tokie, kad detektorius B registruoty kuo didesng dalj antriniy y kvanty (zr. 7.11 pav.). Abiejy
detektoriy signalai perduodami j antisutapéiy jtaiso jéjimus (detektoriaus A signalas — j pagrindinj
1€jima, o detektoriaus B — j valdymo j¢&jimg). Detektoriaus A signalas pasiekia amplitudziy bloko
1€jima tik tada, kai antisutapciy bloko valdymo j&jime tuo metu néra impulso. Todél analizuojami tik
tie detektoriaus A impulsai, kurie atitinka visiSkosios sugerties smailg. Taigi, tokio spektrometro
strukttiriné schema skiriasi nuo 7.7 pav. tik tuo, kad numeriu 5 pazymétasis jtaisas yra antisutapciy (o
ne sutap¢iy) blokas, ir tuo, kad detektorius B yra ziedinis detektorius, kuris turi registruoti beveik
visomis kryptimis iSlekianc¢ius antrinius y kvantus (o ne tik viena kryptimi, kurig nusako sklaidos
kampas 6). Jeigu detektorius B registruoty visus antrinius y kvantus, tada tokio spektrometro energiné

10

7.11 pav. Germanio detektoriaus su Komptono istisinio spektro slopinimo sistema pavyzdys. IStisinio spektro
slopinimui naudojami Nal ir BGO scintiliatoriai, kurie supa germanio detektoriy. Visy detektoriy signalai
patenka | antisutapCiy jrenginj. Todél germanio detektoriaus impulsas analizuojamas tik tuomet, kai
fotodaugintuvy iséjimuose néra impulso.
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atsako funkcija biity sudaryta i§ vieno maksimumo, kurio plotj lemty detektoriaus A energiné skyra.
Siekiant priartéti prie Sio idealiojo atvejo, detektorius B dazniausiai btina blyksimasis detektorius su
dideliu scintiliatoriumi. Scintiliatoriaus medziaga gali biti, pvz., Nal(Tl) arba bismuto germanatas
(BGO, cheminé formulé — Bi;Ge;0,,). BGO privalumas yra tas, kad i jo sudétj jeina didelio atominio
numerio elementas — bismutas (Bi), todél BGO detektoriaus efektyvumas yra didesnis, negu ty paciy
matmeny Nal(Tl) detektoriaus efektyvumas (dél fotoefekto skerspjuivio stiprios priklausomybés nuo
atominio numerio). Siekiant sumazinti energing skyrg, detektorius A dazniausiai biina germanio
puslaidininkinis detektorius.

Kadangi elektrono ir pozitrono pory kiirimo metu taip pat atsiranda antriniai y kvantai, i§ kuriy
bent vienas gali biiti sugertas Ziediniame detektoriuje, tai spektrometre su antisutapCiy jtaisu yra
dalinai nuslopinamos ir vieno arba dviejy fotony nuotékio smailés.

Skirtingai nuo auk$¢iau apraSytyjy Komptono ir pory spektrometry, spektrometro su
antisutapCiy jtaisy efektyvumas yra tik neZymiai mazesnis uz pagrindinio detektoriaus (7.11 pav.
atveju — Ge detektoriaus) fotoefektyvumg.

Vienas 1§ spektrometro su antisutap¢iy jtaisu trikumy yra tas, kad jis dalinai nuslopina
visi§kosios sugerties smailes, jeigu tiriamojo y spinduliuotés $altinio skilimo schema yra sudétinga,
t.y., jeigu vieno branduolio skilimo metu iSspinduliuojami du arba daugiau fotony (tokio nuklido
pavyzdys yra “’Co). Ty fotony i§lékimo i§ branduolio laiko momentai praktiskai sutampa (laiko
intervala tarp jy lemia tarpinio energijos lygmens gyvavimo trukmé, kuri daZniausiai biina 10"*s
eilés). Kadangi ty fotony sklidimo kryptys daznai bina nepriklausomos (arba tik silpnai priklausomos)
viena nuo kitos, tai gali atsitikti, kad du y kvantai i§ to paties branduolio pataikys i spektrometra ir
vienas i§ jy bus sugertas centriniame detektoriuje, o kitas sgveikaus su ziediniu detektoriumi. Tokie
impulsai nebus registruojami, nors jie atitinka vieno y kvanto visiskaja sugert] centriniame
detektoriuje.
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8. Jonizacijos kameros

8.1. Dujiniy detektoriy tipai

Praeinant elektringosioms daleléms pro dujas, dél dujy molekuliy jonizavimo atsiranda
laisvieji elektronai ir jonai. Kad bty trumpiau, jonizuotos molekulés (teigiamojo jono) ir iS jos
i8laisvintojo elektrono pora vadinsime jony pora (nors laisvasis elektronas néra jonas). Taigi, dujy
jonizavimas pasireiskia tuo, kad jose susidaro jony poros. Jeigu Sis jonizavimas vyksta tarp dviejy
elektrody su skirtingais potencialais, tada kriivininkai pradés judéti link ty elektrody, ir elektros
grandinéje atsiras elektros srové. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriai, kurie veikia $io reiskinio
pagrindu, yra vadinami dujiniais jonizaciniais detektoriais arba, trumpiauv, dujiniais detektoriais.

Visi dujiniai detektoriai — tai kondensatoriai, kuriuose erdvé tarp elektrody yra uzpildyta
kokiomis nors dujomis. Siy detektoriy savybes lemia elektrinio lauko stipris ir jo pasiskirstymas
erdvéje tarp elektrody. Pvz., jeigu laukas yra palyginti silpnas, tada nuolatinés srovés veikoje
matuojamoji viduting elektros srové nepriklauso nuo kondensatoriaus jtampos ir yra lygi atsirandanciy
per laiko vieneta jony pory skaiCiui, padaugintam i§ elektrono kriivio. Tokie detektoriai vadinami
Jjonizacijos kameromis. Jonizacijos kameros dazniausiai naudojamos nuolatinés srovés veikoje, taiau
kartais jos naudojamos ir impulsinéje veikoje. Esant stipresniam elektriniam laukui, tampa jmanoma
smiiginé jonizacija: iSlaisvintieji i§ atomy elektronai tarp susidiirimy su dujy molekulémis jgreitinami
iki energijy, kurios yra pakankamos tam, kad jie patys galéty jonizuoti dujy molekules. Todél
kriivininky, kurie pasiekia elektrodus, skaiCius yra didesnis uz kriivininky, kurie atsirado dél
krintanciosios dalelés jonizaciniy energijos nuostoliy (,,pirminiy“ jony pory), skaiciy. Efektas toks
pats, lyg spinduliuotés jonizacinis poveikis bity sustiprintas. Sis reiskinys vadinamas dujiniu
stiprinimu. Dujiniai detektoriai, kuriuose panaudojamas dujinio stiprinimo reiskinys, beveik visuomet
naudojami impulsinéje veikoje. D¢l dujinio stiprinimo reiskinio jtampos impulso amplitudé labai
iSauga ir todél tampa lengviau jj matuoti. Dujiniai detektoriai, kuriy impulso amplitudé yra
proporcinga pirminiy jony pory skaiCiui, vadinami proporcingaisiais skaitikliais. Esant dar
stipresniam elektriniam laukui, net ir viena jony pora kondensatoriaus tiiryje sukelia iSlydj, o impulso
amplitudé nustoja priklausyti nuo pirminiy jony pory skaiciaus. Tokie detektoriai vadinami dujinio
iSlydZio skaitikliais arba Geigerio ir Miulerio skaitikliais.

Sio skyriaus 8.2 ir 8.3 skirsniuose aptariami fizikiniai vyksmai, kurie vyksta visy rasiy
dujiniuose detektoriuose, esant palyginti silpniems laukams (kol nepasireiskia antriné jonizacija). 8.4
ir 8.5 skirsniuose aptariamos jonizacijos kameros.

8.2. Dujy jonizavimas

Greitajai elektringajai dalelei judant dujose, dél dalelés saveikos su dujy molekulémis iSilgai
jos trajektorijos atsiranda jony poros ir suzadintos molekulés. Jonai gali susidaryti arba dél tiesioginés
dujy molekuliy sgveikos su krintancigja dalele, arba dél molekuliy sgveikos su greitaisiais elektronais,
kuriuos krintanc¢ioji dalel¢ islaisvino i§ kity molekuliy. Nepriklausomai nuo to, kuriuo konkrec¢iu biidu
atsiranda jony poros, praktikoje svarbiausias dydis yra pilnutinis jony pory skaicius, kuris atsirado,
praéjus dalelei pro dujas.

Pilnutinis jony pory skaicius, kurj sukiiré viena krintanCioji dalel¢, praradusi tam tikra
energijos kiekj dujose, priklauso nuo vidutiniy energijos nuostoliy W, kurie tenka vienai sukurtai jony
porai. Si energija apibréziama taip:

_Ey.
w ik (8.2.1)

Cia E4 yra pilnutinis energijos kiekis, kurj dalelé prarado dujose dél jonizaciniy ir kitokiy energijos
nuostoliy, o N yra vidutinis jony pory skai¢ius, kurj dujose sukuria dalelé, prarasdama tiksliai
apibrézta energijos kiekj £y (kaip minéta 6.3 skirsnyje, net ir tuo atveju, kai dalelés energijos
nuostoliai medziagoje yra tiksliai apibrézti, sukurtyjy jony pory skaiCius néra tiksliai apibréztas, o yra
statistiSkai pasiskirstes apie vidurkjy N ). MazZiausioji energija, kurig dalelé turi perduoti dujoms, kad
tapty jmanomas dujy molekulés jonizavimas, yra lygi molekulés jonizavimo energijai, t. y. silpniausiai
su molekulés kamienu susijusiy elektrony (valentiniy elektrony) rySio energijai. Daugumoje dujy,
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kuriomis uzpildomi dujiniai detektoriai, $i maziausioji rySio energija yra tarp 10 eV ir 25 eV. Taciau
krintancioji dalelé gali prarasti energijg ne vien dél molekuliy jonizavimo, bet ir kitais budais (pvz.,
dél molekuliy suzadinimo ] aukStesnius energijos lygmenis). Todél vidutinis dalelés energijos
sumazgjimas W, kuris tenka vienai sukurtai jony porai, visuomet yra didesnis uzZ maziausiaja rysio
energija. Tikslioji W verté priklauso nuo dujy riiSies, spinduliuotés prigimties ir energijos. Taciau
empiriniai duomenys rodo, kad né vienas i§ $iy veiksniy neturi stiprios jtakos # vertei. Kaip parodyta
8.1 lentel¢je, W verte yra apytiksliai pastovi jvairioms dujoms ir jvairiy rasiy spinduliuotei. Tipiska W
verté yra 25+ 35 eV. Tai reiskia, kad 1 MeV energijos dalelé, praradusi visa savo energija dujose,
sukurty mazdaug 30 000 jony pory. Jeigu dalelé praranda dujose visg savo energija £y, tada, zinant W

verte, dalelés energija galima nustatyti, iSmatavus sukurtyjy jony pory skai¢iaus vidurkij N:

E,=NW. (8.2.2)
8.1 lentelé. Vidutinis dalelés energijos sumazéjimas vienai jony porai dujose
Maziausioji W, eV
Dujos elektrono rysio - -
energija Eion, Elektronai o dalelés
eV
Ar 15.7 26.4 26.3
He 24.5 41.3 42.7
H, 15.6 36.5 36.4
N» 15.5 34.8 36.4
Oras 33.8 35.1
0, 12.5 30.8 322
CH4 14.5 27.3 29.1

Praktikoje svarbu Zinoti ne vien vidutinj jony pory skaiciy, kurj sukuria kiekviena krintancioji
dalel¢, bet ir to skaiciaus fliuktuacijas. Sukurtyjy krivininky pory skaicius yra atsitiktinis dydis, — net
ir tada, kai krintan¢iyjy daleliy energija yra tiksliai apibrézta. Sios jony pory skaidiaus statistinés
fliuktuacijos lemia maziausigjg dujiniy detektoriy energing skyra. Papraséiausiu atveju jony pory
susidarymas yra Puasono vyksmas, t. y. atomo jonizavimo tikimybé nepriklauso nuo dalelés energijos.
Tada jony pory skaiCiaus standartinis nuokrypis yra lygus kvadratinei Sakniai i§ vidutinio jony
skai¢iaus. Kaip minéta 6.3.3 skirsnyje, daugelyje jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy stebimasis
sukurtyjy kriivininky skaiciaus standartinis nuokrypis yra mazesnis uz kvadrating Saknj i$ jo vidurkio.
Sj sumazéjima kiekybiskai isreiskia Fano faktorius (6.3.10).

8.3. Kruvininky dreifas dujose, esant elektriniam laukui
8.3.1. Dreifo greicio bendroji israiska

Esant elektriniam laukui, kurio stipris &, kriivininky judéjimo trajektorijos tarp susidiirimy
yra jau ne tiesin€s, o parabolinés, nes juos veikia Lorenco jéga e#. Kriivininkai judéjimo metu
nukrypsta link atitinkamy elektrody. Taigi, §is judéjimas tampa i§ dalies kryptingas. Todé¢l, esant
elektriniam laukui, kruvininko greitis sudarytas i§ dviejy komponenciy: netvarkiojo judéjimo
komponenté ir komponenté, kuri atspindi kryptinga kravininko judéjima jj veikiancios jégos kryptimi.
Sis kryptingas kravininky judéjimas vadinamas dreifu, o kriivininko grei¢io vektoriaus vidurkis
vadinamas dreifo greic¢iu. Toliau ,dreifo grei¢iu“ vadinsime $io vidurkio modul;j ir ji Zymésime ,,v*
(tai atvejais, kai reikés skirti teigiamuosius kriivininkus nuo neigiamyjy, naudosime virSutinj indeksa
.+ arba ,— pvz., v ir v"). Kartu su dreifo grei¢iu v naudosime ir vidutinj pilnutinj greitj vs, kuris
proporcingas Sakniai i§ vidutinés kravininko energijos:

vy = ey (8.3.1)

kur M yra kriivininko masé. Proporcingumo koeficientas « priklauso nuo grei¢iy skirstinio. Pvz.,
Maksvelo skirstinio atveju
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Vidutinis pilnutinis greitis vs (arba vidutiné kravininko energija £) apibiidina ir netvarkyjj judéjima, ir
kryptingajj judéjima, o dreifo greitis v apibtidina tik kryptingajj kriivininko judéjima. [jungus elektrinj
lauka, palyginti greitai (per 107 + 10 s) nusistovi pusiausvirasis kriivininky judéjimas su pastoviais
laisvuoju keliu 4, vidutiniu susidiirimy dazniu f, vidutine energija E, vidutiniu pilnutiniu grei¢iu vs ir
dreifo greiciu v. I$siaiskinsime, kaip dreifo greitis priklauso nuo lauko stiprio &, dujy slégio p ir kity
parametry.

Laikysime, kad kiekvieno susidiirimo metu kriivininkas ,,uzmirsta® savo judéjimo istorija.
T.y. kruvininko greicio kryptis po kiekvieno (ir tampriojo, ir netampriojo) susidiirimo yra visiSkai
nesusijusi su jo judéjimo kryptimi pries susidiirimg (izotropiné sklaida). Tada dreifo greitis v yra lygus
vidutiniam greiéio poky&iui tarp dviejy susidirimy. Sis grei¢io pokytis yra lygus pagreigio eZ/M ir
vidutinio laiko {#) tarp dviejy susidiirimy sandaugai:

o=

~1.303. (8.3.2)

e& e&
U= _<t> =
M Mf
¢ia pasinaudota tuo, kad (#) yra lygus atvirksStiniam susidirimy dazniui 1/f. Atsizvelgus | tai, kad
f=uvel 4,

v= @A . (8.3.3)
M vy
Irase (8.3.1) 1 (8.3.3) ir pasinaudoje¢ tuo, kad 4 yra atvirksciai proporcingas slégiui (4 = 41/p), gauname
e&A ez A,
v= = . (8.3.4)
aNEM  apNEM
8.3.2. Jony ir elektrony judriai
Laisvojo elektrono arba jono dreifo greitj dujose galima iSreiksti Sitaip:
p=HZ. (8.3.5)
p
¢ia p yra elektrono arba jono judris:
4
=v—. 8.3.6
HEVZ (8.3.6)

Pagal (8.3.5) judrio prasmé — tai kriivininko dreifo greitis vienetinio stiprio lauke esant vienetiniam
slégiui. [rase dreifo greicio bendraja iSraiska (8.3.4) i judrio apibréztj (8.3.6), gauname bendraja judrio
iSraiska:

_ ek _ ek (8.3.7)

Mv;  aME

Kadangi elektrono masé yra 4 —5 eilémis mazesné uz jono mase, o elektrony sgveikos
skerspjuvis yra 1 +2 eilémis mazesnis (t.y. laisvasis 1ékis 1 —2 eilémis didesnis), negu jony, tai
elektrony dreifo greitis ir judris yra 4 — 5 eilémis didesnis uz tos pacios energijos jony greitj ir judrj
(zr. (8.3.4) formulg). Taciau, esant tipiSkiems elektrinio lauko stiprio ir slégio santykiams, elektrony
vidutiné energija yra 1 + 2 eilémis didesné uZ jony viduting energija; be to, elektrony vidutiné energija
E yra tiesiog proporcinga santykiui &/p (Sis teiginys ¢ia pateikiamas be jrodymo). Sis veiksnys
sumazina elektrony ir jony judriy santykj mazdaug viena eile, taciau elektrony judris vis tiek lieka
daug (3 — 4 eilémis) didesnis uZ jony judrj. Tipiskas elektrony judris yra (10* = 10%) m*-Pa/(Vs) eilés.
Vadinasi, esant atmosferos slégiui (mazdaug 10° Pa) ir tipiskam lauko stipriui (mazdaug 10* V/m),
elektrony dreifo greitis yra (10° = 10*) m/s eilés, o tipiska elektrony surinkimo trukmé 1 cm matmeny
detektoriuje yra (10~ + 107 s eilés. Tomis paciomis sglygomis tipiskas jony dreifo greitis yra 1 —
10 m/s eilés, o tipiska jony surinkimo trukmé 1 cm matmeny detektoriuje yra 102 — 107 s eilés.

Minétieji dreifo greiciai yra daug maZesni uz betvarkio judéjimo vidutinj greitj (pvz., 300 K
temperatiiroje elektrony Siluminio judéjimo greitis yra mazdaug 10° m/s, o jony §iluminio judéjimo
greitis yra 10% m/s eilés). Taigi, elektrony (kaip ir jony) vidutinj greitj v ir vidutine energija £ lemia jy
betvarkis judéjimas, o ne dreifas. Taciau tarp elektrony ir jony yra vienas esminis skirtumas: elektrony
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betvarkio judéjimo energija, esant elektriniam laukui, gali tapti 2 — 3 eilémis didesné uz Siluminio
judéjimo energija (elektrinis laukas ,,jkaitina“ elektronus), o jony vidutiné betvarkio judéjimo energija
beveik nepriklauso nuo lauko stiprio, t. y. ji lieka apytiksliai lygi &7, kur k yra Bolemano konstanta, o
T yra aplinkos temperatiira. Minétasis elektrony ,,jkaitimas* yra susijes su tuo, kad, vykstant
tampriesiems susidirimams su daug didesnés masés molekulémis, elektronai beveik nepraranda
energijos (tai iSplaukia i§ judesio kiekio tvermés désnio). Elektronas gali prarasti energija tik dél
netampriyjy susidiirimy, kuriy metu molekulés yra suzadinamos. Taciau jy skerspjuvis yra daug
mazesnis, negu tampriyjy susidiirimy (t.y. netamprieji susidiirimai vyksta daug reciau, negu
tamprieji), todél tarp dviejy netampriyjy susidiirimy elektronas ,,spéja“ gauti i§ lauko energija, kuri
daug didesné uz kT (kambario temperatiroje k7 = 0,025 eV). Jeigu i§ lauko jgytoji energija tampa
didesné uz molekulés jonizacijos energija Ejo, (keliy molekuliy Ejo, vertés pateiktos 8.1 lenteléje), tada
tampa galima smiiginé jonizacija, kuri naudojama dujiniam stiprinimui proporcinguosiuose bei
Geigerio ir Miulerio skaitikliuose. I§ Sio aiSkinimo iSplaukia, kad smiiging jonizacija gali sukelti
elektronai, bet ne jonai, nes jonai kiekvieno tampriojo susidiirimo metu praranda didele i$ lauko jgytos
energijos dalj, todél jy kinetiné energija ,,nespéja‘ iSaugti iki verciy, kurios pastebimai virSyty k7.

8.4. Jonizacijos kameros nuolatinés srovés veika

8.4.1. Jonizacijos srovés ir jonizacijos spartos sqrysis

Pagrindinés jonizacijos kameros dalys yra parodytos 8.1 pav. Ja sudaro dujomis uzpildyta
hermetiska ertmé, kurioje yra du elektrodai (8.1 pav. atveju elektrodai yra ploksti, taciau jie gali biiti ir
cilindriniai arba sferiniai). Prijungus jtampos U, Saltinj prie elektrody, tarp jy atsiranda elektrinis
laukas. Laisvieji kruvininkai, kurie atsirado dél iSorinio jonizuojanciojo poveikio (elektronai,

~ Dujomis uzpildyta ertmé l
; ' ="

8.1 pav. Jonizacijos kameros pagrindinés dalys

Elektrodai

teigiamieji jonai ir neigiamieji jonai), veikiami minétojo elektrinio lauko, juda link atitinkamy
elektrody, sukurdami srove I, kuria matuoja ampermetras. Erdvés sritj, i§ kurios surenkami
kriivininkai, vadinsime kameros aktyvigja sritimi (8.1 pav. ta sritis yra patamsinta). Aktyviosios srities
tiir] vadinsime ,,aktyviuoju tiiriu* arba tiesiog ,,kameros tiiriu®.

Jony pory skaiciy, kuris sukuriamas jonizacijos kameros tiirio vienete per laiko vieneta,
vadinsime jonizacijos sparta. Esant nuolatiniam jonizuojan¢iajam poveikiui, jonizacijos sparta
nepriklauso nuo laiko (nors ji gali buti skirtinga skirtingose kameros vietose). Bet kuriame kameros
tiirio elemente jonizacijos sparta bus lygi kriavininky iS§nykimo spartai. Kriivininkai i§nyksta dél jy
dreifo, difuzijos ir rekombinacijos. Jeigu rekombinacija yra nezymi, o visi laisvieji kriivininkai yra
surenkami atitinkamuose jonizacijos kameros elektroduose (elektronai ir neigiamieji jonai — anode, o
teigiamieji jonai — katode), tada kameroje teka nuolatiné elektros srové, kuri yra lygi pilnutinio per
laiko vieneta atsirandanciy jony pory skaiéiaus ir elementariojo kriivio e sandaugai. Si srové vadinama
Jjonizacijos srove. Jeigu kameros turis V, o jonizacijos sparta yra vienoda visame kameros tiiryje ir lygi
no, tada jonizacijos srovés stipris lygus

I,=en)V . (8.4.1)
Taigi, jonizacijos srové vienareikSmiskai nusako jonizacijos sparta ny:
[0
n, =—2. (8.4.2)
) 4
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Nuolatinés srovés jonizacijos kameros panaudojimas yra pagrjstas jonizacijos srovés [, matavimu ir
jonizacijos spartos n, skai¢iavimu pagal (8.4.2).

8.4.2. Jonizacijos kameros sandara

Jonizacijos kameros gali biiti labai jvairios sandaros (plokscios, cilindrings, sferinés) ir turéti
labai jvairy ttirj (nuo kubinio centimetro daliy iki Simty litry). Optimalusis kameros tiiris priklauso nuo
matuojamosios jonizacijos spartos n, dydzio. Nuolatinéje veikoje jonizacijos (soties) srové yra
proporcinga jonizacijos spartai n, ir jonizacijos kameros triui V (zr. (8.4.1)). Srovés (ir tuo paciu —
jonizacijos spartos 7p) matavimy tikslumas yra tuo didesnis, kuo didesné srové. Vadinasi, kuo
mazesnis 7y, tuo didesnis kameros tiiris reikalingas, norint iSmatuoti n, reikiamu tikslumu.

Ploksciosios jonizacijos kameros sandara pavaizduota 8.2 pav. Tame paciame paveiksle
pavaizduota ir kameros prijungimo prie srovés matuoklio schema. 8.3a pav. pavaizduotas cilindrinés
kameros skerspjiivis.

Nors kameros elektrodai yra atskirti izoliatoriumi, taciau izoliatoriy laidumas niekada nebiina
tiksliai lygus nuliui, todé¢l iSorinéje grandingje teka tam tikra maza srové net ir tada, kai dujose néra
laisvyjy krivininky. Si srové vadinama nuotékio srove. Naudojant 8.1 pav. arba 8.3a pav.
konstrukcijos jonizacijos kameras, matuojamoji srové — tai jonizacijos ir nuotékio sroviy suma. Todél
nuotékio srové jneSa tam tikrg matavimo paklaidg. Idealiuoju atveju §i pasaliné srovés komponenté
turéty buti daug mazesné uz jonizacijos srove. Apskaiiuosime maziausigjg jmanomag jonizacijos
srove. Sig srove lemia medZiagy natiiralusis radioaktyvumas ir kosminé spinduliuoté. Kriivis, kurj
100 cm® tiirio kameroje sukuria kosminé spinduliuoté ir grunto natiiralusis radioaktyvumas, atitinka
mazdaug 107'° A srove. Be to, daugelis medziagy spinduliuoja « daleles. Pvz., nuo 100 cm” plieno per
1 h isspinduliuojamos vidutiniskai 3 ¢ dalelés, o nuo 100 cm® lydmetalio per 1 h i$spinduliuojama
vidutiniskai 300 « daleliy. Viena « dalelé, jonizuodama medziagg, sukuria kelis Simtus tukstanc¢iy
jony pory. Taigi, jeigu per vieng 1 h atsiranda viena o dalelé, tada teka mazdaug 1077 A stiprumo
elektros srove.

I§ to, kas anksGiau pasakyta, i$plaukia, kad idealiuoju atveju 100 cm’ tiirio jonizacijos
kameros nuotékio srové turéty biiti daug maZesné uz 107'® A. Tadiau tokia maZa nuotékio srove
pavykty gauti tik tada, jeigu nebiity pavirSiniy nuotékio sroviy. Nors izoliatoriy tiirinis laidumas yra
toks mazas, kad jj galima laikyti praktiSkai lygiu nuliui, taciau daugelio izoliatoriy pavirsinis laidumas

8.2 pav. Plokscios jonizacijos
kameros sandara:

1 — elektrodai;

2 —izoliatoriai;

3 — papildomas elektrodas;

4 — kameros korpusas.

8.3 pav. Cilindrinés kameros be
apsauginio ziedo (a) ir su juo (b)
sandara ir ekvivalentinés schemos.
Ry + R, — kameros izoliatoriy
varza; R — apkrovos varza.

(a) (b)
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yra daug didesnis. Jis ir salygoja nuotékio srove. PavirSinis laidumas priklauso nuo pavirSiaus
apdirbimo kokybés, temperatiiros ir drégmés.

Pavir$iniy nuotékio sroviy jtakg matuojamajai srovei galima sumazinti, naudojant papildomajj
elektroda (8.2 pav. jis pazymétas 3). Papildomasis elektrodas yra jzemintas. Jis supa elektroda, prie
kurio prijungta apkrovos varza, todél kartais yra vadinamas apsauginiu Ziedu (t.p. Zzr. 8.3b pav.,
kuriame pavaizduota cilindriné kamera su apsauginiu ziedu). 8.3 pav. pavaizduotos jonizacijos
kameros ekvivalentinés schemos be apsauginio ziedo (a) ir su juo (b). Kaip matome, kai apsauginio
ziedo néra (8.3a pav.), izoliatoriaus nuotékio srové teka apkrovos varza, todél iSkraipo matavimy
rezultatus. Apsauginio ziedo vaidmuo yra tas, kad jis nukreipia nuotékio srove j zeme, todél apkrovos
varza teka tik srové, kurig sukuria elektroduose surinktieji kriivininkai (zr. 8.3b pav.). Kita apsauginio
ziedo funkcija — tai elektrinio lauko iSlyginimas. Matuojant jonizacijos sparta ny, svarbu zinoti ne tik
sroves stiprj 7, bet ir tiirj ¥, 1§ kurio buvo surinkti kriivininkai (zr. (8.4.2)). Be to, reikia, kad visame
tame tiiryje elektrinis laukas biity pakankamai stiprus, kad srové isisotinty (t.y. kad nepasireiksty
kriivininky rekombinacija ir difuzija). Naudojant tokia kameros konstrukcija, kaip pavaizduota
8.2 pav., apsauginis ziedas tiksliai apriboja kameros aktyvyjj tiirj (t. y. erdvés sritj, i§ kurios surenkami
elektronai ir jonai), ir visame $iame tiryje elektrinio lauko stipris yra praktiskai pastovus ir lygus savo
didZiausiai vertei.

8.5. Jonizacijos kameros impulsiné veika

Jonizacijos kameros dazniausiai naudojamos nuolatinéje veikoje, kurioje matuojama vidutiné
jonizacijos sparta. Taciau, kaip ir daugelis kity jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy, jonizacijos
kameros gali biiti naudojamos impulsinéje veikoje, kurioje kiekviena krintancioji dalelé sukuria atskirg
srovés impulsa. Tokioje veikoje tampa jmanoma skaiciuoti atskiras daleles, kuris pateko j detektoriaus
aktyviajg sritj matavimo metu. Be to, kaip minéta 6 skyriuje, impulsinéje veikoje tampa jmanoma
matuoti krintan¢iyjy daleliy energijas. Nors pastaruoju metu radiacingje spektroskopijoje daug dazniau
naudojami puslaidininkiniai detektoriai, ta¢iau impulsinés jonizacijos kameros vis dar yra naudojamos
kaip didelio ploto & daleliy spektrometrai bei neutrony detektoriai.

8.5.1. Krawvininky dreifo srovés impulso israiska

Ploksciosios jonizacijos kameros jungimo impulsinéje veikoje schema yra parodyta 8.4a pav.
IsreikSime detektoriaus srove i, kurig sukelia duotojo zenklo krivininky dreifas. Pasinaudosime
energijos tvermeés désniu. Elektriniame lauke, kurio stipris &, kriivi Q veikia jéga O%. Tarkime, kad to
kriivio poslinkis per nykstamai maZzg laika d¢ yra lygus dx. Tame kelyje ta jéga atliko darbg OZdx.
Siam darbui eikvojama jtampos $altinio vidiné energija. Tod¢l pagal energijos tvermés désnj jtampos
Saltinio vidiné energija per laikg df turi sumazéti tuo paciu dydziu Q&dx. [tampos Saltinio vidinés
energijos sumazejimas yra lygus jo jtampos U ir pro jj pratekéjusio kriivio ids sandaugai. Vadinasi,

0&dx =U,idt . (8.5.1)
_UO
PEERE bbby d
R == i(7) R ——C

(a) (b)

8.4 pav. (a) ploksciosios jonizacijos kameros jungimas impulsinéje veikoje. R yra apkrovos varza, C yra
jonizacijos kameros talpos ir prie kameros elektrody prijungtos matavimy jrangos jéjimo talpos suma;

(b) ekvivalentiné schema: srovés i(¢) Saltinis, prie kurio prijungta lygiagrecioji RC grandiné
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ISreiske i, randame:
&
=22V, (8.5.2)
UO
&ia v = dx/d¢ yra kravininky dreifo greitis'.

Detektoriaus srovés iSraiSka (8.5.2) yra bendra; ji galioja ne vien ploks¢iojoje jonizacijos
kameroje, bet ir kity riiSiy detektoriuose. Bendruoju atveju (pvz., cilindriniame detektoriuje) lauko
stipris & ir dreifo greitis v, kurie jeina j srovés iSraiska (8.5.2), priklauso nuo kriivininko koordinatés.
Taciau ploksc¢iojoje jonizacijos kameroje elektrinio lauko stipris visame aktyviajame tlryje yra
apytiksliai pastovus ir lygus

U
&=="2, 8.5.3
7 (8.5.3)
Cia d yra atstumas tarp kameros elektrody. Jrase (8.5.3) j (8.5.2), gauname, kad, duotojo zenklo
kriivininkams dreifuojant ploksciojoje jonizacijos kameroje, elektros srové yra pastovi ir lygi

. _ Qv
L, = 7 5 (854)
Jeigu jonizuojancioji dalelé sukiiré N jony pory, tada |Q| = Ne, todél
evi
=N ; (8.5.5)
’ d

gia virSutinis indeksas nusako krilvininko Zenkla, o " reiskia dreifo grei¢io modulj. Kad bity
paprasciau, tarkime, kad visos jony poros buvo sukurtos vienodu atstumu x, nuo teigiamojo elektrodo,
t. y. krintanciosios dalelés trajektorija yra lygiagreti elektrody paviriui (Zr. 8.4a pav.). Srové i'(¢) yra
lygi (8.5.5) vertei tik tol, kol kriivininkas nepasieké kameros elektrodo. Kriivininkams pasiekus
elektroda, srové tampa lygi nuliui. Elektronai pasiekia anodg per laika

=2 (8.5.62)
v
o teigiamieji jonai pasiekia katodg per laika
d—Xx,
= et (8.5.6b)

Vadinasi, elektrony dreifas sukelia staciakampj srovés impulsa

()= Nev™ /d, kaiO<t<t; (8.5.7a)
0, kai t<0 arba t>¢",
o teigiamyjy jony dreifas sukelia staciakampj srovés impulsg
Nev*/d, kaiO<t<t
it(t) = (8.5.7b)
0, kai t<0 arba t>1¢",

Kadangi v >> v, tai £ <<{', i§skyrus retus atvejus, kai pirminé jonizacija jvyksta prie pat neigiamojo
elektrodo. Abiejy sroviy i ir i" priklausomybés nuo laiko yra pavaizduotos 8.5a pav. (kad biity
vaizdziau, 8.5 pav. grafikai nubraizyti, laikant, kad elektrony dreifo greitis yra tik 25 kartus didesnis
uz jony dreifo greitj, nors tikrovéje elektrony ir jony dreifo greidiy santykis yra 10° eilés). Pilnutiné
detektoriaus srové yra lygi §iy dviejy sroviy sumai:

iO=i"(O+i (1). (8.5.8)

' Sios srovés fizikinis mechanizmas — elektrostating indukcija. Tarp kameros elektrody esantis kriivininkas,
kurio kriivis Q, abiejuose elektroduose indukuoja priesingo zenklo kriivius. Ty dviejy kriiviy suma yra lygi —Q,
nepriklausomai nuo kriivininko padéties, taciau jy santykis priklauso nuo kriivininko padéties (Sis santykis yra
toks, kad pilnutiné elektrinio lauko energija biity maziausia). Todél, kintant kriivininko padéciai tarp elektrody,
dalis viename elektrode indukuoto kriivio pereina j kitg elektroda, t. y. ekvivalentine lygiagreciaja RC grandine
teka srove.
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8.5.2. Jonizacijos kameros jtampos impulsas

Detektoriy impulsinés veikos bendroji analizé buvo atlikta 6.2 skirsnyje. Ten buvo minéta,
kad detektoriaus jtampos impulso formg ir trukme lemia kravininky surinkimo trukme ¢. ir kameros
laiko konstanta 7=RC, o kai pastaroji yra daug didesné uz ¢, jtampos impulso amplitudé¢ yra
proporcinga detektoriaus srovés i(¢) integralui (t. y. pilnutiniam surinktajam kriiviui Q). Zinoma, $ios
bendrosios iSvados galioja ir jonizacijos kamerai. Tadiau yra vienas veiksnys, kuris Siek tiek
komplikuoja jonizacijos kameros impulsinés veikos analize, lyginant su paprasciausiu atveju, kuris
buvo aptartas 6.2 skirsnyje. Jonizacijos kameroje skirtingy zenkly kriivininky (teigiamyjy jony ir
elektrony) surinkimo trukmés labai skiriasi: jony surinkimo trukmé yra 107 s eilés, o elektrony —
107 s eilés (zr. 8.3.2 skirsnis). Todél pilnutinis impulsas U(f) — tai suma dviejy impulsy, kuriy trukmés
ir amplitudés labai skiriasi: vienas impulsas (U (7)) atitinka elektrony surinkimg (8] jtampos impulsg
vadinsime ,,elektroniniu impulsu®), o kitas (U'(¢)) — teigiamyjy jony surinkimg (§j jtampos impulsg
vadinsime ,,joniniu impulsu‘):

Ut)y=U t)+U"(t). (8.5.9)
Kiekvieng i§ dviejy impulsy U (f) ir U'(f) nusako (6.2.1) formulé. Taikant tg formule jonizacijos
kamerai, vietoj i(f) reikia naudoti atitinkamai (8.5.7a) arba (8.5.7b). Apskaiciave (6.2.1) integralg, kai
i(f) yra staciakampis impulsas (8.5.7a,b), gauname tokig elektroninio arba joninio impulso israiska (ji
tinka, esant bet kokiai kameros laiko konstantai RC):

ioiR{l—exp(—éﬂ, kai 0<7<*; (8.5.10a)

iJR{l—exp[—;_Cﬂepr—t;g], Kai £ > . (8.5.10b)

Skaic¢iuojant jtampos priklausomybe nuo laiko U(?), reikia skirti tris atvejus:

1) didelé laiko konstanta (RC >> " >> £);

2) tarpiné laiko konstanta (f << RC << {");

3) maza laiko konstanta (RC << { << ().
Svarbiausias yra antrasis atvejis. Pirmasis atvejis netinka todél, kada tada gaunami pernelyg ilgi
impulsai (impulso trukmg lemia jony surinkimo trukmé, kuri yra milisekundziy eilés), t. y. pernelyg
mazas greitaeigiSkumas. Treciasis atvejis netinka todél, kada tada gaunami pernelyg mazos amplitudés
impulsai. Taip yra todél, kad amplitudé yra proporcinga varzai R, o §i proporcinga trukmés konstantai
RC. Zinoma, trukmés konstanta RC biity galima sumazinti iki reikalingy ver&iy, ne vien mazinant R,
bet ir mazinant C, tac¢iau praktikoje talpg C lemia iSoriniy jrenginiy talpa, kurig nejmanoma sumazinti
iki maZesnés negu tam tikra riba vertés (tipiskos C vertés yra 107" F eilés). Todél praktikoje trukmés
konstantos mazinimas yra susijes su apkrovos varzos R ir impulso amplitudés Uy,,x mazéjimu.

U=

8.5.3. Tarpiné laiko konstanta (t- << RC << t")

Kadangi £ <<RC, tai laiko tarpe 0<t<¢ eksponentinis daugiklis (6.2.1) integralo
pointegralinéje funkcijoje yra artimas vienetui, todél tinka (6.2.2) aproksimacija. Kadangi tame laiko
tarpe abi srovés i ir i* yra pastovios, tai suintegravus gaunamas tiesinis didéjimas laike:

+ +
s Lot Nev'
Ut = C C 4 . (8.5.11)

Laiko momentu ¢t=1¢ elektrony srovés impulsas baigiasi (t.y. i (f) Suoliskai sumaz¢ja iki nulio).
Vadinasi, tuo laiko momentu jtampa U (¢) pasiekia savo didziausig vertg

_ _._. Nev _

Umax =U (t )zF7t >

ir pradeda eksponentiskai mazéti pagal (6.2.4) formule, t.y. prasideda elektroninio impulso
uzpakalinis frontas (t. p. zr. (8.5.10b)). Jtampa U'(f) tuo paciu momentu pasiekia verte

Nev?t
Ut ) r——1t 8.5.12b
) C 4 ( )

(8.5.12a)
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8.5 pav. (a) Ploksciosios jonizacijos kameros srovés impulso komponentés. Laikoma, kad elektrony dreifo greitis
v~ yra 25 kartus didesnis uz jony dreifo greitj v (nors tikrovéje v /U = 10), 0 xo/d = 0,6, todél jony ir elektrony
surinkimo trukmiy santykis /¢t~ = (v~ / U") - (d —x0) / xo=25-0,4/0,6 = 17.

(b) Jonizacijos kameros jtampos impulsas (iStisiné kreiveé) ir jo komponentés (briikSninés kreivés), kai kameros
trukmés konstanta yra didelé (RC >> £*). Grafiko skaitinés vertés atitinka RC = 60-¢". Jtampa isreikSta santykiniais
vienetais.

(c) Ty paciy dydziy kaip (b) atveju priklausomybé nuo laiko, kai yra tarpiné trukmés konstanta (1~ << RC << "),
Grafiko skaitinés vertés atitinka RC = 0,2¢" = 3,3¢ ™ ; ¢ia talpa C tokia pat kaip (b) atveju.

(d) Ty paciy dydziy kaip (b) atveju priklausomybé nuo laiko, kai kameros trukmés konstanta yra maza (RC << ).
Grafiko skaitinés vertés atitinka RC = 0,067¢; Cia talpa C tokia pat kaip (b) atveju.

ir toliau didéja (nes jony srovés impulsas dar nepasibaiges). IS pradziy tas didéjimas lieka apytiksliai
tiesinis (pagal (8.5.11)), taciau véliau, kai laikas tampa tos pacios eilés kaip RC arba didesnis, nustoja
galioti srovés integravimo aproksimacija ir reikia taikyti tiksligja formule (8.5.10a). Pagal ta formule
jtampa U’ (f) mazdaug per laikg 3RC pasiekia soties verte

+

U e’; R (8.5.13)

max

=igR=N

(zr. punktyrines kreives 8.5¢ pav.).
I3 (8.5.11) i$plaukia, kad laiko momentu ¢ = jtampy U ir U' santykis yra lygus v/v", t.y.

10° eilés. Vadinasi, pilnutiné jtampa laiko momentu 7 = ¢ yra apytiksliai lygi U, :
Ut )~ U - (8.5.14)
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_ Nev™ _ Nex
ax zUmax ~———1 :__0;
C d C d
¢ia pasinaudota elektrony surinkimo laiko 7 iSraiska (8.5.6a). [tampos verté¢ U, .. (t.y. detektoriaus
jtampos impulso verté laiko momentu ¢ = ¢, kai baigiasi jony surinkimas) taip pat yra daug maZzesné,

Un (8.5.15)

negu U, (nors ir daug didesné, negu U'(¢")). Tuo galima jsitikinti, apskai¢iavus jtampy U/ ir U,
santykij:

Upw V" RC ¢ RC_RC __,

U U t 0t

Taigi, galiojant salygai f << RC << {", priekinio impulso fronto trukme bei impulso amplitude
lemia elektrony savybés (jy dreifo greitis v~ ir surinkimo trukmé ), o uzpakalinio fronto trukme
daugiausia lemia grandinés laiko konstanta RC. Kadangi RC >> ¢, tai laiko konstanta RC lemia ir
pilnutine elektroninio impulso trukme. Tipisky jonizacijos kamery laiko konstanta RC bina 107 s
eilés. Vadinasi, elektroninio impulso trukmé taip pat desimc¢iy mikrosekundziy eilés. Joninio impulso
trukme lemia jony surinkimo trukmé ¢, kuri yra 107 s eilés, todél jony surinkimas pasireiskia
palyginti ilgom impulsy ,,uodegom* (zr. 8.5¢ pav.). Taciau, kadangi joniniy impulsy amplitudés yra
palyginti mazos, minétgsias ,,uodegas“ galima sutrumpinti, naudojant jvairius impulso formavimo
jtaisus (pvz., nuosekliai sujungtus jtampos diferenciatoriy ir jtampos integratoriy). Tokiu budu
pasiekiama, kad galutinio impulso trukmé bity 107 + 107 s eilés.

IS (8.5.6a) iSplaukia, kad jony pory atsiradimo koordinaté x, lemia laiko moments, kai
detektoriaus jtampa pasiekia maksimuma (t. y. priekinio fronto trukme): kuo toliau nuo anodo atsirado
jony poros, tuo ilgiau link anodo juda elektronai, tuo ilgesnis priekinis impulso frontas. Jony poros
susidaro iSilgai krintan¢iosios dalelés pédsako. Tikrovéje krintanCiosios dalelés pédsakas nebiitinai yra
lygiagretus kameros elektrodams, todél jony pory, kurias sukiiré viena dalelé, koordinatés x, gali kisti
tam tikrame intervale (to intervalo vienas krastas atitinka dalelés pédsako pradzia, o kitas — dalelés
pédsako pabaiga). Atitinkamai, ir elektrony surinkimo trukmé ¢ kinta tam tikrame intervale. Todél
realieji impulsai neturi tokiy astriy virStniy, kaip parodyta 8.5¢ pav., o yra ,,uzapvalinti“. Be to, i§
(8.5.15) i8plaukia, kad jony pory atsiradimo koordinaté x, lemia ir impulso amplitude: kuo toliau nuo
anodo atsirado jony poros, tuo didesné impulso amplitudé. Taigi, amplitudé priklauso nuo dalelés
pataikymo j kamera tagko ir nuo dalelés judéjimo krypties. Si priklausomybé vadinama indukciniu
efektu. Sis efektas yra ypa¢ nepageidautinas tuo atveju, kai pagal impulsy amplitudes tiriamas
elektringyjy daleliy energijy spektras, nes vienodos energijos dalelés sukelia skirtingy amplitudziy
impulsus, priklausomai nuo daleliy pataikymo vietos ir judéjimo krypties. Praktikoje indukcinio efekto
iSvengiama, naudojant specialios konstrukcijos jonizacijos kameras (Zr. kitg skirsnj).

8.5.4. Jonizacijos kamera su tinkleliu

Indukcinj efekta galima beveik pilnai paSalinti, naudojant jonizacijos kamera su tinkleliu.
Tokios kameros sandara ir jungimo schema parodytos 8.6 pav. Jonizacijos kameros tiris (erdvé tarp
anodo ir katodo) yra padalintas | dvi sritis, kurias skiria treiasis elektrodas — metalinis tinklelis.
Tinklelio potencialas yra didesnis uz kameros katodo potenciala, taciau mazesnis uz anodo potenciala.
Visas iSorinés spinduliuotés srautas nukreipiamas j sritj, kuri yra tarp tinklelio ir katodo. Sioje srityje
susidarg teigiamieji jonai dreifuoja link katodo, o laisvieji elektronai — link tinklelio. DidZioji dauguma
elektrony, pasieke tinklelj, praeina jj ir toliau dreifuoja link anodo. Kadangi tinklelio potencialas yra
pastovus, tai jis pilnai ekranuoja abi kameros sritis vieng nuo kitos. Todél kriivininky judéjimas tarp
tinklelio ir katodo neturi jokios jtakos elektriniam laukui tarp tinklelio ir anodo. Tai reiskia, kad,
kriivininkams judant tarp tinklelio ir katodo, elektros srové indukuojama tik tinklelio ir katodo
grandingje, bet ne anodo grandinéje, kuriai priklauso apkrovos varza R (zr. 8.6 pav.) Kadangi
teigiamieji jonai nepatenka ] sritj tarp tinklelio ir anodo, tai joninis impulsas Siuo atveju nesusidaro.
Taigi, visag matuojamaja jtampa salygoja praéjusiy pro tinklelj elektrony dreifas nuo tinklelio iki
anodo. Visi Sie elektronai toje kameros srityje nueina vienoda atstuma (tai yra atstumas tarp tinklelio ir
anodo). Todeél, skai¢iuojant jtampos priklausomybe nuo laiko U(#), galima naudoti (8.5.11) formule,
kurioje laikas ¢ atskaitomas nuo laiko momento, kai elektronai pasiekia tinklelj:

95



— M|| +
Katodas ' +
2 -
= e 2N
4
Spinduliuoté —% E C I S 0

I

8.6 pav. PlokscCiosios jonizacijos kameros su tinkleliu schema. Visos jony poros turi buti sukuriamos virSutinéje
kameros srityje, t.y. tarp katodo ir tinklelio. Parodyti dviejy daleliy pédsakai: vienas yra lygiagretus
elektrodams, o kitas sudaro kampa & su elektrodais

u@)| .- z——_t; (8.5.16)

Siuo atveju C yra kondensatoriaus, kurj sudaro tinklelis ir anodas, talpos ir prie jy prijungtos
matavimy jrangos j&jimo talpos suma, o ¢~ yra elektrony dreifo nuo tinklelio iki anodo trukmé, kuri

lygi

t=d/v”. (8.5.17)
Laiko momentu ¢ = ¢, kai elektronai pasiekia anoda, jtampa U(¢) yra didZiausia:
- Nev™ _ Ne
Ut )=Upy=——t =—. 8.5.18
( ) max C d C ( )

Matome, kad Siuo atveju jtampos impulso amplitudé¢ nepriklauso nuo pirminés jonizacijos tasko
koordinaciy.

Jonizacijos kameroje su tinkleliu impulsas yra Siek tiek uzvélintas atzvilgiu saveikos jvykio
(pirminés jonizacijos) momento. Vélinimo trukmé — tai elektrony dreifo nuo pirminés jonizacijos
tasko iki tinklelio trukmé. Pazyméjus raide y atstumg nuo pirminés jonizacijos tasko iki tinklelio,
vélinimo trukmé yra lygi y/v~ (zr. 8.7 pav.). Jeigu krintanciyjy daleliy pédsakai yra lygiagretis
tinkleliui, tada visi elektronai, kuriuos sukiiré viena krintancioji dalelé, nueina vienoda atstuma. Tada
visy elektrony vélinimas yra vienodas, o impulso priekinis frontas yra iSreiSkiamas (8.5.16) reiskiniu
(laikas ¢ tame reiSkinyje atskaitomas nuo impulso pradzios momento, o ne nuo sgveikos jvykio
momento). Sj atvejj atitinka 1 kreivé 8.7 pav. Tadiau bendruoju atveju krintané¢iyjy daleliy pédsakai
gali biiti ir nelygiagretiis tinkleliui (pvz., zr. antraji pédsaka 8.6 pav.). Tada skirtingi elektronai,
kuriuos sukiiré viena krintancioji dalelé, nueina skirtingg atstuma iki tinklelio, todél ir ty elektrony
sukuriamy impulsy vélinimas yra skirtingas. Matuojamasis impulsas yra impulsy, kuriuos sukiiré
atskiri elektronai, suma. Jeigu tie elektronai pasieké tinklelj skirtingais laiko momentais, tada
matuojamasis impulsas neturi astriy lizio taSky, o jo priekinio fronto trukme yra didesné (zr., 8.7 pav.,
2 kreivé). Jeigu dalelé krinta kampu 6 (zr. 8.6 pav.), o jos pédsako ilgis lygus / ir jeigu pédsakas yra
tiesus, tada impulso priekinio fronto trukmé yra 1+ (/d)sin @ karty didesné, negu tuo atveju, kai
dalelés pédsakas yra lygiagretus elektrodams. Todél, matuojant impulsy priekiniy fronty trukmiy
pasiskirstyma, galima nustatyti krintanc¢iyjy daleliy kryp¢iy pasiskirstyma (jeigu yra zinomas siekis /).
Antra vertus, jeigu visy krintanéiyjy daleliy judéjimo kryptis yra vienoda ir néra lygiagreti
elektrodams (6> 0°), tada kiekvieno impulso priekinio fronto forma (augimo netiesiSkumas) yra
vienareik§miskai susijusi su dalelés ilgine energijos perdava (—dE/dx) jvairiuose pédsako taskuose.
Tokiu atveju pagal impulso priekinio fronto formg galima nustatyti vadinamaja Brego kreive — ilginés
energijos perdavos priklausomybe nuo dalelés nueito kelio. Todél tokia impulso priekinio fronto
formos analizé yra vadinama Brego kreivés spektroskopija. Brego kreivés spektroskopijai patogiausia
panaudoti jonizacijos kameras, kurios pritaikytos registruoti daleles, kuriy judéjimo kryptis yra
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8.7 pav. Ploksciosios jonizacijos kameros su tinkleliu impulso priekinis frontas, kai RC >> d/v~, esant dviem
kampo 6 vertéms (zr. 8.6 pav.): 1 kreivé atitinka & = 0° (t. y. pédsakas yra lygiagretus elektrodams),
0 2 kreivé atitinka 6 = 45°.

statmena elektrodams (6 =90°), nes tada impulso priekinio fronto trukmé yra didziausia ir todél
lengviausia tirti jo forma.

8.5.5. Jonizacijos kameros impulso amplitudé ir ribiné energiné skyra

Jonizacijos kameroje su tinkleliu impulsy amplitudés beveik nepriklauso nuo dalelés kritimo
kampo 6 ir yra nusakomos (8.5.18) reikiniu. Rasime $iy amplitudziy didumo eile. Pvz., tarkime, kad |
kamerg pateko « dalelé, kurios energija £4 =5 MeV, ir kad ta dalelé visg savo energija iSeikvojo dujy
jonizavimui. Turint omenyje, kad vidutiné energija, kuri iSeikvojama vienai jony porai sukurti ore, yra
lygi W =35 eV (zr. 8.1 lentel¢), galima teigti, kad kameroje atsirado N =5 000 000 / 35 = 140 000
jony pory. Tada surinktasis kriivis lygus Q = Ne = 140 000-1,6:10™"° C =2,2-10"" C. Laikysime, kad
efektiné talpa yra C~10"'°F (tipiska verté). Tada jtampos impulso amplitudé lygi Ups = Q/C =
2,2:107%107"°(V) =2,2:10"* V. Tokios maZos amplitudés impulsy matavimui reikalinga palyginti
sudétinga impulsy formavimo ir stiprinimo jranga.

IS impulso amplitudés israiskos (8.5.18) iSplaukia, kad, matuojant impulsy amplitudziy Upn.x
pasiskirstymg, galima nustatyti vienos dalelés sukurtyjy jony pory skaiciaus N pasiskirstymg. Pagal
jony pory skaiCiaus pasiskirstymg galima nustatyti daleliy energijos spektrg (Zr. (8.2.2) formule).
6.3.3 skirsnyje buvo minéta, kad maziausioji jmanoma energiné skyra yra lygi

R, = 2.35\E; (8.5.19)
N

da N yra vidutinis jony pory skai¢ius, kurj sukuria viena duotosios energijos dalelé, o F yra Fano

faktorius. Naudojant ta patj pavyzdj, kaip ir ankstesniojoje pastraipoje, N = 140 000. Todél, laikant,
kad F=0,15, i§ (8.5.19) gauname tokig maziausiosios energinés skyros verte: Ry, = 0,243%. Tai
atitinka visiSkosios sugerties smailés energinj plot] AE4= RyinFq= 0,00243-5-10° eV = 12,2 keV.
Praktikoje, naudojant jonizacijos kameras, sunku pasiekti tokia maza energing skyrg, nes jvairiy
elektroniniy triukSmy indélis ] AE4 dazniausiai biina didesnis uz minétaja maziausiaja verte.
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9. Puslaidininkiniai detektoriai

9.1. Puslaidininkinio detektoriaus veikimo principas

Pirmajame artinyje puslaidininkinj detektoriy ) ) . ..
galima laikyti jonizacijos kamera su kietu dielektriku tarp Elekiringosios cllaleles trajektorija

elektrody. Kaip ir dujinéje jonizacijos kameroje, a'e
jonizuojancioji  spinduliuoté  sukuria teigiamyjy ir @:@
neigiamyjy kriivininky poras, kurie, veikiant iSoriniam vt @10 Signalas
elektriniam laukui, dreifuoja link atitinkamy elektrody ir —{| —<*+— g:g — T -
sukuria elektros srove apkrovos varzoje (zr. 9.1 pav.). @1e |

Taciau puslaidininkis kai kuriais atzvilgiais i <2 ) d :
esmés skiriasi nuo dujy. Kaip tuojau jsitikinsime, tai, i$ < alil C
vienos pusés, pagerina detektoriaus parametrus, o i§ kitos Metaliniai kontaktai/ # I:IR
pusés, Siek tieck komplikuoja detektoriaus gamybos |U I
technologijg ir panaudojimo metodika. ] 0 1

Pirmas (akivaizdziausias) skirtumas yra tas, kas | 1

puslaidininkis yra kieta medziaga. Tai detektoriui yra
paranku, nes su kieta medziaga jonizuojancioji spinduliuoté
saveikauja daug stipriau, negu su dujomis. Todél, pvz.,
detektuojant gama spinduliuote, puslaidininkiniy detektoriy
efektyvumas yra daug didesnis, negu tokiy paciy matmeny dujiniy detektoriy.

Antras skirtumas yra tas, kad puslaidininkyje yra daug maZesné energija W, kuri buvo
apibrézta 8.2 skirsnyje (vidutiniai dalelés energijos nuostoliai, kurie atitinka vieng sukurta kriivininky
pora). Taip yra dél kriivininky savybiy puslaidininkyje ypatybiy. Tas ypatybes lengviausia suprasti,
taikant vadinamajj energijos juosty modelj, pagal kurj atomo energijos lygmenys, susidarant
cheminiam rysiui tarp kietojo kiino atomy, iSplinta j juostas (Zr. 9.2 pav. ir 9.3 pav.). Kiekvieng juosta
sudaro daug labai artimy lygmeny (pvz., Si, kuris yra keturvalentis, energijos juostas sudaranciy
lygmeny skaicius yra lygus keturgubam atomy skaiCiui visame kristale). Kadangi kiekviena sistema
stengiasi uzimti maziausios energijos biisena, o kvantinéje sistemoje gali buiti ne daugiau negu vienas
duotos kvantinés biisenos elektronas (Paulio draudimo principas), tai Zemiausios energijos juostos yra
pilnai uzpildytos. Dvi energijos juostos yra ypatingos. Tai yra auk$Ciausioji uzpildyta juosta ir
Zemiausioji ,,laisvoji“ juosta. Pastaroji juosta ypatinga ta prasme, kad arti jos apatinio krasto esanciy
energijos lygmeny uzpildymo tikimybé, nors ir daug mazesné uz vieneta, vis délto yra pakankamai
didelé, kad pilnutiné toje juostoje esanéiy elektrony koncentracija baty didelé (didesné uz 10" cm™).
Tie elektronai gali pernesti elektros kriivy, t. y. sukurti elektros sroveg. Tai galima suprasti, atsizvelgus ]

13

9.1 pav. ,Kietojo kiino jonizacijos kameros
jungimo schema

£ Ly X o
I vakuumo E=0
Laidumo juosta lygmuo
: 3p 11 sluoksnis{ ———_ draudziamoji
! 3s ——— juosta 1,1 eV
i Valentiné juosta
—— 2 11 sluoksnis

|
I
|
| »
L

Pusiausvirasis atstumas  Tarpatominis atstumas

I sluoksnis

9.2 pav. Atomo energijos lygmeny iSplitimas j o o .
energijos juostas kietajame kiine (silicyje) 9.3 pav. Silicio energijos juosty diagrama
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tai, kad kruvio pernaSa visada yra susijusi su elektrono energijos kitimu (pvz., esant elektriniam
laukui elektronas juda jo potencinés energijos mazéjimo kryptimi). Todél, kad tokia kriivio pernasa
bty galima, turi egzistuoti neuzimti energijos lygmenys, kurie yra artimi uzimtiems energijos
lygmenims. Si juosta vadinama laidumo juosta. Zemiau laidumo juostos esanti energijos juosta taip
pat yra ypatinga: arti jos virSutinio krasto esanciy energijos lygmeny uzpildymo tikimybé, nors ir labai
artima vienetui, vis délto skiriasi nuo vieneto pakankamai, kad pilnutiné toje juostoje esanciy
neuzimty kvantiniy biseny koncentracija baty didelé (10" cm™ eilés). Tos laisvosios biisenos taip pat
gali pernesti kruvj (kaip ir elektronai laidumo juostoje), o esant elektriniam laukui jos elgiasi kaip
teigiamo kriivio dalelés, kurios turi tam tikra efekting mase. Sios , kvazidaleles” vadinamos skylémis.
Si juosta vadinama valentine juosta, nes ja uzpildo elektronai, kurie sudaro cheminius rysius tarp
kietojo kuino atomy (kiekviena skylé atitinka vieng vakansija kovalentiniame rySyje, t.y. ,,nutrauktg®
cheminj rysj). Tarpas tarp laidumo ir valentinés juostos vadinamas draudZiamgja juosta ir Zymimas E,
(indeksas ,,g* kilo 18 anglisko zodZio ,,gap* — ,.tarpas®). Silicio £, = 1,1 eV, o germanio £, = 0,7 eV.
Taigi, dar vienas skirtumas tarp puslaidininkio ir dujinio detektoriaus yra tas, kad
puslaidininkyje laisvieji kriivininkai egzistuoja ir be iSorinés jonizuojanciosios spinduliuotés. Tie
kriivininkai nuolat atsiranda ir iSnyksta dél betvarkio Siluminio atomy judéjimo. Energijos juosty
teorijos poziiriu, laisvo elektrono ir skylés atsiradimas yra susijes su elektrono suzadinimu i$
valentinés juostos ] laidumo juosta (Sis vyksmas vadinamas kriivininky dvipole generacija), o
elektrono ir skylés poros iSnykimas yra susijes su atvirksStiniu Suoliu (dvipolé rekombinacija). Minétoji
didelé laisvyjy kriivininky koncentracija (10'° cm™ eilés arba didesné) yra nepalanki detektoriams,
nes, prijungus iSorinj elektrinj lauka, srove iSoringje grandinéje salygos ne vien elektronai ir skylés,
kurie atsirado dél jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio, bet ir termisSkai generuoti elektronai ir
skylés (tai yra vadinamoji laidumo srové). Sios problemos sprendimas bus aptartas 9.5 skirsnyje.

9.2. Jonizuojanciosios spinduliuotés poveikis puslaidininkiui

9.2.1. Jonizacijos energija

Elektringajai dalelei pereinant pro puslaidininkj, iSilgai dalelés pédsako susidaro elektrony ir
skyliy poros. Sie kriivininkai gali atsirasti dél tiesioginés sgveikos su dalele arba dél sgveikos su
didelés energijos elektronais, kuriuos dalelé iSlaisvino i§ valentinés ir gilesniy juosty. Nepriklausomai
nuo elektrony ir skyliy atsiradimo fizikinio mechanizmo, detektoriy praktiniams taikymams
svarbiausias dydis yra vidutiniai krintanCiosios dalelés energijos nuostoliai, kurie atitinka viena
sukurtg elektrono ir skylés pora. Si energija, kuria Zymésime raide W, praktiskai nepriklauso nuo
krintan&iosios spinduliuotés energijos ir risies'. Todél pagal elektrony ir skyliy pory skaidiy galima
nustatyti dalelés energija (su sglyga, kad dalelé buvo visiskai sustabdyta detektoriaus aktyviajame
turyje). Energija W yra mazdaug 4 kartus didesné uz draudZiamosios juostos plotj, t. y. mazdaug 4E,.
Taip yra todél, kad didelé energijos nuostoliy dalis eikvojama ne elektrono ir skyliy kiirimui, o kitiems
vyksmams (pvz., atomy virpesiy suzadinimui). Dél spinduliuotés poveikio atsiradusiy skyliy skaicius
visada yra lygus atsiradusiy elektrony skaiciui, nepriklausomai nuo to, ar puslaidininkis yra grynas, ar
ne. Be to, atsiradusiy laisvyjy kravininky skaicius, dalelés siekis ir kiti dydziai, kurie atspindi
spinduliuotés sgveika su medziaga, praktiskai nepriklauso nuo puslaidininkio laidumo tipo (pus-
laidininkio laidumo tipai bus apibrézti 9.4 skirsnyje) ir nuo priemaiSy koncentracijos jame, nes ji
visada btina daug mazesné uz puslaidininkio (pvz., silicio arba germanio) atomy koncentracija. Todél,
pvz., v spinduliuotés sgveika su vienodo storio n ir p silicio sluoksniais bus visiSkai vienoda.

Pagrindinis puslaidininkiniy detektoriy privalumas yra maza energija W, kuri buvo apibrézta
anksCiau. Silicio arba germanio W verté yra mazdaug 3 eV, t. y. mazdaug 10 karty mazesné uz
analogiSka dujy parametrg (zr. 8.1 lentel¢). Tai reiskia, kad, esant tiems patiems dalelés energijos
nuostoliams, puslaidininkyje sukurty elektrony ir skyliy pory skaicius yra mazdaug 10 karty didesnis
uz dujose sukurty jony pory skaiciy. Didesnis kriivininky skaicius yra naudingas dviem pozilriais.
Visy pirma sumazéja ribiné energiné skyra, kuri yra atvirkSciai proporcinga kvadratinei Sakniai i§
sukurtyjy kriivininky skai¢iaus (Zr. (6.3.11) formulé). Sis veiksnys yra svarbiausias esant vidutinei ir

! Tiksliis matavimai rodo, kad W priklauso nuo spinduliuotés risies, tatiau §i priklausomybé yra silpna. Pvz., o
daleliy ir protony W veréiy santykinis skirtumas (t. y. jy santykio nuokrypis nuo vieneto) silicyje nevirsija
2,2 %.
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didelei daleliy energijai (> 100 keV), nes tada tikroji energiné skyra daznai biina artima ribinei. Antra,
padidéja impulso amplitudé, kuri yra proporcinga sukurtajam kraviui (Zr. (6.2.3)). Sis veiksnys yra
svarbiausias esant mazesnei spinduliuotés energijai, kai energine skyrg riboja stiprintuvo elektroniniai
triukSmai. Didéjant kriivininky skaiciui, signalo ir triuk§mo galiy santykis didéja, o energiné skyra
mazéja (t. y. geréja).

9.2.2. Laisvyjy kravininky atsiradimo ir iSnykimo dinamika

Pirmoji jonizuojanciosios dalelés o
saveikos su  puslaidininkiu stadija ©
pavaizduota 9.4apav. Sioje stadijoje o
neuzimtose energijos juostose atsiranda Q o
elektrony, o uzimtose — vakansijy (skyliy). o
Si stadija trunka mazdaug 107'*s (tai yra 0000000
tipiskas laikas, per kurj dalelé perduoda savo
energija medziagai).

Antrojoje stadijoje greitieji

elektronai ir skylés praranda kineting
energija, t.y. elektronai ,krinta® j laidumo (©)
juostos dugna, o skylés ,kyla“ i valentinés
juostos virSy. Vakansijos, kurios atsiranda
gilesnése juostose, yra uzpildomos dél
elektrony Suoliy i§ aukStesniy energijos
juosty. Sio vyksmo metu atsiranda fotonai,
kurie gali biiti sugerti medziagoje
atsirandant kitoms elektrono ir skylés
poroms. Be to, elektronai laidumo juostoje ir =
skylés valentingje juostoje turi didelg (a) (b)
kineting energija, kurios dalj jie praranda 9.4 pav. Elektrony ir skyliy pory susidarymo puslaidininkyje dél
sukurdami kitas elektrono ir skylés poras. sgveikos su elektringgja dalele energijos diagrama
Tai yra vadinamoji smiiginé jonizacija.
Taigi, antrojoje stadijoje laisvyjy elektrony ir skyliy skaiGius didéja. Sios stadijos pabaigoje visy
elektrony ir skyliy energijos skirstinys yra toks pat kaip termodinaminés pusiausvyros salygomis, t. y.
elektronai uzima laidumo juostos apatinio krasto biisenas, o skylés uzima valentinés juostos virsutinio
krasto basenas (Zr. 9.4b pav.). Sis vyksmas vadinamas krivininky termalizacija (,termalizacijos”
savoka reiskia daleliy peréjima j $iluminés pusiausvyros biseng). Sios stadijos trukmé taip pat yra
107" s eiles.

Tre¢ioji stadija yra atsiradusiy pertekliniy kriivininky rekombinacija. Sis vyksmas yra
palyginti létas (vidutiné gyvavimo trukmé yra deSimciy mikrosekundziy eilés). Bitent todél
puslaidininkio btsena, kurig nusako 9.4b pav., yra palyginti ,,ilgaamzé“. Tas laikas yra pakankamai
ilgas, kad beveik visi kriivininkai iki rekombinacijos biity surinkti  elektrodus.

Laidumo juosta

Valentiné juosta

I
v

-

9.3. PriemaiSiniai energijos lygmenys

Elektrony ir skyliy skai¢iy puslaidininkyje galima pakeisti pakeitus dalj puslaidininkio atomy
priemaisy atomais. PriemaiSy atomy jterpimas j puslaidininkj siekiant pakeisti jo elektrines savybes
vadinamas puslaidininkio legiravimu (angl. doping). I$siaiskinsime priemaisiniy atomy vaidmen;.

PriemaiSy atomai sukuria diskrecCius energijos lygmenis puslaidininkio draudziamojoje
juostoje (Zr. 9.5 pav.). Siuos lygmenis vadinsime priemaiiniais lygmenimis. Priemaiiniai lygmenys
skiriasi nuo energijos juostas sudaran¢iy lygmeny ne vien savo padétimi energijos juosty diagramoje,
bet ir tuo, kad kiekvieno priemaisinio lygmens kriivininkas yra lokalizuotas erdvéje, t.y. susietas su
atitinkamu priemaiSiniu atomu. Gali atsitikti taip, kad priemaiSiniai lygmenys yra arti kurios nors
juostos krasto. Pvz., fosforo atomai silicio draudziamojoje juostoje sukuria lygmenis, kurie yra
0,045 eV atstumu nuo laidumo juostos krasto. Boro atomai silicyje sukuria lygmenis, kurie yra beveik
tokiu paciu atstumu nuo valentinés juostos krasto (zr. 9.5 pav.). Jeigu atstumas tarp priemaisiniy
lygmeny ir kurios nors juostos krasto yra kT eilés arba maZesnis, tada tie lygmenys gali keistis
elektronais su artimiausia energijos juosta. Jeigu priemaiSinis lygmuo yra arti laidumo juostos krasto,
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tai reiskia, kad priemaiSos atomas lengvai praranda vieng i§ valentiniy
elektrony virsdamas teigiamuoju jonu (zr. 9.6b pav.). Taigi, Siuo atveju A ==
skirtumas tarp laidumo juostos kraSto ir priemaisinio lygmens nusako
priemaiSinio atomo jonizacijos energija. Elektronai, kuriuos praranda 0
tokie priemaiSiniai atomai, tampa laisvi, t. y. pereina j laidumo juosts. —+C
Todél tokie priemaiSiniai atomai vadinami donorais. Silicyje ir 40
germanyje donoro vaidmenj dazniausiai atliecka fosforas arba arsenas. Siy
elementy ypatybé yra ta, kad jy valentingumas (valentiniy elektrony E, o
skaiCius) yra vienetu didesnis uz silicio ir germanio valentinguma Au==
(fosforas ir arsenas yra penkiavalenciai, o silicis ir germanis — 1,12 eV
keturvalentis). Tode¢l, susidarius cheminiams rySiams tarp priemaiSinio Cu =0
atomo ir keturiy kaimyniniy silicio arba germanio atomy, vienas CT
priemaiSinio atomo elektronas lieka ,,nesuporuotas®. To elektrono rysys Au—
su atomu yra palyginti silpnas, todél jis lengvai i§laisvinamas.

Jeigu priemaiSinis lygmuo yra arti valentinés juostos krasto, tai
reiSkia, kad priemaiSos atomas lengvai priima vieng elektrong i§ vy B
valentinés juostos virsdamas neigiamuoju jonu (Zr. 9.6¢ pav.). Tokie
priemaiSiniai atomai vadinami akceptoriais. Akceptoriaus jonizacijos
energija — tai skirtumas tarp priemaiSinio lygmens ir valentinés juostos 9.5 pay. Silicio priemaisy
kraSto. Silicyje ir germanyje akceptoriaus vaidmenj dazniausiai atlieka energijos lygmenys
boras. Boro ypatybé yra ta, kad jo valentingumas yra vienetu mazesnis
uz silicio ir germanio valentingumg. Boras turi tris valentinius elektronus, kurie sudaro kovalentines
jungtis su trimis kaimyniniais Si arba Ge atomais. Ketvirtajai jungéiai susidaryti triksta vieno
elektrono, t.y. toje vietoje egzistuoja viena laisva elektroniné biisena. Kadangi tos biisenos energija
yra tik nedaug didesné uz elektrony, kurie sudaro jungtis tarp Si arba Ge atomy, energija, tai i ta
biiseng gali biiti suzadintas elektronas i$ kurios nors kaimyninés jungties tarp Si arba Ge atomy. Taip
atsiranda skylé, kuri gali judéti puslaidininkiu.

9.4. n ir p puslaidininkiai

Dél legiravimo donorais puslaidininkyje padaugéja laisvyjy elektrony, o dél legiravimo
akceptoriais padaugéja skyliy (zr. 9.3 skirsnis). Puslaidininkiai, kuriuose laisvyjy elektrony yra daug
daugiau negu skyliy, vadinami n puslaidininkiais, o puslaidininkiai, kuriuose skyliy yra daug daugiau
negu laisvyjy elektrony, vadinami p puslaidininkiais. Elektronai n puslaidininkyje arba skylés p
puslaidininkyje vadinami pagrindiniais kriavininkais. Skylés n puslaidininkyje arba elektronai p
puslaidininkyje vadinami Salutiniais krivininkais.

Kambario temperattroje didzioji dalis donory ir akceptoriy yra jonizuoti. Kadangi jy
koncentracija dazniausiai keliomis eilémis virSija grynojo puslaidininkio kriivininky koncentracija, tai
priemaisiniame puslaidininkyje beveik visi kurios nors rusies kriivininkai (elektronai arba skylés) yra
atsirade dél priemaiSy atomy jonizavimo. Taigi, galima teigti, kad n puslaidininkyje elektrony

Laidumo juosta Laidumo juosta
O 0 O ? O000O00O0O o 6 o0 o0 Elektronai
A
é@.@®@@ ®® 60006 ), Donorai
Donoriniai lygmenys d
Eg
Akceptoriniai
lygmenys
Y 000000 0000006 Na Akceptoriai
A
® 06 © Valentiné juosta G COOOO OO ® 0 0 Skylés
Ce e Valentiné juosta
Puslaidininkiai: !
(a) grynasis (b) n tipo (c) p tipo (d) kompensuotasis

9.6 pav. Grynojo, n tipo, p tipo ir kompensuotojo puslaidininkiy energijos juosty diagramos
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koncentracija lygi donory koncentracijai, o p puslaidininkyje skyliy koncentracija yra lygi akceptoriy
koncentracijai.

Silicio geriausi donorai yra fosforas ir arsenas, o geriausias akceptorius yra boras, nes §iy
atomy jonizacijos energijos silicio kristale yra maziausios (zr. 9.5 pav.). Be to, Sie elementai lengvai
tirpsta silicyje, ir jy koncentracija gali siekti 10*° m™.

DaZnai donorinés ir akceptorinés priemaiSos egzistuoja vienu metu. Jeigu donory ir akceptoriy
koncentracijos sutampa, o priemai$y atomai yra pilnai jonizuoti, tada efektas toks lyg elektronai i§
donoriniy atomy biity peréje i akceptorinius (Zr. 9.6d pav.). T.y. laisvyjy elektrony ir skyliy
koncentracijos lieka tos pacios eilés kaip ir grynajame puslaidininkyje, kad ir kokia didelé¢ bity
priemaisy koncentracija. Taigi, galima teigti, kad Siuo atveju donorai ,.kompensuoja* akceptoriy
poveikj (arba atvirksciai). Todél puslaidininkiai, kuriuose vienu metu yra ir akceptoriniy, ir donoriniy
priemaiSy, vadinami kompensuotaisiais puslaidininkiais. Praktikoje kompensacija dazniausiai biina
tik daliné, t.y. donory ir akceptoriy koncentracijos btina skirtingos, todél laisvyjy kriivininky
koncentracija kompensuotuose puslaidininkiuose btina daug didesné uz jy koncentracijg grynajame
puslaidininkyje.

Taigi, legiravimo biidu galima padidinti elektrony arba skyliy skaiciy puslaidininkyje. Taciau
pagrindiné legiravimo nauda yra ta, kad, sukiirus n sritj p puslaidininkyje arba p sritj n puslaidininkyje,
prie ribos tarp p ir n sri¢iy susidaro vadinamoji pn sandiira. pn sandiiros srityje egzistuoja pereinamasis
sluoksnis, kuriame elektrony ir skyliy koncentracijos yra daug mazesnés uz pagrindiniy kriivininky
koncentracija kiekviename i§ sandiirg sudaran¢iy puslaidininkiy. Si pn sandiiros ypatybé panaudojama
puslaidininkiniuose jonizuojanc¢iosios spinduliuotés detektoriuose. pn sandiry savybés aprasytos
kitame skirsnyje.

9.5. pn sandiiros

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

n puslaidininkyje elektrony koncentracija yra daug didesné negu p puslaidininkyje, o p
puslaidininkyje skyliy koncentracija yra daug didesné negu n puslaidininkyje. Todél pn sandiroje
vyksta elektrony difuzija i§ n srities j p sritj ir skyliy difuzija i§ p srities j n sritj. Atitinkamai n
puslaidininkio srityje, kuri prigludusi prie kontakto plokStumos, sumazéja elektrony, o p
puslaidininkio srityje, kuri prigludusi prie kontakto plok§tumos, sumazéja skyliy (zr. 9.7a pav.). Tuo
tarpu donory ir akceptoriy jonai yra nejudris: jie uzima kristalo gardelés mazgus ir jy koncentracija
abiejose sandiiros pusése nekinta (Zr. 9.7b pav.). Todél sandiros srityje atsiranda nesukompensuotas
priemaisiniy jony kriivis: teigiamas donory jony erdvinis kravis i§ n puslaidininkio pusés ir neigiamas
akceptoriy jony erdvinis kriivis i§ p puslaidininkio pusés (Zr. 9.7c pav.). Sis erdvinis krivis sukuria
elektrinj lauka, kuris stabdo tolesnj kriivininky persiskirstyma. T.y. kartu su kravininky difuzija
vyksta krivininky dreifas prieSinga kryptimi. Termodinaminés pusiausvyros salygomis difuzinis ir
dreifinis kriivininky srautai tiksliai kompensuoja vienas kita, ir srovés stipris yra lygus nuliui.

Taigi, tarp n ir p sriiy atsiranda potencialy skirtumas Uy, kuris vadinamas kontaktiniu
potencialy skirtumu. Silicio pn sandirose kontaktinis potencialy skirtumas yra artimas 0,7 V, o
germanio — mazdaug 0,3 V.

Erdvinio kriivio srityje laisvyjy kriivininky koncentracija yra daug maZesné negu neutraliose
srityse. Taip yra dél to, kad ioje srityje egzistuoja stiprus elektrinis laukas (10° V/m eilés), kuris labai
greitai ,,i§stumia“ i$ tos srities krivininkus, kurie atsiranda dél Siluminés generacijos arba patenka ten
i§ neutraliyjy sric¢iy. Todél S§i sritis vadinama nuskurdintuoju sluoksniu. Atliekant teorinius
apskaiCiavimus, galima remtis prielaida, kad nuskurdintajame sluoksnyje i§ viso néra laisvyjy
kriivininky (t. y. visg elektros kriivj kuria tik donory ir akceptoriy jonai).
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Nuskurdintojo sluoksnio storis pasikeicia prijungus

|
pric pn sandiiros jtampos Saltinj. Tada n ir p srifiy n : p
potencialy skirtumas tampa lygus Uy — Uy, Cia U, yra (a) i /
iSoriné jtampa. Jeigu prie n srities prijungtas neigiamasis
jtampos Saltinio polius, tada sakoma, kad prie pn sandiiros Ny i
prijungta tiesioginé jtampa; prieSingu atveju sakoma, kad - N
prijungta atgaliné jtampa. Nuskurdintojo sluoksnio storis d  (b) r .
lygus :
_ [2g6(Ng+ N,) . :
d \/ NN, U, -Uy); (9.5.1) i

¢ia N4 yra donory koncentracija n srityje, NV, yra akceptoriy (c)
koncentracija p srityje, & yra elektriné konstanta
(6 =28,854'10"? F/m), & yra puslaidininkio dielektriné
skvarba (silicio ¢= 11,7, germanio ¢= 16). Jeigu jtampa yra
tiesioging, tada U, > 0, o jeigu atgaliné, tada U, < 0. Taigi,
nuskurdintojo sluoksnio storis didéja didéjant atgalinei 9.7 pav. pn sanduros savybiy priklausomybés
jtampai, t. y. jtampos U, moduliui (tada reiskinys U, — U, nuo koordinatés: - (a)elektrony ir skyliy

‘1 oty . koncentracija; (b) jonizuoty priemaiSy atomy
didéja, nes Uy <0). (9.5.1) iSraiSka yra gaunama i$sprendus )
Pua élono lyg tio‘ ) yrag p koncentracija; (c) erdvinio kriivio tankis

2
i§=ll, (9.5.2)
dx®  ge

Cia ¢ yra elektrostatinis potencialas, x yra erdviné koordinaté, p yra elektrinio krivio tankis, & yra

medziagos dielektriné skvarba, o & yra elektriné konstanta. Kadangi (9.5.2) yra antrosios eilés

diferencialiné lygtis, tai, norint ja vienareikSmiskai i§spresti, yra reikalingos dvi krastinés salygos. Tos

dvi salygos i$plaukia i$ prielaidos, kad neutraliose srityse elektrinis laukas yra lygus nuliui (dél jy

mazos varzos). Tada visa iSoriné jtampa krinta nuskurdintame sluoksnyje, t.y. nuskurdintojo

sluoksnio krasty potencialai yra lygis atitinkamy iSorinio jtampos Saltinio poliy potencialams. Pagal

Puasono lygtj (9.5.2) jtampos kritimas nuskurdintajame sluoksnyje yra lygus dvigubam kriivio tankio

integralui x atzvilgiu. Integravimo réziai — tai nuskurdintojo sluoksnio krasty koordinatés (nes tik

nuskurdintame sluoksnyje p # 0). Kadangi kriivio tankis kiekviename nuskurdintojo sluoksnio taske
yra tam tikra konstanta (n srityje +eNy, o p srityje —elV,), tai, kad padidéty minétojo integralo reikSme,
turi pasikeisti integravimo réziai, t. y. nuskurdinitojo sluoksnio krasty koordinatés. Vadinasi, did¢jant
atgalinei jtampai, turi didéti nuskurdintojo sluoksnio storis, kg ir matome (9.5.1) formuléje.
Dazniausiai praktikoje pn sandiros legiravimas yra stipriai asimetrinis, t.y. vienos rusies
priemaiSy koncentracija yra daug didesné negu kitos rii§ies. Nuskurdintojo sluoksnio stor] d lemia
mazesnioji i§ dviejy priemaisy koncentracijy. Taip yra dél to, kad nuskurdintame sluoksnyje pilnutinis
akceptoriy krivis visada yra tiksliai prieSingas pilnutiniam donory kriiviui (elektrinio neutralumo
salyga). Todél, kai N;>> Ny, galima teigti, kad visas nuskurdintasis sluoksnis priklauso n sriciai, o kai
N4 >> N,, galima teigti, kad visas nuskurdintasis sluoksnis priklauso p sri¢iai. Pastaruoju atveju storio
d israiskoje (9.5.1) galima nepaisyti démens N, skaitiklyje. Gauname:

i~ 225w _u,). (9.5.3)
eN,

Kadangi pn sandiiros nuskurdintajame sluoksnyje beveik néra laisvyjy kriivininky (pvz., zr.
9.7a pav.), tai, naudojant pn sandiirg vietoj vienalyCio puslaidininkio, paSalinamas pagrindinis
puslaidininkiy trikumas — didelé laisvyjy kriivininky koncentracija, tuo pat metu iSsaugant
puslaidininkiy privalumus, kurie buvo minéti 9.1 skirsnyje (didelis tankis ir maza energija W).

Nuskurdintajame  sluoksnyje  egzistuojantis  elektrinis laukas leidzia  detektuoti
jonizuojancigsias daleles, net kai iSoriné jtampa lygi nuliui: laisvieji krtivininkai, kurie atsirado dél
jonizuojanciojo poveikio, juda Siame lauke ir sukuria signalg iSorin¢je grandinéje. Elektrody vaidmenj
Siuo atveju atlieka neutraliosios n ir p sri¢iy dalys, kuriose kriivininky koncentracija yra didelé.
Taciau, kai néra iSorinio jtampos $altinio, nuskurdintojo sluoksnio storis yra gana mazas (< 10~ cm).
Tai reiskia visy pirma, kad detektoriaus jautrusis tiiris yra mazas, o antra, kad detektoriaus jautriosios
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srities talpa yra didelé (ji yra atvirk$ciai proporcinga nuskurdintojo sluoksnio storiui). Didelé talpa
reiskia, kad signalo amplitudé yra maza (zr. (6.2.3)). Vadinasi, puslaidininkinio detektoriaus
nuskurdintojo sluoksnio storis turi buti kuo didesnis. Pagal (9.5.3) formule nuskurdintojo sluoksnio
storj d galima padidinti dviem budais: didinant atgaling jtampa U, ir maZinant priemaiSy
koncentracija silpnai legiruotoje srityje. Todél puslaidininkiniuose detektoriuose prie pn sandiiros
prijungiama palyginti auksSta atgaliné jtampa (mazdaug 1000 V), o silpnai legiruotosios srities
vaidmen; atlieka beveik grynas (arba beveik tiksliai kompensuotas) puslaidininkis. Kadangi atgaliné
jtampa visada buna daug didesné uz kontaktinj potencialy skirtuma U, tai nuskurdintojo sluoksnio
storio iSraiskoje (9.5.3) galima nepaisyti démens U:

2&,&
d~ U, |. 9.5.4
JeNal ol 9.5.4)

Reikia atkreipti démesj j tai, kad termodinamingje pusiausvyroje (kai iSorin¢ jtampa lygi
nuliui) pilnutiné elektrony ir skyliy koncentracija nuskurdintame sluoksnyje negali tapti mazesné negu
kriivininky koncentracija grynajame puslaidininkyje. Taip yra todél, kad termodinamingje
pusiausvyroje elektrony ir skyliy koncentracijy sandauga palyginti silpnai priklauso nuo priemaisy
koncentracijos ir riisies ir yra lygi

Eg
np=N_N, exp ) (9.5.5)

Cia E, yra draudZiamosios juostos plotis, k yra Bolcmano konstanta, 7 yra absoliutiné temperatiira, o
N, ir N, yra efektiniai bliseny tankiai atitinkamai laidumo ir valentingje juostose. Taigi, kol néra
iSorinés atgalinés jtampos, pn sandiira néra pranaSesné¢ uz tokio paties storio gryng puslaidininkj.
Taciau, prijungus atgaling jtampag, pasireiSkia viena pn sandiros ypatybé: n srityje yra labai maza
skyliy koncentracija, o p srityje yra labai maza elektrony koncentracija (daug mazesné, negu
grynajame puslaidininkyje). Todél srove, kurig salygoja elektrony pereiga i§ p srities | nuskurdintaji
sluoksnj ir skyliy pereiga i§ n srities | nuskurdintajj sluoksnj (Salutiniy kriivininky ,.ekstrakcija“
elektriniu lauku), yra labai maza ir pilnuting srove lemia kriivininkai, kurie termiskai generuojami
nuskurdintajame sluoksnyije. Si srové (,,Jaidumo srové®) yra palyginti maza ir galima pasiekti, kad ji
biity daug mazesné uz srove, kuri atsiranda dél jonizuojanciosios spinduliuoté generuoty krivininky
dreifo nuskurdintame sluoksnyje. Taip yra todél, kad, esant atgalinei jtampai, nuskurdintame
sluoksnyje nustoja galioti (9.5.5) lygybeé: elektrony ir skyliy koncentracijy sandauga tampa daug
mazesn¢é negu gryname puslaidininkyje. Tq patj efektg galima gauti ir naudojant gryno puslaidininkio
sluoksnj, prie kurio prijungti elektrodai, atitinkantys §j reikalavima: teigiamasis elektrodas neturi
injektuoti skyliy, o neigiamasis elektrodas neturi injektuoti elektrony j puslaidininkj. Kitaip sakant,
kiekvienas elektrodas turi biiti ,,uztvarinis“ krivininkams, kuriuos veikianti elektrostatiné jéga yra
nukreipta i§ elektrodo j puslaidininkj (prieSingu atveju turétume vadinamajj ,,ominj*“ kontakta, kuris
nesudaro jokiy klit¢iy kruvininky judéjimui per jj). Pvz., silicio detektoriuose tokie ,,uztvariniai®
kontaktai yra formuojami gaminant vieng elektrodg i§ aliuminio, o kitg i§ aukso, ir prie aliuminio
elektrodo jungiant teigiamg jtampos Saltinio poliy, o prie aukso elektrodo — neigiamg. UZztvarinio
kontakto vaidmenj gali atlikti ir labai plonas pavirSinis priemaiSinio puslaidininkio sluoksnis, kurj
galima suformuoti, pvz., uZgarinant reikalingus priemaiSinius jonus arba implantuojant juos
greitintuvu (taip galima viename puslaidininkio sluoksnio pavir§iuje suformuoti plong n tipo sritj, o
kitoje puséje — plona p sritj). Naudojant tokius uztvarinius kontaktus ir esant grynam puslaidininkiui
(arba pn sandiirai, prie kurios prijungta pakankamai didelé atgaliné jtampa), nuskurdintojo sluoksnio
vaidmen; atlieka visas puslaidininkis, taigi ,,nuskurdintojo sluoksnio storis“ §iuo atveju — tai atstumas
tarp elektrody, kuris yra pastovus (jo negalima padidinti, dar labiau didinant atgaling jtampg). Taciau
ir §iuo atveju reikia naudoti kuo didesne atgaling jtampa, nes realiuose detektoriuose puslaidininkis
nickada nebiina idealiai grynas, todél jame egzistuoja erdvinis priemaiSiniy jony kriivis ir elektrinis
laukas néra vienalytis (lauko stipris mazdaug tiesiskai priklauso nuo koordinatés). Didinant atgaling
jtampa, maz¢ja elektrinio lauko santykinis kitimas sluoksnyje, t. y. esant pakankamai aukstai atgalinei
jtampai, galima pasiekti, kad visame puslaidininkio turyje elektrinis laukas biity beveik vienodas.
Tipiska atgaliné jtampa, kuri naudojama germanio gama spektrometruose, yra mazdaug 4000 V.
Didziausig pasiekiama atgaling jtampa apriboja pavirSinés nuotékio srovés ir griiitinis pramusimas
puslaidininkyje.
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9.6. Impulso formavimas puslaidininkiniame detektoriuje

Puslaidininkinio detektoriaus aktyviajame tiryje egzistuoja elektrinis laukas, kuris privercia
elektronus ir skyles judéti prieSingomis kryptimis. Kaip ir jonizacijos kameroje, §is kruvininky dreifas
indukuoja elektros srove i(¢) (8.5.2), kuri, savo ruoztu, sukuria jtampos impulsg iSoringje grandinéje
(detektoriy impulsinés veikos bendroji analizé buvo atlikta 6.2 skirsnyje). Puslaidininkiniuose
detektoriuose ekvivalentinés RC grandinés, kuria galima pakeisti iSoring matavimy jranga, trukmeés
konstanta visada biina daug didesné uz kruvininky surinkimo trukme (tai yra vadinamoji ,,srovés
integravimo veika“), todél Sio impulso forma apytiksliai nusako (6.2.2) ir (6.2.4) formulés. Kaip ir
jonizacijos kameros impulsinés veikos, kuri buvo aprasyta 8.5 skirsnyje, puslaidininkinio detektoriaus
impulso pavidalag komplikuoja tas faktas, kad impulsg sukuria dviejy raiSiy kravininky dreifas. Todél
srovés integravimo veikos i§éjimo impulso priekinis frontas yra sudarytas i§ dviejy tiesiniy sriciy kaip
parodyta 9.8b pav.: pirmoji sritis atitinka abiejy rusiy kriivininky dreifg, o antroji sritis — tik vienos
rusies kriivininky dreifg (ty, kuriy surinkimo trukmé didesné). Akivaizdu, kad bendrasis impulso
pavidalas yra toks pat kaip ir jonizacijos kameroje, )
kurios trukmés konstanta RC yra didelé (plg. su 4
8.5b pav.). Skyliy judris ir dreifo greitis yra
mazesni negu elektrony, todél dazniausiai skyliy
surinkimo trukmé ¢° yra didesné negu elektrony
surinkimo trukmé ¢~ (kaip 9.8apav.), ir antroji
(létesnioji) priekinio fronto dalis atitinka skyliy
dreifg. Taciau elektrony ir skyliy judriy santykis |
puslaidininkiniuose  detektoriuose yra  daug
mazesnis negu elektrony ir jony judriy santykis
dujinivose detektoriuose: puslaidininkyje skyliy
judris yra tik 2—3 kartus mazesnis negu elektrony,
o dujose jony judris yra mazdaug 10° karty
mazesnis negu elektrony. Todél
puslaidininkiniuose  detektorivose  kravininky
surinkimo trukmés ¢* ir ¢/~ daZniausiai skiriasi tik
kelis kartus (o ne 3 eilémis, kaip dujiniuose tlf 2+ 7
detektoriuose). D¢l Sios priezasties puslaidininkiniy
detektoriy iS¢jimo signalas yra formuojamas

i(2)

(a) i

~Y

Ul
Ne
C

(b)

9.8 pav. (a) Elektrony ir skyliy srovés (atitinkamai i ~ ir

integruojant abi srovés komponentes — ir elektrony,
ir skyliy (o ne vien elektrony, kaip tipisky
jonizacijos kamery impulsinés veikos). Atitinkamai
8.5.3 skirsnyje apraSytasis indukcinis efektas
puslaidininkiniuose detektoriuose nepasireiskia ir
impulso amplitudé yra vienareik§Smiskai susijusi su
jony pory, kurios buvo sukurtos detektoriaus
aktyviojoje srityje, skai¢iumi N (zr. (8.5.18)).

i"), kurios teka idealiame puslaidininkiniame de-
tektoriuje tada, kai jame buvo sukurta N elektrono ir
skylés pory. (b) Atitinkamas srovés integravimo veikos
i8¢jimo jtampos impulsas. ¢~ yra elektrony surinkimo
trukmé, o £ yra skyliy surinkimo trukmé. Kadangi sky-
liy dreifo greitis yra mazesnis negu elektrony, tai daz-
niausiai "> ¢~ (ta¢iau surinkimo trukmé priklauso dar
ir nuo pirminés jonizacijos tasko, todél gali bati £ <¢7)

Laikas, kuris reikalingas kriivininky surinkimui i§ didelio ttrio puslaidininkinio detektoriaus (t.y.
impulso priekinio fronto trukmé), yra 10°~107 s eilés. Naudojant impulsy formavimo jtaisus, kurie
nuslopina 9.8b pav. pavaizduoto impulso uZzpakalinj frontg, pilnuting impulso trukme pavyksta
sumazinti iki verciy, kurios tik nedaug virsija krivininky surinkimo trukme.
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10. Blyksimieji detektoriai

10.1. Ivadas

Blyksimasis detektorius — tai jonizuojanciosios spinduliuotés detektorius, kurio i$€jimo
signalas sukuriamas detektuojant regimosios Sviesos blyksnius, kuriuos detektoriaus medziagoje
sukelia jonizuojancioji spinduliuoté. Taigi, blyksimojo detektoriaus ypatybé yra ta, kad elektronai,
kurie sukelia detektoriaus iSéjimo jtampos impulsg, néra tie patys elektronai, kurie atsirado dél
registruojamos spinduliuotés jonizacinio poveikio. Tuo blyksimieji detektoriai i§ esmés skiriasi nuo
anksciau aptarty dujiniy ir puslaidininkiniy detektoriy. Dujiniuose ir puslaidininkiniuose detektoriuose
i8¢jimo srove sukuria tie patys krivininkai, kuriuos detektuojama spinduliuoté islaisvino i§ atomy.
Blyksimajame detektoriuje tarpininkas tarp jonizacijos metu atsiradusiy kriivininky ir i§éjimo impulsa
formuojanéiy kriivininky yra regimoji §viesa. Sitaip i§sprendziamas reikalavimy priestaravimas, kurie
keliami kietakiinio detektoriaus darbinei medziagai: viena vertus, reikalingi didelis kriivininky judris
(siekiant padidinti greitaeigiSkuma) ir maza jonizacijos energija (siekiant padidinti kriivininky
skai¢iy), kita vertus, reikalinga didelé varza (siekiant sumazinti laidumo srovés jtakg iSéjimo signalui).
Pirmajj reikalavimg geriausiai atitinka medziagos, kuriy elektrinis laidis yra didelis, o antrajj geriausiai
atitinka izoliatoriai. Kadangi blyksimajame detektoriuje i$¢jimo signalas formuojamas uz darbinés
medziagos riby, o blyksnio atsiradimui toje medziagoje néra reikalinga kriivininky pernasa per
didelius atstumus, tai darbinés medziagos savitoji varza ir krivininky judris néra tokie svarbiis
parametrai kaip puslaidininkiniame detektoriuje (blyksimajame detektoriuje svarbiau, kad darbiné
medziaga biity skaidri regimajai Sviesai).

Medziagos S$vytéjimas, kurj sukelia energijos sugertis medziagoje, vadinamas
liuminescencija. Liuminescencija gali sukelti Sviesa, kaitinimas, mechaniniai jtempimai, cheminés
reakcijos, elektringyjy daleliy poveikis medziagai. Medziagos, kurioms biidinga §i savybé, vadinamos
liuminoforais. Liuminoforai, kurie naudojami blyksimuosiuose detektoriuose, daznai vadinami
scintiliatoriais, o $viesos blyksniai, kuriuos juose sukelia jonizuojancioji spinduliuote, vadinami
scintiliacijomis.

Blyksniy metodas §iuo metu yra vienas i$ labiausiai paplitusiy radioaktyviosios spinduliuotés
detektavimo metody. Blyksimieji detektoriai placiai naudojami branduolio fizikoje tiriant
radioaktyviyjy izotopy spinduliuotés spektrus, matuojant branduoliy suzadintyjy biiseny gyvavimo
trukmes, tiriant kosming spinduliuote.

Blyksimyjy detektoriy privalumai yra:

1) didelis detektavimo efektyvumas (blyksimasis detektorius su Nal(Tl) kristalu registruoja 20—40 %
visy 1 ji pataikiusiy 660 keV energijos y kvanty, o dujinio detektoriaus efektyvumas tomis
paciomis salygomis yra tik 1-4 %); be to, kai y kvanty energija didesné uz 40 keV, blyksimyjy
detektoriy yra didesnis uz ty paciy matmeny puslaidininkiniy detektoriy efektyvuma;

2) maza neveikos trukmé (107-107s, o Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé
107°-107 s);
3) galimybé matuoti daleliy energija keliy procenty tikslumu;
4) palyginti paprasta registravimo jranga.
Blyksimyjy detektoriy trilkumai:

1) energijos matavimo paklaida (5-10 %, kai y kvanty energija yra 660 keV) yra mazdaug eile
didesné negu puslaidininkiniy detektoriy;

2) pagrindinio praktinio scintiliatoriaus — natrio jodido Nal(Tl) — jautrumas drégmés poveikiui
(veikiant drégmei, Nal(Tl) pagelsta ir tampa neskaidrus blyksniy $viesai);

3) blyksimojo detektoriaus fotodaugintuvui reikalinga stabili maitinimo jtampa (1-1,5 kV).

10.2. Blyksnio atsiradimas neorganiniame scintiliatoriuje

Scintiliatorius, kuris dazniausiai naudojamas blyksimuosiuose detektoriuose, yra natrio jodido
(Nal) kristalas (su talio Tl priemaisa). Naudojami ir kiti neorganiniai scintiliatoriai (pvz., halogenidai
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CsF, Csl ir kiti). Visi §ie neorganiniai kristalai yra dielektrikai, t. y. jy draudZiamosios juostos plotis
yra kelis kartus didesnis uz tipisky puslaidininkiy draudziamosios juostos plotj (zr. 9.1 skirsnis). Pvz.,
Nal draudziamosios juostos plotis yra 5,9 eV. Todél normaliomis sglygomis dielektrikuose praktisSkai
néra laisvyjy kriivininky. Laisvieji kriivininkai tuose kristaluose atsiranda dél jonizuojanciosios
spinduliuotés poveikio. Kriivininky atsiradimo vyksmas neorganiniame scintiliatoriuje yra panasus |
ta, kuris vyksta puslaidininkiniame detektoriuje (zr. 9.2.2 skirsnis). Veikiant jonizuojanciajai
spinduliuotei, kristalo elektronai pereina i§ uzpildytyjy energijos juosty (t.y. valentinés juostos ir
zemesniyjy juosty) j neuzpildytgsias juostas (t.y. laidumo juostg ir aukStesnigsias juostas). Todél
uzpildytose juostose atsiranda vakansijos. Vakansijos, kurios atsiranda valentinéje juostoje, yra
ypatingos ta prasme, kad jos veikia kaip teigiamo elektros kriivio (+e) laisvosios dalelés, kurioms
galima priskirti tam tikrg mase ir kineting energija. Sios ,kvazidalelés vadinamos ,skylémis®.
Vakansijos, kurios atsiranda gilesnése juostose, yra greitai uzpildomos dé¢l elektrony Suoliy i
aukstesniy energijos juosty. Tada atsiranda fotonai, kurie gali biiti sugerti medziagoje atsirandant
kitoms elektrono ir skylés poroms. Be to, laisvieji elektronai ir skylés turi didele kineting energija,
kurios dalj jie praranda sukurdami kitas elektrono ir skylés poras (smiiginé jonizacija). Taigi, létéjant
greitiesiems antriniams kriivininkams (elektronams ir skyléms) medziagoje, jy skaicCius didéja. Per
107" s eilés laika visi elektronai ir skylés sulétéja, t. y. elektronai ,,nukrinta j laidumo juostos dugna,
o skylés ,,pakyla“ iki valentinés juostos virSutinio krasSto (zr. 9.4b pav. 9.2.2 skirsnyje).

Paskui elektronai ir skylés rekombinuoja. Kad veikty blyksimasis detektorius, svarbiausia, kad
Sios rekombinacijos metu atsirasty regimosios Sviesos fotonai (,.spinduliuojamoji rekombinacija®),
kurie nebiity sugeriami scintiliatoriuje. Grynieji kristalai negali atlikti scintiliatoriaus vaidmens dél
dviejy priezasCiy: 1) grynajame kristale spinduliuojamoji rekombinacija yra palyginti 1étas vyksmas;
2) grynajame kristale spinduliuojamosios rekombinacijos metu atsirades fotonas gali buti sugertas
scintiliatoriuje, nes jo energija yra didesné uz draudziamosios juostos plotj ir jis gali suzadinti
elektrong i§ valentinés juostos j laidumo juosta.

Siekiant padidinti spinduliuojamosios rekombinacijos tikimybe ir sumazinti jos metu
atsirandanciy fotony sugertj, j kristalg jterpiama nedaug priemaisy, kurios vadinamos aktyvatoriais.
Pvz., natrio jodido Nal kristalas aktyvuojamas taliu Tl (aktyvuoto kristalo Zzymuo — Nal(Tl)), ZnS
kristalas aktyvuojamas Ag (ZnS(Ag)) ir kt. Aktyvatoriai salygoja diskreCius energijos lygmenis
draudziamojoje juostoje (zr. 10.1 pav.). Kadangi Sios biisenos yra lokalizuotos prie aktyvatoriaus
atomy, tuos energijos lygmenis vadinsime ,,aktyvatoriaus atomy lygmenimis® (taciau reikia turéti
omenyje, kad kietojo kiino sudétyje esancio aktyvatoriaus atomo energijos lygmenys gali labai skirtis
nuo izoliuoto aktyvatoriaus atomo energijos lygmeny). Aktyvatoriaus atomai scintiliatoriuje vadinami

laidumo
juosta
} Akvtyv.at(_)rigus _I_ N
— ¢ suzadintieji -
draudziamoji lygmenys
juosta Fotonas
ANANANANPD
Aktyvatoriaus +
T pagrindinis lygmuo —QO—
O+
valentiné
juosta

(a) (b) (c)
10.1 pav. Aktyvuoto neorganinio kristalinio scintiliatoriaus energijos juostos ir rekombinacijos vyksmo etapai:
(a) aktyvatoriaus jonizavimas susidarant teigiamajam jonui (per 107'*s eilés laikg po laisvyjy elektrono ir
skylés atsiradimo); (b) elektrono pagavimas susidarant neutraliam suzadintajam aktyvatoriaus atomui (per
107"%s eilés laika po aktyvatoriaus jonizavimo); (c) aktyvatoriaus atomo kvantinis Suolis i§ suzadintojo
lygmens j pagrindinj i§spinduliuojant regimosios §viesos fotong (per (5-50)-10™ s po elektrono pagavimo)
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liuminescencijos centrais. Elektrono ir skylés rekombinacijos etapai yra parodyti 10.1 pav. Dalis
aktyvatoriaus atomy neturi elektros kriivio ir yra pagrindinés biisenos, o kita dalis yra neteke elektrono
(jonizuoti). Normaliomis sglygomis jonizuoty ir nejonizuoty aktyvatoriaus atomy koncentracijos yra
tokios, kad elektrony Suoliy i§ aktyvatoriaus atomy pagrindinio lygmens j valenting juosta sparta biity
lygi prieSingos krypties Suoliy spartai (,,dinaminé pusiausvyra™). Taciau skylés, kurios atsirado
valentinéje juostoje dél jonizuojanciosios spinduliuotés energijos sugerties, sutrikdo $ig dinaming
pusiausvyra: pradeda vyrauti elektrony Suoliai i§ aktyvatoriaus atomy pagrindinio lygmens j valentine
juosta. Kitaip sakant, pradeda vyrauti skyliy Suoliai i§ valentinés juostos i aktyvatoriaus pagrindinj
lygmenj. Todél dauguma skyliy yra ,,pagaunamos™ j aktyvatoriaus atomus, t.y. juos jonizuoja.
Laisvieji elektronai yra pagaunami j aktyvatoriaus jonus susidarant neutraliems suzadintiesiems
aktyvatoriaus atomams (zr. 10.1b pav.). Paskui kiekvienas toks atomas pereina j pagrindinj energijos
lygmenj iSspinduliuodamas regimosios $viesos fotong (10.1¢ pav.).

Kitas spinduliuojamosios rekombinacijos mechanizmas yra toks. Kulono trauka tarp elektrono
ir skylés susieja juos j laisvaja kvazidalele, kuri vadinama eksitonu. Siuo atveju elektronas ir skylés
lieka susij¢ vienas su kitu, taCiau eksitonas gali laisvai judéti kristalu, kol nepasiekia neutraliojo
aktyvatoriaus atomo. Tada susidaro suzadintoji aktyvatoriaus atomo biisena (kaip 10.1c pav.), tas
atomas pereina j pagrindinj energijos lygmenj ir i§spinduliuoja regimosios $viesos fotong.

10.1c pav. akivaizdu, kad ty fotony energija yra mazesné¢ uz draudziamosios juostos plotj,
todél jie beveik néra sugeriami. Juos galéty sugerti pagrindinés biisenos neutralieji aktyvatoriaus
atomai, taCiau tokiy atomy yra palyginti nedaug (tipiska aktyvatoriaus santykiné koncentracija yra tik
0,1 % eiles, ir, be to, dalis aktyvatoriaus atomy yra jonizuoti), todél ir sugertis yra silpna. [vairiems
scintiliatoriams blyksnio fotony bangos ilgis priklauso intervalui 2000-6000 A (energija nuo 2 eV iki
6 eV), o spinduliuotés spektro plotis artimas 1000 A. Vidutinis blyksnio bangos ilgis Nal(T1) kristale
yra 4100 A (tai atitinka mazdaug 3 eV fotono energija), o sugerties spektro maksimumai yra ties
2930 A ir 2340 A. Todél Nal(T1) kristalo skaidrumas savo paties spinduliuotei yra artimas 100 %.

Svarbi scintiliatoriaus charakteristika yra Sviesos blyksnio trukmé. Laikas, per kurj
aktyvatoriaus atomai yra jonizuojami ir pagauna elektronus, yra tos pacios eilés kaip elektrony ir
skyliy pory kiirimo laikas, t. y. 107" s eilés. Tagiau suzadintojo aktyvatoriaus atomo gyvavimo trukmé
yra daug didesné — 10°~10" s eilés. Pvz., Nal(Tl) kristale vidutiné suzadintyjy T1 atomy gyvavimo
trukmé kambario temperatiiroje yra 2,3-107" s. Todél galima tarti, kad visi suzadintieji aktyvatoriaus
atomai atsiranda tuo paciu laiko momentu, o Sviesos blyksnio trukme (ir blyksnio intensyvumo
priklausomybe nuo laiko) lemia ty atomy kvantiniai Suoliai | pagrindinj energijos lygmenj, t.y.
vidutiné blyksnio trukmé yra apytiksliai lygi suzadintyjy aktyvatoriaus atomy vidutinei gyvavimo
trukmei.

10.3. Blyksnio atsiradimas organiniame scintiliatoriuje

Organiniuose scintiliatoriuose, kaip ir neorganiniuose, jonizuojanciosios spinduliuotés
energijos perdavimo medziagai pradiné stadija — tai atomy (arba molekuliy) jonizavimas ir greityjy
elektrony atsiradimas. Taciau tolesnieji vyksmai yra kitokie negu neorganiniuose scintiliatoriuose.
Pagrindinis skirtumas tarp organiniy ir neorganiniy scintiliatoriy yra tas, kad organiniuose
scintiliatoriuose molekuliy tarpusavio sgveika yra palyginti silpna. Todél pagrindinius blyksnio
désningumus lemia izoliuotoje molekuléje vykstantys vyksmai.

Greitosios elektringosios dalelés (pirminés arba antrinés) saveikauja su daugeliu molekuliy,
prarasdamos po kelis elektronvoltus kiekvienos molekulés suzadinimui, jonizavimui arba molekuliy
disociacijai (disociacija — tai rySio tarp molekulés atomy nutraukimas). Antriniy elektrony ir
molekuliniy jony atsiradimas bei antriniy elektrony létéjimas yra labai trumpas vyksmas (jo trukmé
yra 10?5 eilés). Jam pasibaigus, organinio scintiliatoriaus tiiryje egzistuoja didelis skaiGius
suzadintyjy molekuliy, molekuliniy jony ir laisvyjy radikaly (laisvieji radikalai — tai dél molekuliy
disociacijos atsiradusios neutraliosios ,,molekulinés skeveldros* su nesuporuotais valentiniais
elektronais). Kad biity trumpiau, neutraligsias molekules, molekulinius jonus ir laisvuosius radikalus
toliau vadinsime vienu Zodziu ,,molekulés®. Blyksnis organiniame scintiliatoriuje yra susijes su ty
molekuliy Zadinimo panaikinimu.

Yra du budai, kuriais molekulé gali sugerti energija: molekulés elektronai gali buti suzadinti |
aukstesnes suzadintas blisenas arba gali biiti suzadinti molekulés atomy virpesiai. Kaip ir visy sistemy,
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kuriose dalelés yra suriStos biisenos, dviejy atomy, kurie susieti cheminiu rys$iu, virpéjimo energijos
spektras yra diskretus, t. y. sudarytas i$ atskiry energijos lygmeny. Tai yra atomy virpéjimo energijos
lygmenys (Zzr. 10.2 pav., horizontalios linijos). Tipiskas intervalas tarp virpéjimo energijos lygmeny
yra mazdaug 0,1 eV. Tipiskas intervalas tarp elektrono energijos lygmeny yra keli elektronvoltai.
Taigi, visi 10.2 pav. pavaizduoti virp¢jimo energijos lygmenys atitinka tg pacig elektronine biisena.
Pakitus elektroninei buisenai, bendrasis potencinés energijos priklausomybés nuo atomy koordinaciy
pavidalas nepakinta (10.2 pav. pastaroji priklausomybé pavaizduota kreivémis), taciau gali pasikeisti
vidutinis atstumas tarp atomy. Pvz., kaip parodyta 10.2 pav., suzadinus molekule j aukStesnius
elektroninius lygmenis, vidutinis atstumas tarp atomy padidéja (vidutinis atstumas apytiksliai atitinka
potencinés energijos minimumg).

I aukstesnius elektroninius lygmenis dazniausiai suzadinami tie valentiniai elektronai, kuriy
jtaka atomy cheminiam rySiui yra maziausia. Aromatiniuose angliavandeniuose trys i§ keturiy
valentiniy anglies atomo elektrony yra vadinamosiose o orbitalése (orbitalé — tai vieno elektrono
banginé funkcija, kuri nusako elektrono orbitinio judéjimo bisena). o orbitalés yra stipriai
lokalizuotos tarp kaimyniniy atomy. Ketvirtasis valentinis elektronas uzima vadinamaja m orbitale,
kuri néra taip stipriai lokalizuota ir silpniau veikia susidarant cheminiam rySiui negu o orbitalé.
Blyksniui susidarant dazniausiai veikia 7 elektronai, nes jy suzadinimui j Zzemiausig neuzimtajj
lygmenj reikia maziau energijos.

Molekulés gali buti suzadintos ] jvairius virpéjimo ir elektroninius energijos lygmenis
(10.2 pav. parodyti tik pagrindinis ir pirmasis suzadintasis elektroniniai energijos lygmenys). Paskui
per ~ 10?5 eilés laika molekulé pereina j Zemiausiajj virpéjimo lygmeni, kuris atitinka ta pacia
elektroning buiseng. Paskui molekulé uzima vieng i§ virpéjimo lygmeny, kurie atitinka pagrinding
elektroning biiseng (Zr. 10.2 pav.). Sio $uolio metu i$spinduliuojamas regimosios arba ultravioletinés
Sviesos fotonas. Laikas, per kurj jvyksta Sis Suolis, priklauso nuo molekulés suzadinimo energijos.
Kuo aukstesnis suzadintasis lygmuo, tuo trumpiau molekulé iSbiina jame. Aukstyjy suzadintyjy
elektroniniy lygmeny gyvavimo trukmé yra 107>-107"" s, o pirmojo suzadintojo elektroninio lygmens
gyvavimo trukmé yra 107°-107"s.
Jeigu molekulé buvo suzadinta j auksta 4
elektroninj energijos lygmenj, tada po
Suolio i pagrindinj lygmenj
i8spinduliuotojo fotono energija yra
pakankama kity molekuliy
suzadinimui. Todél ta fotong sugeria
kita molekulé ir t. t. Kadangi kiekvieno
suzadinimo atveju suzadinimo
energijos dalis virsta molekulés
virpéjimo energija, tai tokio proceso
metu molekuliy elektroninio
suzadinimo energija mazéja ir galy
gale susidaro molekulés pirmajame
suzadintame elektroniniame lygmenyje
(kuris yra palyginti ,ilgaamzis).
Paskui jvyksta Suolis | pagrindinj Atstumas tarp atomy
elektroninj lygmenj. Isitikinsime, kad
scintiliatorius yra skaidrus
spinduliuotei, kuri atsiranda dél Suoliy
i§ pirmojo suzadintojo elektroninio
lygmens j pagrindinj elektroninj lygmen;.

IS Bolcmano pasiskirstymo funkcijos e iSplaukia, kad normaliomis sglygomis kambario
temperattroje (t.y. kai k7=0,025 eV) beveik visos scintiliatoriaus molekulés uzima pagrindinés
(maziausios energijos) elektroninés biisenos zZemiausig virpéjimo lygmenj. Vadinasi, fotonas, kuris
buvo iSspinduliuotas dél Suolio i§ pirmojo suzadintojo elektroninio lygmens, galés biiti sugertas tik tuo
atveju, kai spinduliuojamasis Suolis yra j pagrindinés elektroninés blisenos Zemiausigjj virpéjimo
lygmenj. Kaip matyti 10.2 pav., visais kitais atvejais Sio fotono energija yra mazesné uz energija, kuri

Suzadintoji
elektroniné
biisena

Molekulés
virpesiniai
lygmenys

i

Fotonas

Suzadinimo energija

Suzadinimas

Pagrindiné
elektroning
biisena

|

10.2 pav. Organinio scintiliatoriaus energijos lygmenys. Kreivés
parodo dviejy atomy sistemos potencinés energijos priklausomybe
nuo atstumo tarp atomy

—E/kT
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reikalinga molekulés suzadinimui i$§ pagrindinés elektroninés biisenos zZemiausiojo virpéjimo lygmens
] suzadintosios elektroninés biisenos zemiausigjj virpéjimo lygmenj. Todél dauguma isspindulivoty
fotony néra sugeriami scintiliatoriaus medziagoje, t.y. scintiliatorius yra skaidrus savo paties
spinduliuotei.

Blyksnio trukme organiniame scintiliatoriuje lemia suzadintyjy molekuliy gyvavimo trukmé,
kuri daZniausiai yra 10°-10" s eilés (pvz., antraceno Ci;H;o blyksnio trukmé yra 3-107%s), t.y.
mazesné negu neorganiniame scintiliatoriuje (zr. 10.2 skirsnis). Tai reiSkia, kad detektoriy su
organiniais scintiliatoriais didZiausia skai¢iavimo sparta yra didesné negu detektoriy su neorganiniais
scintiliatoriais. Taciau organiniy scintiliatoriy vidutinis atominis numeris Z yra mazesnis negu
neorganiniy, todél jy efektyvumas detektuojant y spinduliuot¢ yra mazesnis negu neorganiniy
scintiliatoriy.

10.4. Blyksimojo detektoriaus sandara

Blyksimojo detektoriaus i$é¢jimo signalo formavimas tampa aiSkus i§ jo schemos, kuri
pavaizduota 10.3 pav. Registruojamoji dalelé (pvz., y kvantas) patenka ] scintiliatoriy (1) ir sukelia
blyksnj. Blyksnio fotonai patenka j fotodaugintuvo fotokatodg (3), prie kurio prijungta auksta
neigiama jtampa U, (nuo —1 kV iki —1,5 kV) atzvilgiu jZeminto anodo (7). Kai kuriy blyksimyjy
detektoriy fotokatodas yra jZemintas, o prie anodo (7) prijungta auksta teigiama jtampa. Scintiliatoriy
gaubia atspindintis ekranas, todél fotokatoda pasiekia beveik visi blyksnio fotonai. Sie fotonai, pasieke
fotokatoda, iSmusa i§ jo fotoelektronus. Fotodaugintuvo viduje egzistuojantis elektrinis laukas
fokusuoja tuos elektronus ir nukreipia juos j tarpinj elektroda, kuris vadinamas dinoedu. Dinodo
medziaga parinkta taip, kad jame intensyviai vykty antriné elektrony emisija. Kiekvienas elektronas,
pataikes j dinodg, iSmusa i$ jo nuo 3 iki 10 naujy elektrony (Sis skaicius vadinamas antrinés emisijos
koeficientu). Nuo pirmojo dinodo elektrony srautas patenka ] antraji dinodg ir t.t. IS viso
fotodaugintuve biina mazdaug 10-20 dinody (5). Todél elektrony srautas sustiprinamas 10°—10°® karty.
Svarbi fotodaugintuvo savybé yra didelis stiprinimo tiesiSkumas. Nuo paskutiniojo dinodo sustiprintas
elektrony srautas patenka j anoda (7) sukurdamas apkrovos varzoje R jtampos impulsg, kuris
perduodamas j elektroning registravimo jrangg (amplitudziy analizatoriy, skai¢iavimo jrenginj ir kt.).
Elektrony daugéjimo vyksma fotodaugintuve iliustruoja 10.4 pav.

Fotodaugintuvas ] registravimo jranga siuncia ne tik blyksniy sukeltus impulsus, bet ir fono
impulsus, kuriuos salygoja termoelektroniné emisija i§ fotokatodo ir dinody, nuotékio srové pro anodo
ir dinody izoliacijg ir kiti fotodaugintuve vykstantys pasaliniai elektroniniai vyksmai.

Kiekvieno blyksnio metu iSspinduliuoty fotony skaicius yra proporcingas galutiniam skaiciui
antriniy daleliy (suzadintyjy aktyvatoriaus atomy neorganiniame scintiliatoriuje arba suzadintyjy
molekuliy organiniame scintiliatoriuje), kurios atsirado dél jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio.
Kadangi galutinis antriniy daleliy skai¢ius yra proporcingas krintanc¢iosios dalelés energijos
nuostoliams medziagoje, tai blyksnio fotony skaiCius taip pat yra proporcingas krintanciosios dalelés
energijos nuostoliams medZiagoje. Antra vertus, fotodaugintuvo i$éjimo impulso amplitudé yra
proporcinga blyksnio fotony skai¢iui. Todél i§éjimo impulso amplitudé yra proporcinga krintanciosios
dalelés energijos nuostoliams medziagoje.

1 2 3 4 5 7

10.3 pav. Blyksimojo detektoriaus schema. 1 — scintiliatorius, 2 — §viesolaidis, kuris susieja scintiliatoriy
su fotodaugintuvu, 3 — fotokatodas, 4 — fokusuojantis elektrodas, 5 — dinodai, 6 — jtampos dalikliai, 7 —
anodas, R — apkrovos varza, C — anodo talpa
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Taigi, blyksimojo detektoriaus
i8¢jimo signalg sukelia $ie penki vyksmai,
kuriy  kiekybinés iSraiSkos yra tiesiog
proporcingos viena kitai:

Scintiliatorius
Fotokatodas

1) spinduliuotés energijos sugertis ir greityjy
elektrony  atsiradimas  scintiliatoriuje
(kiekybiné iSraiSka — sugertoji energija);

2) greityjy elektrony létéjimas (ir jy skaiciaus
didéjimas) susidarant Lantrinéms Dinodai
daleléms™ — elektronams ir skyléms bei
suzadintiesiems aktyvatoriaus atomams
neorganiniuose kristaluose arba
suzadintosioms molekuléms organiniuose
scintiliatoriuose  (kiekybin¢ iSraiska —
antriniy daleliy skaicius);

Fotodaugintuvas

3) antriniy daleliy iSnykimas ir regimosios Anodas !
Sviesos  blyksnio fotony atsiradimas
(kiekybiné iSraiSka — blyksnio fotony
skaiCius per laiko vieneta);

4) fotoelektrony iSlaisvinimas i§ fotokatodo,
kai { jj krinta blyksnio fotonai (kiekybiné
iSraiska — fotoelektrony skaicius per laiko
vieneta): IR

antriné elektrony emisija i§ fotodaugintuvo

Is¢jimo signalas

dinody ir elektrony dreifas link 11:0'4 pav. .FotOQaugintuV.ov . .Vei.k%{no principas.

. : ey e otoelektronai, kurie buvo islaisvinti i§ fotokatodo, yra
fotodaug.ln'tuvo anodo  (kiekybine 1sr.alska ~ pritraukiami prie pirmojo dinodo, ir, vykstant antrinei
momentine anodo elektros  srove, t.y. elektrony emisijai i§ to dinodo, elektrony skai¢ius
momentin¢ detektoriaus srove). padidéja. Kiekvieno dinodo potencialas yra aukStesnis uz
ankstesniojo dinodo potenciala; tipiskas fotodaugintuvas
turi nuo 10 iki 20 dinody. Po sagveikos su kiekvienu
dinodu elektrony padaugéja kelis kartus

10.5. Blyksimojo detektoriaus iSéjimo impulso forma

10.4 skirsnio pabaigoje buvo iSvardyti penki vyksmai, kurie saglygoja blyksimojo detektoriaus
i$¢jimo signalg. Nustatysime, kuris i§ jy lemia signalo forma. Vyksmai Nr. 1 ir Nr. 2 yra labai trumpi
(ju trukmé yra maZesné uz 10" s), todél galima tarti, kad antrinés dalelés scintiliatoriuje atsiranda
akimirksniu. Laiko tarpas tarp vyksmy Nr.3 ir Nr.4 yra 10'°s eilés arba trumpesnis. Todél
fotodaugintuvo i$¢jimo jtampos priklausomybe nuo laiko lemia vyksmai Nr. 3 ir Nr. 5. I§siaiskinsime
kiekvieno i$ $iy vyksmy vaidmenj.

Antrinés dalelés (t.y. suzadintieji aktyvatoriaus atomai neorganiniame scintiliatoriuje arba
suzadintosios molekulés organiniame scintiliatoriuje) turi tam tikrg baigting gyvavimo trukme. Tai
reiskia, kad, bégant laikui, jy skaiius mazéja eksponentiniu désniu:

N(t)=Nye™; (10.5.1)
¢ia A yra suzadintojo aktyvatoriaus atomo arba suzadintosios molekulés atvirkstiné vidutiné gyvavimo
trukmé. Blyksnio fotony skai¢ius per laiko vienetg yra tiesiog proporcingas dydziui

_%¥21Nﬁig (10.5.2)

t.y. jis taip pat eksponentiSkai mazéja. Taigi, vidutiné antriniy daleliy gyvavimo trukmé lemia
blyksnio trukme (tai yra laikas, per kurj blyksnio intensyvumas sumaz¢ja e = 2,718 karty). Todél, kad
bty trumpiau, dydj 1/4 vadinsime ,,blyksnio trukme*.

Elektrony dreifo nuo fotokatodo iki anodo tipiska trukmé jvairaus tipo fotodaugintuvy yra
(2-8):10"s. Jeigu Sis laikas bty vienodas visiems elektronams, tada elektrony judéjimas
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fotodaugintuve pasireiksty tik pastoviu detektoriaus iSéjimo signalo vélinimu Sviesos blyksnio
atzvilgiu ir neturéty jtakos i$¢jimo impulso formai. Tikrovéje elektrony dreifo trukméms yra budingas
statistinis ,,i§sibarstymas®, tadiau jis yra gana mazas (mazesnis uz 10~ s), todél neturi didelés jtakos
signalo formai.

Vadinasi, galima teigti, kad detektoriaus (fotodaugintuvo anodo) momentin¢ srové yra tiesiog
proporcinga ,pavélintai“ blyksnio fotony atsiradimo spartos priklausomybei nuo laiko (10.5.2).
Daugeliu praktiniy situacijy pastovus signalo vélinimas keliomis deSimtimis nanosekundziy neturi
didelés reikSmes, todél remsimés prielaida, kad momentiné anodo srové yra lygi

i(t)y=A0e™; (10.5.3)
¢ia Q yra visy anodg pasiekusiy elektrony pilnutinio kriivio modulis:
0= [i(t)dr . (10.5.4)
0

Taikysime tg patj detektoriaus impulsinés veikos modelj kaip 6.2 skirsnyje, t. y. iSoring jranga
pakeisime ekvivalentine RC grandine (Zr. 6.2 pav.). Tada i§éjimo impulsa nusako (6.2.1) formulé.
[rasius (10.5.3) j (6.2.1), akivaizdu:

I A9 o -u
Ut)y=——"—=(" - "); 10.5.5
()= 7 ) (10.5.5)
¢ia Ayra ekvivalentinés RC grandinés atvirkstiné trukmés konstanta:
1
= 10.5.6
e ( )

I$nagrinésime du ribinius atvejus:
I atvejis. Didelé trukmés konstanta RC (6<< 1)
Siuo atveju (10.5.5) reiskinj galima aproksimuoti reiskiniu
U(t)~ %(efgf —e ). (10.5.7)

Si laiko funkcija pavaizduota 10.5b pav. Kadangi #<< A, pirmasis eksponentinis démuo (10.5.7)
reiskinyje mazéja létai, todél, kai laikas # yra mazas,
Q .\ u [ lj
U==(-e¢ t<<—|. 10.5.8
() C( ) 7 ( )
Po pakankamai ilgo laiko antrasis eksponentinis démuo sumazéja iki nulio, todél, kai laikas ¢ yra
didelis,

Ut)~ %efgf (t >> %j . (10.5.9)

Akivaizdu, kad:

1. Impulso priekinis frontas yra proporcingas (1 —e ™), t. y. priekinio fronto trukme lemia blyksnio
trukme 1/4.

2. Impulso uZpakalinis frontas yra proporcingas e, t.y. uZpakalinio fronto trukme lemia
ekvivalentinés RC grandinés trukmés konstanta RC = 1/6.

3. Impulso amplitudé (soties jtampa) yra lygi OQ/C, taciau §i verté pasiekiama tik tuo atveju, jeigu
<< A. Taigi, kad jtampa spéty jsisotinti, reikia, kad ekvivalentinés RC grandinés trukmés
konstanta buity daug didesné uz blyksnio trukmg.

Matavimai dazniausiai atlickami Sioje veikoje, nes tada gaunami didziausios amplitudés
impulsai ir dél to sumazéja elektroniniy triukSmy jtaka matavimy rezultatams. Tacéiau trukmés
konstanta RC neturi biiti pernelyg didel¢, nes tada skirtingi impulsai galéty persikloti laike. Praktikoje
dazniausiai pasirenkamos trukmés konstantos, kurios yra 5—10 karty didesnés uz blyksnio trukme.
Pvz., Nal(Tl) scintiliatoriaus (kai 1/4=2,3-10" s) optimalioji RC verté yra (1-2)-107 s.
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(@)
Lol
€ I -
Ub t
[ I
® |
Ul '1 7 10.5 pav. (a) Fotodaugintuvo Sroveés
! 7 priklausomybé nuo laiko; (b) matuojamos
Y ! jtampos priklausomybé nuo laiko, kai yra
o C didelé trukmés konstanta RC=1/0 (t.y.
© E | 1/6>> 1/4); (c) matuojamos itampos
L _ priklausomybé nuo laiko, kai trukmés
0~ 1 't  konstanta 1/6 yra maza (1/6<<1/2)
9 A
II atvejis. Maza trukmés konstanta RC (6>> 1)
Siuo atveju (10.5.5) reiskinj galima aproksimuoti reidkiniu
A QO u o
Ut)y=—-=( " -e"). 10.5.10
V (1) P C( ) ( )
Si laiko funkcija pavaizduota 10.5¢ pav. Kai laikas # yra mazas,
A Q. a ( 1 j
UHr—-=(1-e t<<—|. 10.5.11
Q) 7 C( ) 7 ( )
Kai laikas ¢ yra didelis,
U() 2L 1>, (10.5.12)
6 C 0

Akivaizdu, kad:

1. Impulso priekinis frontas yra proporcingas (1—e®), t.y. priekinio fronto trukme lemia
ekvivalentinés RC grandinés trukmés konstanta RC = 1/6.

2. Impulso uzpakalinis frontas yra proporcingas blyksnio ry§kumo laikinei priklausomybei, t. y. e .
Taigi, uzpakalinio fronto trukme lemia blyksnio trukmé 1/4.

3. Didziausioji impulso amplitudé (soties jtampa) yra lygi (A1Q)/(6C), t.y. daug mazesné negu
pirmuoju atveju (Q/C), nes pagal prielaidg A << 6.

Matome, kad dabar i$¢jimo impulso trukmé yra daug mazesné negu I atveju, ir, mazinant RC, jo forma
artéja prie anodo momentinés sroveés impulso formos (eksponentinis mazéjimas su trukmés konstanta
1/4). Taigi, kai yra tokia veika, detektoriaus greitaeigiSkumas yra didesnis. Taciau kartu sumazéja
impulso amplitudé, kuri yra tiesiog proporcinga ekvivalentinés RC grandinés trukmés konstantai ir
atvirkS¢iai proporcinga blyksnio trukmei. Amplitudé lieka tiesiog proporcinga pilnutiniam anode
surinktam kraiviui Q.

10.6. Blyksimojo detektoriaus energiné skyra

Detektoriaus energiné skyra buvo aptarta bendruoju pozidriu 6.3 skirsnyje. Blyksimieji
detektoriai turi didziausig (t.y. blogiausig) energing skyra i§ visy radiacinéje spektroskopijoje
naudojamy detektoriy. I$siaiskinsime, kodél taip yra.

Kaip minéta 6.3.4 skirsnyje, bet kurio detektoriaus baigting energine skyra lemia keli veiksniai
— kruvininky kiirimo statistika, elektroniniai triuk$mai ir kiti. Blyksimojo detektoriaus energinei skyrai
turi jtakos dar ir fotodaugintuvo elektrony srauto stiprinimo koeficiento statistinés fliuktuacijos bei
fotokatoda pasiekusiy regimosios Sviesos fotony skaiciaus priklausomybé nuo tasko, kuriame tie
fotonai atsirado. Taciau Siuolaikiniuose blyksimuosiuose detektoriuose pagrindinis veiksnys, kuris
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lemia energine skyra, yra i§ fotokatodo iSlaisvintyjy fotoelektrony skaiCiaus statistinés fliuktuacijos.
Tokiu atveju energiné skyra yra artima teorinei ribai, kurig nusako (6.3.11) reiskinys.

Dydis N, kuris jeina j energinés skyros israiska (6.3.11), yra skaiCius ,,informacijos nesikliy®,
kurie tiesiogiai formuoja i$éjimo impulsa. Dujiniuose ir puslaidininkiniuose detektoriuose i$éjimo
signalg formuoja tie patys kriivininkai, kurie atsirado detektoriaus darbinéje medziagoje, sugérus
jonizuojanciosios spinduliuotés energija. Taciau blyksimuosiuose detektoriuose tarp jonizavimo
vyksmo ir signalo formavimo vyksmo yra ,,jterpti“ dar trys zingsniai, kuriy visy naSumas yra mazesnis
uz vienetg (t. y. kiekvieno i$ ty Zingsniy metu kai kurie informacijos nesikliai yra ,,prarandami*):

1) Scintiliatoriuje sukurtyjy antriniy elektrony skaicius N, ,,paveriamas® regimosios $viesos fotony
skai¢iumi N;. Sj vyksma apibadinsime ,,fotony kirimo na§umu* 7;:
N; =n:N,. (10.6.1)

2) Fotonai surenkami ir nukreipiami j fotodaugintuvo fotokatoda. Idealiuoju atveju scintiliatoriaus
pavirSius, kuris atsuktas | fotodaugintuva, turéty praleisti visus i§ scintiliatoriaus vidaus ] ji
krintan¢ius fotonus, o visa likusioji scintiliatoriaus pavirSiaus dalis turéty juos visus atspindéti.
Tikrovéje Sios salygos galioja tik apytiksliai, todél dalis fotony prarandama dél sugerties
scintiliatoriaus apvalkale arba dél visiSkojo vidaus atspindzio nuo scintiliatoriaus pavirSiaus, kuris
atsuktas ] fotodaugintuvg. Kartais gali pasireiksti ir sugertis paties scintiliatoriaus viduje (pvz.,
veikiant drégmei, Nal kristalo skaidrumas mazéja). Apibrésime ,,$viesos surinkimo nasuma“ 7;:

N, =nN;; (10.6.2)
¢ia N yra pasiekusiy fotokatoda regimosios $viesos fotony skaicius.

3) Pataike j fotokatodg fotonai iSlaisvina i§ fotokatodo pavirSiaus fotoelektronus (iSorinis fotoefektas).
Si vyksma apibiidina fotokatodo kvantinis nasumas — i$ fotokatodo i§laisvinty elektrony skaiGiaus

N, ir | fotokatoda kritusiy regimosios $viesos fotony skaiciaus N; santykis. Jj Zymésime 7,
N, =n.N;. (10.6.3)

Paskui elektrony skaicius didéja dél antrinés elektrony emisijos i§ dinody. Taciau anodg pasiekusiy
elektrony skaiCius lieka proporcingas i§ fotokatodo islaisvinty fotoelektrony skaiciui. Todél galima
teigti, kad informacijos neSikliai yra tie fotoelektronai. Vadinasi, dydis N. blyksimojo detektoriaus
energinés skyros iSraiskoje (6.3.11) reiskia i$ fotokatodo iSlaisvinty elektrony skaiciy N,:

R=2,35|F/N,=235JFW/E; (10.6.4)
¢ia E yra scintiliatoriuje sugertos energijos kiekis, o W yra vidutinis energijos sumazéjimas vienam
sukurtam informacijos nesikliui:

W=E/N,. (10.6.5)

Vidutinj krintanciosios dalelés energijos sumazéjimg vienam antriniam elektronui scintiliatoriuje
zymésime Wy:

Wy=E/N,. (10.6.6)
Pagal (10.6.1)—(10.6.3)
— = E
Ne =Ny =117, —— - (10.6.7)
W
Irase (10.6.7) 1 (10.6.5), gauname:
w E___ M (10.6.8)

et No - el
Taigi, minétieji trys tarpiniai zingsniai sumazina informacijos nesikliy skai¢iy 1/(7¢7s7.) karty ir tiek
pat karty padidina scintiliatoriuje sugertos energijos dalj, kuri atitinka vieng informacijos nesiklj. Pagal

(10.6.4) tai pasireiskia energinés skyros padidéjimu (t. y. pablogéjimu) 1//n,n.7, karty:

/ [ F
R=2735 L_:zﬁs W (10.6.9)
nen NNy nennE

Nal(T1) kristale fotony kiirimo naSumas 7 artimas vienetui: tipiSka verté yra mazdaug 0,8.
Daugumos blyksimyjy detektoriy 7, taip pat yra artimas vienetui (didesnis uz 0,7). Tipisko
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fotodaugintuvo fotokatodo kvantinis nasumas 7. yra 0,2—0,3. Taigi, mazas fotokatodo kvantinis
naSumas yra svarbiausias i§ minéty trijy veiksniy, kurie didina (blogina) blyksimojo detektoriaus
energing skyra.

Kitas svarbus veiksnys, dél kurio blyksimojo detektoriaus energiné skyra yra blogesné negu
puslaidininkinio detektoriaus, yra dideli vidutiniai energijos nuostoliai W, kurie atitinka vieng
scintiliatoriuje sukurta antrinj elektrong. Daugumos neorganiniy scintiliatoriy vidutiné sugertoji
spinduliuotés energija, kuri atitinka vieng elektrono ir skylés pora, yra mazdaug 3 kartus didesné uz
draudziamosios juostos plot;:

Wy =3Eg; (10.6.10)
Cia E, yra scintiliatoriaus draudziamosios energijos juostos plotis. Kadangi neorganiniai scintiliatoriai
yra dielektrikai, kuriy draudziamosios juostos plotis yra didesnis negu 4 eV, tai W, yra kelis kartus
didesnis negu puslaidininkiy, kuriy £, yra artimas 1 eV (Zr. 9.1 skirsnis). Pvz., Nal £, = 5,9 eV, todél
Wy = 20 eV.

Blyksimojo detektoriaus energine skyrg taip pat padidina Fano faktorius F. Blyksimyjy
detektoriy Fano faktorius yra artimas vienetui:

F~l. (10.6.11)
6.3.3 skirsnyje minéta, kad F verté yra susijusi su vidutine energija W, kuri atitinka vieng informacijos
nesiklj. Jeigu W yra daug didesné uz maziausiq energija, tada didesnioji energijos W dalis iSeikvojama
procesams, kuriy metu informacijos neSikliai neatsiranda. Tai reiskia, kad tarp dviejy informacijos
nesiklio atsiradimo jvykiy yra daug kity vyksmy, kuriy metu sugeriama energija. Todél skirtingy
informacijos neSikliy atsiradimas yra nepriklausomi jvykiai (kitaip sakant, informacijos neSikliy
kiirimas yra Puasono vyksmas). Apskaiciuosime tipiska blyksimojo detektoriaus W vertg. Jeigu
Wo=20eV, n=0,8, n,=0,75, 1.=0,2, pagal (10.6.8) formule apskaiiuojame W =170¢eV.
Neorganinio scintiliatoriaus minétoji maziausioji energija yra Siek tiek didesné¢ uz draudziamosios
juostos plotj. Nal draudziamosios juostos plotis yra 5,9 eV. Si energija yra daug mazesné uz W. Todél
informacijos nesikliy kiirimas blyksimajame detektoriuje yra Puasono vyksmas'. Puasono vyksmo
atveju Fano faktorius yra artimas vienetui. Palyginimas — puslaidininkiniy detektoriy ir radiacinéje
spektroskopijoje naudojamy dujiniy detektoriy Fano faktorius yra artimas 0,1.

Apskaiciuosime blyksimojo detektoriaus ribing energine skyra. Pvz., tarkime, kad Nal(Tl)
kristale sugertoji energija lygi 0,662 MeV (tai yra nuklido *’Cs spinduliuojamy y kvanty energija).
Nal(T1) kristale blyksnio nasumas lygus 12 % (blyksnio nasumas — tai Sviesos blyksnio energijos ir
scintiliatoriuje  sugertos energijos santykis). Vadinasi, blyksnio energija yra mazdaug
0,12-:0,662 MeV = 80 keV. Kadangi vieno fotono vidutiné energija yra 3 eV, tai blyksnio fotony
skai¢ius yra mazdaug 8:10%3 = =2,6:10* fotony. Jeigu ,$viesos surinkimo naSumas“ yra 0,75,
fotokatodg pasieks 0,75-2,6:10% ~2-10* fotony. Jeigu fotokatodo kvantinis na§umas yra 20 %, i3
fotokatodo bus ilaisvinta 0,2-2-10* = 4000 fotoelektrony (2r. 10.6 pav.). Sis skaigius — tai dydis N,
kuris jeina j energinés skyros iSraiskg (10.6.4). Kadangi F' = 1, tai Siame pavyzdyje energiné skyra lygi
2,35/+/4000 = 3,7 %. Siuolaikiniy blyksimyjy detektoriy su NaI(Tl) scintiliatoriumi tikroji energiné
skyra, detektuojant "’Cs spinduliuote, yra Siek tiek didesné ir siekia 6-7 %. Palyginimas: germanio
puslaidininkinio detektoriaus ribiné energiné skyra tomis paciomis salygomis yra mazdaug 0,16 %
(tikroji puslaidininkinio detektoriaus energiné skyra gali buti kelis kartus didesné uz ribing, taciau
nevirSija 1 %).

Scintiliatorius Fotodaugintuvas
>
W/\l* — 4000 fotoelektronq
hv=10,662 MeV A ——
26000 fotony Fotokatodas

10.6 pav. Fotoelektrony kiirimo Nal(T1) blyksimajame detektoriuje pavyzdys

! Ta patj teiginj galima pagrjsti Siek tiek kitaip. Siame pavyzdyje fotoelektronus ,sukirusiy“ kriivininky
santykiné dalis yra tik 0,8:0,75-0,2=0,12. T.y. vidutiniskai tik kas aStuntasis scintiliatoriuje atsirades
krtvininkas (arba suzadintoji molekulé organiniame scintiliatoriuje) ,,sukuria“ fotoelektrona fotodaugintuve.
Todél skirtingi fotoelektronai atsiranda nepriklausomai vienas nuo kito. Tai yra Puasono vyksmo salyga.
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11. Proporcingieji skaitikliai

Proporcingieji skaitikliai yra viena i$ dujiniy jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy rasiy.
Proporcingyjy skaitikliy veika beveik visada yra impulsiné ir remiasi dujinio stiprinimo reiskiniu, dél
kurio jony pory skai¢ius skaitiklio tiryje labai padidéja, palyginti su pirminiy jony pory skai¢iumi
(,,pirminémis“ vadinsime jony poras, kurios atsirado dél krintanciosios dalelés jonizaciniy energijos
nuostoliy dujose). Todél, kai yra toks pat pirminiy jony pory skaiius, proporcingyjy skaitikliy jtampos
impulsy amplitudés yra daug didesnés negu jonizacijos kamery. D¢l Sios priezasties proporcingieji
skaitikliai gali buti naudojami tais atvejais, kai pirminiy jony pory skai¢ius néra pakankamas, kad ji
biity galima pakankamai tiksliai iSmatuoti naudojant jonizacijos kamera. Todél proporcingieji
skaitikliai naudojami mazos energijos rentgeno spinduliuotés spektroskopijoje ir neutrony
detektavimui.

11.1. Dujinis stiprinimas

11.1.1. Smiiginés jonizacijos ir elektrony griiities sqvokos, proporcingojo skaitiklio sandara

Elektronams ir jonams dreifuojant link atitinkamy elektrody, jie daug karty susiduria su
neutraliosiomis dujy molekulémis. 8.3.2 skirsnyje minéta, kad, esant elektriniam laukui, elektrony
betvarkio judéjimo vidutiné energija yra daug didesné negu jony. Vidutiné elektrono energija yra
tiesiog proporcinga elektrinio lauko stiprio ir slégio santykiui. Todél, kai yra pakankamai stiprus
elektrinis laukas, elektronas gali jgyti energija, kuri yra didesné uz dujy molekulés jonizacijos
energija. Tada galimas vyksmas, kurio metu elektronas jonizuoja dujy molekule. Toks reiskinys, kai
elektringoji dalelé praranda dalj savo kinetinés energijos jonizuodama atoma arba molekule, yra
vadinamas smiigine jonizacija. Sitaip atsiranda dar viena (,,antriné*) jony pora. Siekiant pabrézti, kad
molekule jonizuoja ne krintancioji dalelé, o elektronai, kurie atsirado dél
dujy atomy jonizavimo, $i smiiginé jonizacija vadinama antrine jonizacija.

Elektrinio lauko stiprio & ir slégio p santykio &/p ,slenkstiné” verté

(&/p)ion, kurig virSijus yra galima antriné jonizacija, priklauso nuo dujy

prigimties. TipiSkoms dujoms §is slenkstinis santykis yra lygus mazdaug atomai
10 V/(m-Pa). Esant atmosferos slégiui (p ~ 10° Pa), tai atitinka 10° V/m
eilés ,,slenkstinj* lauko stiprj &jon.

Elektronai, kurie buvo ilaisvinti i§ atomy dél antrinés jonizacijos
(juos vadinsime ,,antriniais elektronais®), taip pat yra greitinami elektrinio
lauko. Todél, susidurdami su neutraliomis dujy molekulémis, jie taip pat
gali jas jonizuoti. Taigi, yra galimas gritinis vyksmas: kiekvienas elekt-
ronas, kuris buvo islaisvintas tokio susidiirimo metu, pats gali iSlaisvinti
elektrong tokiu padiu bidu (zr. 11.1pav.). Sis vyksmas vadinamas
elektrony griiitimi arba Taunsendo griiitimi (angl. Townsend avalanche) —
airiy fiziko Dzono Taunsendo, kuris atrado §j reiskinj XIX a. pabaigoje,
vardu. Santykinj elektrony skaiciaus N padidéjima dN/N (t.y. antrinés
jonizacijos tikimyb¢ dP) nykstamajame kelyje dx nusako vadinamoji
Taunsendo lygtis:

elektronai

11.1 pav. Elektrony griiitis

dv

EWZZjondXQ (11.1.1)
¢ia o, yra antrinés jonizacijos makroskopinis skerspjiivis. Jis yra atvirkstinis vidutiniam elektrono
keliui tarp dviejy antrinés jonizacijos jvykiy. Antrinés jonizacijos makroskopinis skerspjuvis kitaip yra
vadinamas pirmuoju Taunsendo koeficientu. Jis yra lygus nuliui, kai elektrinis laukas yra maZesnis
uz slenkstinj laukg &y, ir didéja stipréjant laukui (zr. 11.2 pav.). Jeigu elektrinis laukas yra vienalytis
(kaip ploksciajame kondensatoriuje), tada 2, yra konstanta, o Taunsendo lygties (11.1.1) sprendinys
yra eksponentiné koordinatés funkcija:

N(x)= N(0)e™" = N(0)e" ; (11.1.2)
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¢ia lion yra vidutinis elektrono kelias tarp
dviejy antrinés jonizacijos jvykiy. Daugu-
ma  proporcingyjy  skaitikliy = yra
cilindriniai (zr. 11.3 pav.). Teigiamasis
elektrodas yra plona viela (jos storis
dazniausiai biina deSimtyjy milimetro
daliy eilés), o neigiamasis elektrodas —
iSorinis cilindras. Lauko stiprio iSraiSka
yra Sitokia:

—

Dujinio stiprinimo
slenkstis

Taunsendo koeficientas Zjon

&z Elektrinio lauko stipris Z(r) =

jon

Yy

S

(11.1.3)

rlnXx

)

11.2 pav. Tipisky dujy pirmojo Taunsendo koeficiento (antri-
nés jonizacijos makroskopinio skerspjivio) priklausomybé

nuo elektrinio lauko stiprio ¢ia ry ir r, yra atitinkamai katodo ir anodo

spinduliai, U, yra anodo ir katodo
potencialy skirtumas, o r yra atstumas iki skaitiklio centro. Taigi, cilindriniame detektoriuje elektrinis
laukas yra nevienalytis: jis stipréja elektrony judéjimo kryptimi. Todél, net esant tik keliy Simty volty
eilés jtampai Uy, arti anodo galima gauti 10° V/m eilés elektrinio lauko stiprj. Tai yra pagrindiné
priezastis, dél kurios yra naudojama cilindriné geometrija.

Kadangi %, didé¢ja stipréjant laukui, tai cilindriniame skaitiklyje o, (ir /jon) priklauso nuo
koordinatés. Tai pasireiskia dar greitesniu elektrony skaiciaus N didéjimu didéjant nueitam keliui negu
tas, kurj numato (11.1.2) formulé. Proporcingajame skaitiklyje grititis baigiasi tada, kai visi laisvieji
elektronai pasiekia anodg. Tinkamai parinkus skaitiklio darbo salygas, galima pasiekti, kad pilnutinis
jony pory skaicius (jskaitant ir pirmines, ir antrines jony poras) biity proporcingas pirminiy jony pory
skaiciui (biitent todél skaitiklis vadinamas ,,proporcinguoju‘), tac¢iau pilnutinis jony pory skaicius gali
biti daugelj tikstandiy karty didesnis uZ pirminiy jony pory skai¢iy. Sis reiskinys vadinamas dujiniu
stiprinimu. Jis apibUdinamas dujinio stiprinimo koeficientu K, kuris apibréziamas kaip pilnutinio
susidariusiy jony pory skaiciaus ir pirminiy jony pory skaiciaus santykis. Dél dujinio stiprinimo
padidéja detektoriaus impulso amplitudé, todél tampa paprasCiau ja matuoti ir geréja impulso
amplitudziy matavimo tikslumas. Elektrony griiities metu buna daug didelés energijos elektrony ir
dujy molekuliy susidiirimy, dél kuriy molekulés gali biiti suzadintos | jvairius energijos lygmenis.
Todél proporcingyjy skaitikliy parametrai labiau priklauso nuo dujy sudéties negu jonizacijos kamery
parametrai. Elektrinio lauko stipris, kurio uztenka, kad biity galima griitiné jonizacija, egzistuoja tik
keliy desimtyjy milimetro daliy atstumu nuo anodo (zr. 11.4 pav.). Kadangi Sios srities turis yra daug
mazesnis uz skaitiklio tirj, didZioji dauguma pirminiy elektrony atsiranda toliau nuo anodo. Veikiami
elektrinio lauko, Sie elektronai juda link anodo, nesukurdami antriniy elektrony. Kai elektronas
pasiekia sritj, kurioje elektrinis laukas yra pakankamai stiprus, prasideda elektrony grittis, kuri
pleciasi tol, kol visi jos elektronai pasiekia anoda.

Katodas
Anodo ©
viela
[]R p— )
Uo
1||l
Ll

11.3 pav. Pagrindinés proporcingojo skaitiklio dalys. IS¢jimo jtampos impulsas suformuojamas
apkrovos rezistoriuje R. C yra skaitiklio anodo ir iSorinés jrangos talpy suma
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——>
Anodas (viela)

11.4 pav. Kadangi elektrinio lauko stipris
spar¢iai mazéja tolstant nuo anodo (vielos)
pavirSiaus, dujinis stiprinimas yra galimas tik
mazame tlryje aplink vielg. Taciau didzioji
dauguma antriniy elektrony atsiranda daug &,
plonesniame sluoksnyje, kurio storis (#'—r,) jon
yra tos pacios eilés kaip vidutinis elektrono

kelias tarp dviejy jonizavimo jvykiy (keliy
mikrony eilés)

Dujinio stiprinimo sritis

11.1.2. Bendroji dujinio stiprinimo koeficiento israiska
Tarkime, kad jonizuojancioji dalelé sukiiré N, pirminiy jony pory atstumu ro nuo skaitiklio
centro. Pagal Taunsendo lygtj (11.1.1) antriniy elektrony skai¢iaus santykinis padidéjimas radialiosios
koordinatés intervale nuo r iki » + dr yra lygus
dN j—
N(r)
¢ia yra minuso Zenklas, nes dr <0 (elektronai juda » mazéjimo kryptimi), dNV yra antriniy elektrony
skaiCius, kuris atsiranda, kai visi elektronai pralekia intervalg nuo r iki r + dr, o N(r) yra elektrony

skaiCius atstumu 7 nuo anodo. Integrave abi Sios lygybés puses nuo 7y iki anodo spindulio 7, ir
antilogaritmave, iSvedame:

~Z, (r)dr, (11.1.4)

N ¢
K N, exp[;[fjon(r)dril, (11.1.5)
¢ia N yra pilnutinis skaicius jony pory, kurios atsirado skaitiklyje (kitaip sakant, pilnutinis elektrony,
kurie pasieké anoda, skaicius).
Apskai¢iuosime antrinés jonizacijos tikimybe kelio vienetui, t. y. makroskopinj skerspjtivj
Zion. Tarkime, kad pilnutinis elektrony netampriosios sgveikos su dujy molekulémis skerspjiivis lygus
o. Tai reiskia, kad elektrono netampriosios sgveikos su molekule tikimyb¢ kelyje dx yra lygi
dP =nodx, (11.1.6)
¢ia n yra dujy molekuliy koncentracija. Elektrono netamprioji saveika su atomu gali vykti su
jonizavimu ir be jonizavimo. Jonizacijos tikimybe kelyje dx galima iSreiksti taip pat kaip ir pilnuting
tikimybe dP, tadiau vietoj pilnutinio skerspjivio o reikia naudoti jonizacijos skerspjiivi, kuris
priklauso nuo elektrono energijos £ (jonizavimas negalimas, jeigu elektrono energija mazesné uz dujy
molekulés jonizacijos energija). Tarkime, kad dujy molekulés jonizacijos dél sgveikos su apibréztos
energijos E elektronu skerspjiivio priklausomybé nuo energijos yra tokio pavidalo: kai energija £ yra
didesné uz dujy molekulés jonizacijos energija Ej,,, jonizacijos skerspjiivis yra lygus tam tikrai
konstantai oy, 0 kai E < Ej,,, jonizacijos skerspjivis lygus nuliui. Tada reiSkinys noymdx nusako
jonizacijos tikimybe kelyje dx su sqlyga, kad E > Ej,,. Norint iSreiksti besalyging jonizacijos tikimybe
kelyje dx, reikia padauginti reiSkinj noy,dx i§ tikimybés P(E>E|.,), kad tarp dvieju netampriyjy
susidirimy elektronas jgis energija, kuri yra didesné uz jonizacijos energija Ejo,, (nepriklausomuyjy
ivykiy tikimybiy sandaugos teorema):
dP,, =no,,P(E>E;, )dx =no, P(x > x,,)dx, (11.1.7)

jon jon
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¢ia xjon yra maziausias atstumas, kurj elektronas turi nueiti be netampriyjy susidiirimy, kad igyty
energija Ejon, 0 P(x>Xjon) yra tikimybe, kad atstumas, kurj elektronas nuéjo be netampriyjy susidiirimy,
yra didesnis uZ maZiausig reikalingg atstumg xjo, (taigi, P(x>Xjon) = P(E>Ej,,)). Minétojo maZiausiojo
atstumo xj,, iSraiSka iSplaukia i§ jégos atlikto darbo iSraiSkos. Elektriniame lauke, kurio stipris &,
elektrong veikia jéga &e. Kai elektronas nueina atstumg x, ta jéga atlicka darbg £ex. Kartu tai yra ir
energija, kurig elektronas jgyja dél tos jégos poveikio. Atstumas xj,, gaunamas, prilyginus ta energija
dydziui Ejon:
E

x, = 11.1.8
jon & ( )

Pagal saveikos skerspjiivio apibrézt] dydis oumP(x>xj,n) — tai dujy molekulés antrinés jonizacijos
skerspjiivis (sgveikaujant su bet kokios energijos elektronu). Kadangi elektrono susidiirimai su dujy
molekulémis yra Puasono vyksmas, tai

P(x>x;,,) = exp(=x,,, /) =exp(-E,,, /(eZ1])) (11.1.9)

j jon
¢ia [/ yra vidutinis elektrono kelias tarp dviejy bet kurios riiSies netampriyjy susidirimy (ir be
jonizavimo, ir su jonizavimu):
[=—o, (11.1.10)
no
kur n yra molekuliy koncentracija, o o yra netampriyjy susidiirimy skerspjivis. Jrase (11.1.10) |
tikimybés israiskg (11.1.9), gauname:
P(x>x,,)=exp(-nox.,). (11.1.11)

jon j
IraS¢ (11.1.8) § (11.1.11), gauname galuting tikimybés, kad elektronas nuléks atstuma xj,, be
netampriosios sgveikos su atomais, iSraiska:

P(x>x;,,) =exp(—E,,,no [(e£)). (11.1.12)

jon

Iras¢ (11.1.12) j (11.1.7) ir padalij¢ abi lygybés puses i§ dx, gauname tikimybg, kad elektronas
jonizuos dujy molekule vienetiniame kelyje. Si tikimybé — tai 11.1.1 skirsnyje minétasis antrinés
jonizacijos makroskopinis skerspjiivis Zj,:

deon 1 Eno
2 = =—=n0o,, exp| — ; (11.1.13)
de [, e

¢ia lion yra vidutinis elektrono kelias tarp dviejy antrinés jonizacijos jvykiy. Antrinés jonizacijos
makroskopinis skerspjivis — tai vidutinis antriniy elektrony skaicius, kurj sukuria vienas pirminis
elektronas vienetiniame kelyje.

Isreiske dujy koncentracija n pagal idealiyjy dujy lygti

p
n=-- 11.1.14
kT ( )
ir jraSe tg iSraiskg j (11.1.13), iSvedame:
E o
5, = Lom x| - P (11.1.15)
kT kTe &

(11.1.15) reiskinyje matome, kad antriniy elektrony skaicius, kuris atsiranda kelio vienete,
priklauso nuo elektrinio lauko stiprio ir slégio santykio &/p ir nuo dujy molekuliy savybiy (t. y. nuo
elektrono netampriosios sgveikos su dujy molekule skerspjivio o ir jonizacijos energijos Ejo).
Akivaizdu, kad 2, spar¢iai mazéja maZ¢€jant santykiui &/p. Nors teoriné %, verté (11.1.15) niekada
néra tiksliai lygi nuliui, taiau, kai £/p tampa maZesnis uZ tam tikrg vertg, ., pasidaro toks mazas,
kad antriné jonizacija tampa praktiskai negalima. Ta slenkstiné santykio &/p verté yra mazdaug tokia,
kad eksponentés rodiklis (11.1.15) reiSkinyje buty artimas —1. Tuo remdamiesi, apskaiiuosime
tipiskas &/p vertes arti anodo vielos pavirSiaus. Tipiskas elektrony netampriosios sagveikos skerspjiivis
o yra 102" m? eilés. Tipiska jonizacijos energija yra (10-20) eV (Zr. 8.1 lentel¢). Kai 7~300K,
kT = 0,025 eV. Todél, isreiskus santykj &/p SI vienetais, eksponentinés funkcijos rodiklis yra lygus
—(50-100)-(p/&). Vadinasi, kad $io reisSkinio modulis tapty vienety eilés arba maZesnis, santykio &/p
verté turi bati didesné uz 10 V/(m-Pa). Jeigu p = 10° Pa (normalusis atmosferos slégis), lauko stipris
turéty bati didesnis uz 10° V/m. Jeigu anodo (vielos) spindulys 7, = 0,03 mm, o katodo spindulys
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r. =1 cm, tada pagal (11.1.3) tokio stiprio laukas yra pasiekiamas esant didesnei negu 170 V jtampai
Uyp. Sumazinus slégj p, tiek pat karty sumazéja ir slenkstinis elektrinio lauko stipris bei jtampa. Todél
proporcinguosiuose skaitikliuose dujy slégis daznai biina kelis kartus mazesnis uz normalyjj
atmosferos slégj.

ApskaiCiuosime tipiSkas 2, vertes arti anodo vielos pavirSiaus. Toje skaitiklio srityje
elektrinis laukas dazniausiai biina pakankamai stiprus, kad eksponentinés funkcijos reik§mé (11.1.15)
reiSkinyje buty tik nedaug mazesné uz vieneta, todél Zj,, verte¢ lemia daugiklis prie§ eksponentg.
Jradius p =10’ Pa ir oy, = 107" m?, kambario temperatiroje (=300 K) gauname Zion = 2:10°m™.
Vadinasi, vidutinis elektrono kelias /j,, tarp dviejy antrinés jonizacijos jvykiy yra 107° m eilés. Jeigu
tame kelyje o, pasikeiCia nedaug, tada kelyje /i, antriniy elektrony skaicius padidéja e karty (Zr.
(11.1.5) ir (11.1.13)). Tai reiskia, kad didzioji dauguma antriniy jony pory atsiranda tik keliy mikrony
storio sluoksnyje aplink anodo vielg, — net ir tada, kai gritic¢iy pradzios taskai yra keliy Simty mikrony
atstumu nuo anodo (zr. 11.4 pav.).

Is (11.1.5) formulés iSplaukia, kad dujinio stiprinimo koeficientas bendruoju atveju priklauso
nuo kelio 7y — r,, kurj nueina elektronai. Jeigu tartume, kad elektrinio lauko stipris & yra konstanta
(plokscias skaitiklis), tada pagal (11.1.15) 3, taip pat biity pastovus ir pagal (11.1.5) K eksponentiskai
priklausyty nuo pirminés jonizacijos taSko r,. Tai yra nepageidautinas reiskinys, nes tada galutinis
jony pory skaicius N priklauso nuo pirminés jonizacijos tasko, todél nejmanoma nustatyti dalelés
energija pagal N. Taciau cilindrinio skaitiklio %,, eksponentiSkai mazéja didéjant » (zr. (11.1.15) ir
elektrinio lauko & iSraiSka (11.1.3)). Todél antriné jonizacija vyksta tik labai siauroje srityje prie pat
centrinio elektrodo. Tos srities spindulj pazymékime r' (zr. 11.4 pav.). Jeigu pirminé jony pora
atsirado atstumu 7, >r’, tada intervale nuo 7' iki 7, makroskopinis skerspjivis Zj,, =0, todél,
skaiciuojant (11.1.5) integralg, virsutinj rézj galima prilyginti "

KzNﬁzexp[]Zjon(r)dr]. (11.1.16)

0 r.

Tai reiskia, kad tuo atveju, kai pirminiai elektronai atsiranda atstumu ro > 7' nuo centrinio elektrodo (o
tokiy elektrony yra didzioji dauguma), dujinio stiprinimo koeficientas K praktiskai nepriklauso nuo ry.

Bendroji K iSraiSka, kuri gaunama jraSius Zj,, iSraiSka (11.1.15) j (11.1.16), néra patogi
praktiniams apskai¢iavimams (pvz., dél to, kad | ja jeina priklausantys nuo elektrono energijos
skerspjiiviai oj,, ir 0). Praktikoje naudojamos apytikslés K iSraiSkos su dviem arba trimis empiriniais
parametrais.

Apibendrinant tai, kas pasakyta Siame skirsnyje apie dujinj stiprinimg, galima suformuluoti
Siuos cilindrinio skaitiklio pranaSumus, palyginti su ploksciuoju skaitikliu:

1) galimybé pasiekti stipry elektrinj lauka ir didelj dujinio stiprinimo koeficienta, kai yra
palyginti maza jtampa (keliy Simty volty eilés);

2) dujinio stiprinimo koeficiento nepriklausomybé nuo pirminés jonizacijos tasko.

11.1.3. Bidingieji detektoriaus jtampy intervalai

ISnagrinésime dujinio detektoriaus voltampering charakteristikg impulsinéje veikoje (t.y.
impulso amplitudés priklausomybe nuo jtampos Uy tarp detektoriaus elektrody). Si charakteristika
pavaizduota 11.5 pav. I srityje, kai jtampa U, yra ypa¢ maza, elektrinis laukas yra nepakankamai
stiprus, kad sutrukdyty pirminiy jony pory rekombinacijai, todél surinktasis kriivis yra mazesnis uz
pirminiy jony pory kriavj. Didéjant jtampai (ir stipréjant elektriniam laukui), rekombinacijos sparta
mazéja, ir galy gale surinktas krtivis tampa praktiskai lygus sukurtam kriiviui. Tai yra II sritis — soties
sritis, kuri atitinka normalig jonizacijos kamery veika.

Toliau didéjant jtampai, pasiekiamas slenkstinis elektrinio lauko stipris, kai prasideda antriné
jonizacija. Todél surinktas kriivis pradeda didéti. Kai jtampos vertés priklauso tam tikram intervalui,
surinktasis kriivis yra proporcingas pirminiy jony pory skaiciui. Taip yra todél, kad kiekvienas
pirminis elektronas sukuria vieng grifitj, o vidutinis elektrony skaicius grifityje — tai anks¢iau minétas
dujinio stiprinimo koeficientas K, kuris, esant pastoviai jtampai tarp elektrody, yra pastovus. Sis
proporcingumas pasireiskia tuo, kad logaritminiame mastelyje voltamperinés charakteristikos, kurios
atitinka skirtingg pirminiy jony pory skaiciy, yra lygiagrecios tarpusavyje (zr. 11.5 pav.). Tai yra IlI
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11.5 pav. Tipisko dujinio detektoriaus impulso amplitudés priklausomybé nuo jtampos. Pavaizduotos dvi kreivés,
kurios atitinka skirtingus dalelés energijos nuostolius dujose: 1keV ir 100 keV

sritis — proporcingumo sritis, kuri atitinka normalig proporcingyjy skaitikliy veika. Proporcingumo
srityje, kaip ir soties srityje, impulso amplitud¢ galima panaudoti kaip pirminiy jony pory skaiciaus
mata, taciau proporcingumo srityje impulso amplitudé yra daug didesné negu soties srityje.

Toliau didéjant jtampai, sarySis tarp impulso amplitudés ir pirminiy jony pory skaiciaus
nustoja buti tiesinis (t. y. impulso amplitudé nustoja biiti tiesiog proporcinga pirminiy jony pory
skai¢iui). Pagrindiné Sio netiesiSkumo priezastis yra teigiamyjy jony erdvinis kriivis. Teigiamyjy jony
judris yra daug mazesnis uz elektrony judrj, todél per laika, kurio metu elektronai pasiekia anoda,
jonai beveik nepasislenka i§ vietos. Tai reiskia, kad po kiekvieno impulso skaitiklio viduje susidaro
teigiamyjy jony debesis, kuris palyginti létai sklaidosi jonams judant link katodo. Jeigu ty jony
koncentracija yra pakankamai didelé, tada jy sukurtas elektrinis laukas gali tapti tos pacios eilés kaip
iSorinio jtampos Saltinio sukurtas elektrinis laukas. Todél skaitiklio srityje, kurioje vyksta elektrony
grittys, elektrinis laukas susilpnéja. Atitinkamai sumazéja ir dujinio stiprinimo koeficientas (kuris
priklauso nuo lauko stiprio). Kadangi elektrinio lauko sumazéjimas yra tuo didesnis, kuo didesné jony
koncentracija, tai ir dujinio stiprinimo koeficientas sumazéja tuo labiau, kuo didesné jony
koncentracija. Todél anoda pasiekusiy elektrony skaiciaus priklausomybé nuo pirminiy jony pory
skaiCiaus tampa netiesiné. T. y., padidéjus pirminiy jony pory skaiciui tam tikrg skaiciy karty, impulso
amplitudé padidéja mazesnj skaiiy karty. Sis netiesiskumas pasireiskia tuo, kad logaritminiame
mastelyje voltamperinés charakteristikos, kurios atitinka skirtinga pirminiy jony pory skaiciy, pradeda
artéti viena prie kitos didéjant jtampai (zr. 11.5 pav.). Tai yra IV jtampy intervalas — ribotojo
proporcingumo Sritis.

Esant pakankamai aukstai jtampai tarp anodo ir katodo, minétas teigiamyjy jony erdvinis
kriivis gali tapti vieninteliu veiksniu, kuris lemia surinkta kriivj ir impulso amplitude. Siomis
salygomis grifitis vystosi tol, kol teigiamyjy jony skaicius netampa toks didelis, kad elektrinis laukas
tampa maZesnis uZ slenkstinj lauka, kuris reikalingas tolesniam grifities didéjimui. Sis galutinis
kriivininky skaic¢ius nepriklauso nuo pirminiy jony pory skaiciaus. Todél visi detektoriaus impulsai yra
apytiksliai vienodos amplitudés, nepriklausomai nuo pirminiy jony pory skai¢iaus (Zr. 11.5 pav.). Tai
yra V jtampy intervalas — Geigerio ir Miulerio sritis. Sioje srityje veikia Geigerio ir Miulerio
skaitikliai.

Dar labiau padidinus jtampa U, skaitiklio tiryje prasideda nuolatinis islydis (11.5 pav. — VI
sritis). Sis jtampy intervalas néra tinkamas daleliy detektavimui.
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11.2. Proporcinguju skaitikliy dujos

Proporcinguosiuose skaitikliuose turi biiti naudojamos dujos su mazais elektrony prilipimo
faktoriais (prilipimo faktorius — tai neigiamojo jono susidarymo skerspjiivio ir elektrono saveikos su
duotosios riisSies molekule pilnutinio skerspjiivio santykis). Taip yra todél, kad, neutraliajai molekulei
prisijungus elektrong, susidaro neigiamasis jonas, kurio masé yra 10°~10° karty didesné uz elektrono
mas¢. Kaip minéta 8.3.2 skirsnyje, jonai dél savo didelés masés negali igyti energija, kuri bity
pakankama antrinei jonizacijai. Vadinasi, neigiamyjy jony susidarymas sumazina dujinio stiprinimo
koeficienta. Daugelyje proporcingyjy skaitikliy naudojamy dujy miSiniy pagrindiné komponenté yra
inertinés dujos, nes inertinéms dujoms yra buidingi ypac¢ mazi elektrony prilipimo faktoriai.

Elektronams netampriai susiduriant su neutraliomis dujy molekulémis, jos yra ne tik jonizuo-
jamos, bet ir suzadinamos. Suzadintosios molekulés tiesiogiai nedalyvauja elektros srovéje, o grizta j
pagrinding biiseng iSspinduliuodamos regimosios arba ultravioletinés Sviesos fotong. Kadangi fotono
vidutinis laisvasis kelias dujose yra palyginti didelis (keliy centimetry eilés), tie fotonai gali sukurti
laisvuosius elektronus toli nuo fotono atsiradimo tasko: fotonas gali jonizuoti kurig nors kitg dujy
molekule (fotojonizacija) arba gali iSlaisvinti elektrong i$ skaitiklio katodo (iSorinis fotoefektas). Nors
tokie fotony saveikos jvykiai yra svarbiis Geigerio ir Miulerio skaitiklio veikimui, taciau
proporcinguosiuose skaitikliuose jie yra nepageidautini, nes dél jy gali dingti proporcingumas arba
atsirasti ,,apgaulingieji impulsai (t.y. impulsai, kurie néra sukelti iSorinés jonizuojanciosios
spinduliuotés). Pastebéta, kad, jterpus nedidelj kiekj daugiaatomiy dujy (pvz., metano CHy), fotony
sukeltasis jonizavimas yra nuslopinamas. Taip yra todél, kad tokiy dujy molekulés, sugérusios fotona,
néra jonizuojamos, o energijos pertekliy praranda neiSspindulivodamos fotono. Daugumai
proporcingyjy skaitikliy, kurie uzpildyti inertinémis dujomis ir kurie veikia, kai yra dideli dujinio
stiprinimo  koeficientai (K >100), yra reikalinga minétoji stabilizuojanti daugiaatomé dujy
komponenté. Jeigu K < 100, tada galima naudoti ir grynas inertines dujas.

DaZniausiai naudojamas dujy miSinys yra sudarytas i§ 90 % Ar ir 10 % CH,. Argonas yra
pigiausias i§ inertiniy dujy, todél jis naudojamas dazniau negu kitos inertinés dujos. Taciau
proporcinguosiuose skaitikliuose, kurie skirti gama spinduliuotés detektavimui, vietoj argono kartais
naudojamos didesnio atominio skaiCiaus inertinés dujos, pvz., kriptonas (Kr) arba ksenonas (Xe).
Ivairtis dujiniai angliavandeniai (pvz., metanas CHy, propanas C;Hj, etilenas C,Hy ir kiti) taip pat tinka
naudoti proporcinguosiuose skaitikliuose. Jeigu reikalingi ypa¢ trumpi impulsai, tada naudojamos
dujos su dideliais elektrony dreifo grei¢iais. Siluminiy neutrony detektavimui naudojami skaitikliai,
kurie uzpildyti BF; arba *He dujomis. Dozimetriniuose tyrimuose daznai patogu naudoti dujas, kuriy
sudétis artima biologinio audinio sudéciai. Tokiems tyrimams patartina naudoti tokios sudéties dujas:
64,4 % metano, 32,4 % anglies dioksido ir 3,2 % azoto.

Dujy parametrus galima labai pakeisti jterpus nedidelj kiekj kity dujy, kuriy jonizacijos
energija yra mazesn¢ uz pagrindinés komponentés jonizacijos energija. Vienas i§ tokiy efekty yra
vadinamasis Peningo efektas (angl. Penning effect), kuris susijes su pagrindinés komponentés
molekuliy ilgaamziy (metastabiliyjy) suzadintyjy biiseny egzistavimu. Jeigu suzadinimo energija yra
didesn¢ uz papildomosios komponentés jonizacijos energija, tada, susidirus metastabiliajai
suzadintajai molekulei ir neutraliai papildomy dujy molekulei, pastaroji gali biiti jonizuota. Taigi,
krintan¢iosios dalelés energijos nuostoliy dalis, kuri grynose pagrindinése dujose bty iSeikvota
nenaudingai (molekuliy suzadinimui), yra panaudojama kriivininky kirimui (jonizavimui). Sitaip
padidinamas sukurtyjy jony pory skaicius, nesikeiciant krintanciosios dalelés energijos nuostoliams
dujose. T.y. sumazinami vidutiniai dalelés energijos nuostoliai W, kurie atitinka vieng sukurtg jony
pora (zr. (8.2.1)). Pvz., jterpus mazg etileno kiekij, argono W verté gali biiti sumazinta nuo 26,3 eV iki
20,3 eV. Sumazgjus energijos W ir atomo jonizacijos energijos skirtumui, sumazeja ir Fano faktorius,
nuo kurio priklauso detektoriaus energiné skyra (zr. 6.3.3 skirsnis). Panaudojant minétajj Peningo
efekta, Fano faktoriy pavyksta sumazinti mazdaug 2 kartus. Energinés skyros iSraiskoje (6.3.11)
matome, kad, didéjant jony pory skaiCiui ir mazéjant Fano faktoriui, detektoriaus energiné skyra
mazéja (t.y. geréja). Todél dujy miSiniai, kuriuose pasireiskia Peningo efektas, yra naudojami
proporcinguosiuose detektoriuose, kurie skirti radiacinei spektroskopijai.
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11.3. Proporcingyju skaitikliy energiné skyra
Proporcingajame skaitiklyje kiekvienas elektronas, kuris buvo islaisvintas i§ dujy molekulés
del krintanciosios dalelés jonizacinio poveikio, sukelia vieng elektrony grititj. Tarkime, kad pirminiy
jony pory skaiCius yra N,. Tada elektrony gritic¢iy skaiCius taip pat bus N,. Pilnutinis atsiradusiy
laisvyjy elektrony skaiCius yra visy elektrony skaiCiy visose griiityse suma:

Ny
N=> 4, (11.3.1)
i=l

Cia i yra grifities numeris, o 4; yra elektrony skaiCius i-tojoje gritityje (t. y. i-tosios grifities stiprinimo
koeficientas). Dujinio stiprinimo koeficientas lygus

N, _
N _ 1Sy, -7, (11.3.2)
NO NO i=1
ia A yra vidutinis elektrony skai¢ius vienoje griiityje. Pilnutinis surinktasis kravis yra lygus
Q=Ne=NyeK . (11.3.3)

6.2 skirsnyje buvo minéta, kad impulsingje veikoje detektoriaus impulso amplitudé
dazniausiai biina proporcinga kraviui O (zr. (6.2.3)). Siai amplitudei yra badingos tam tikros
statistinés fliuktuacijos, — net ir tada, kai dalelés energijos nuostoliai detektoriaus aktyviajame tiiryje
yra tiksliai apibrézti. Taip yra todél, kad dydziai N ir K, kurie jeina j krtvio israisSkg (11.3.3), turi tam
tikrg atsitikting komponente. Kadangi Sios dvi atsitiktinés komponentés yra nepriklausomos viena nuo
kitos, tai kriivio O santykine dispersija galima iSreiksti pagal bendraja dviejy atsitiktiniy dydziy
sandaugos santykinés dispersijos israiska:

2 2 2
(U__Q) :[GTNJ {U_Kj , (113.4)
0 Ny K

gia O ir ]\_/0 yra atitinkamai dydziy Q ir N, vidurkiai, o oy, oy ir ok yra atitinkamai dydziy O, N, ir K
standartiniai nuokrypiai. Antrgjj démenj (11.3.4) reiskinyje patogiau iSreiksti vienos elektrony griities
stiprinimo koeficientu 4 pagal (11.3.2). Kadangi visos grititys yra nepriklausomos, tai, skai¢iuojant
(11.3.2) reiskinio standartinj nuokrypj, galima naudoti keliy nepriklausomy atsitiktiniy dydziy sumos
standartinio nuokrypio formule:

1Y)
5]
arba
o; ~o./N,, (11.3.5)
¢ia Gj yra vidutiné vienos griiities elektrony skaiCiaus dispersija (t. y. oy yra elektrony skaic¢iaus
standartinis nuokrypis tipisko dydzio elektrony gritityje):
1 &
2 2
O, ,=— o, .
Jrase (11.3.5) j (11.3.4) ir atsizvelge j tai, kad K= A4 (Zr. (11.3.2)), matome:

2 2 2
[“__Q] :("TNJ +_L[“__Aj . (113.6)
A REAY:

Naudojantis §ia iSraiska, galima atskirai iSnagrinéti jony pory skaiciaus N, ir vienos gritities stiprinimo
koeficiento 4 santykiniy fliuktuacijy jtaka impulso amplitudés santykinei dispersijai.

Pirmasis démuo (11.3.6) reiSkinyje nusako pirminiy jony pory skaiCiaus N, santykine
dispersija. Sukurty jony pory skaiciaus fliuktuacijos buvo aptartos 6.3.2 ir 6.3.3 skirsniuose. Skaiciaus
N, dispersija galima iSreiks$ti Fano faktoriumi (Zr. (6.3.10)):

oy, = FN,
arba
oy ¥ F
L/ P (11.3.7)
NO NO



Fano faktoriaus F vertés jvairioms dujoms kinta nuo 0,05 iki 0,17 (zr. 11.1 lentelé). MaZiausios Fano
faktoriaus vertés yra biidingos dujy miSiniams, kuriuose yra zymus Peningo efektas (zr. 11.2 skirsnis).

Kai A yra didelis, elektrony skai¢iaus vienoje griiityje skirstinys yra eksponentinis:
P(A4)= %e*/“ , (11.3.9)

gia P(A4) yra tikimybeé, kad vieng (atsitiktinai pasirinktg) grititj sudarys A elektrony. Si formulé galioja
tada, kai atskiri smuiginés jonizacijos jvykiai yra nepriklausomi vienas nuo kito (t. y. kai jonizavimo
tikimybé nepriklauso nuo elektrono judéjimo istorijoe). Dydzio A santykinés dispersijos bendroji
iSraiska gaunama i$ dispersijos apibrézties:

O'AZZ& wﬁ_z Nmﬁ_z )
(7j =— ;(Z 1) P(A)~J;(Z 1j P(A)d4; (11.3.10)

&ia D, yra skaiGiaus 4 dispersija, o paskutinioji apytikslé lygybé galioja, kai A yra didelis (tada suma
galima pakeisti integralu).
(11.3.9) skirstinio atveju santykiné dispersija (11.3.10) yra lygi vienetui:

Oy 2 .
(7j =1. (11.3.11)

Matavimy rezultatai, kai elektrinis laukas yra silpnas, patvirtina gritities elektrony skai¢iaus
eksponentinj skirstinj (11.3.9). Taciau stipriuose laukuose, kurie daZzniau pasitaiko tipiskomis
proporcingyjy skaitikliy darbo salygomis, reikalingas Siek tiek sudétingesnis statistinis modelis. Kai
elektrinis laukas yra stiprus, jau negalima teigti, kad jonizacijos tikimybé nepriklauso nuo elektrono
judéjimo istorijos. Matavimy rezultatai rodo, kad, kai laukas yra stiprus, mazy 4 verc¢iy tikimybé yra
mazesne uz ta, kurig numato (11.3.9) skirstinys. Todél skirstinio maksimumas yra ne ties 4 = 0, o ties
didesne A4 verte. Stipriuose laukuose labiau tinka tokio pavidalo skirstinys:

1 (4)"1 A
P(A)—r(l/b)(z—bj ZeXp(_Z_b]’ (11.3.12)

&ia I'(x) yra gama funkcija, o b yra skirstinio parametras, kuris, kai 4 didelis, yra apytiksliai lygus
gritities elektrony skaiciaus 4 santykinei dispersijai:

2
Oy
4| xp. 11.3.13
[Aj (113.13)

Griiities elektrony skaiCiaus santykinés dispersijos b tipiSkos vertés yra 0,4—0,7.

Nepriklausomai nuo skaiciaus A skirstinio, pilnutinio elektrony skaiCiaus daugelyje grifi¢iy
skirstinys yra artimas Gauso skirstiniui. Tada pagal energinés skyros apibréztj ribiné (maziausioji)
energiné skyra yra lygi to skirstinio santykiniam standartiniam nuokrypiui cp/Q, padaugintam i§ 2,35
(Zr. 6.5 pav.). Santykinés dispersijos (O'Q/Q)2 iSraiSkg gauname jrase (11.3.7) ir (11.3.13) ] (11.3.6):

oy 2
—= | == (F+b). (11.3.14)
Q Ny
Kadangi tipiskos Fano faktoriaus F vertés yra 0,05-0,20, o tipiskos grit¢iy elektrony skaiciaus
santykinés dispersijos b vertés yra 0,4-0,7, tai i§ (11.3.14) formulés iSplaukia, kad ribing energing
skyra lemia elektrony skaiciaus vienoje gritityje fliuktuacijos.

Impulsy amplitudziy santykinis standartinis nuokrypis yra lygus kvadratinei Sakniai i$

(11.3.14) reiskinio:

o
So_ |F£b (11.3.15)
0 Ny

Kadangi N, =E/W , kur E yra krintan¢iosios dalelés energijos nuostoliai dujose, o W yra vidutiniai

energijos nuostoliai vienai jony porai, tai

% _ [W(F+D) (11.3.16)
5 J P 3.

124



Dydziai W, F ir b labiausiai priklauso nuo dujy ir palyginti silpnai priklauso nuo kity veiksniy (tokiy
kaip spinduliuotés prigimtis arba elektrinio lauko stipris). Todél pagal (11.3.16) proporcingojo
skaitiklio ribiné energiné skyra yra atvirkS$¢iai proporcinga kvadratinei Sakniai i§ dalelés energijos
nuostoliy dujose. Jeigu W=35¢V, F=0,20 ir b= 0,6, tada reiskinys W(F + b) yra lygus 0,028 keV.
Kadangi Gauso skirstinio plotis pusés maksimumo aukStyje yra lygus standartinio nuokrypio ir
skai¢iaus 2,35 sandaugai, tai, kai £ =10 keV, ribiné energiné skyra yra lygi 2,354/0,028/10 =12,4 %,
o kai £ =100 keV, ribiné energiné skyra yra lygi 2,354/0,028/100 =3,9% .
Ivairiy dujy parametry W, F ir b vertés yra pateiktos 11.1 lenteléje.

11.1 lentelé. Proporcingyjy skaitikliy dujy parametrai, kurie lemia energing skyra

Energiné skyra, kai

Dujos W, eV Fano faktorius Griﬁti.es el. sk E=5.9 keV
—— sant. dispersija b — .
Apskai¢. ISmatuotas Apskai¢.  ISmatuota
Ne 36,2 0,17 0,45 14,5 %
Ar 26,2 0,17 0,50 12,8 %
Xe 21,5 <0,17
Ne +0,5% Ar 25,3 0,05 0,38 10,1% 11,6 %
Ar+0,5% C,H, 20,3 0,075 <0,09 0,43 9.8% 122%
Ar+0,8% CH; 26,0 0,17 <0,19
Ar+10% CH, 26 0,50 12,8%  132%

11.4. Proporcingojo skaitiklio iS¢jimo impulso pavidalas
Proporcingojo skaitiklio i§¢jimo impulso formg galima nustatyti atlikus tokio paties tipo
analizg, kokia buvo atlikta 8.5 skirsnyje nagrin¢jant ploksciosios jonizacijos kameros impulso forma.
Taciau yra keli veiksniai, dél kuriy proporcingojo skaitiklio i§¢jimo impulso forma labai skiriasi nuo
ploksciosios jonizacijos kameros impulso formos:

1. Beveik visas kriivis, kuris surenkamas proporcingajame skaitiklyje, atsiranda elektrony griii¢iy
srityje (labai arti anodo, t.y. skaitiklio aSies), nepriklausomai nuo to, kur atsirado pirminés jony
poros. Todél kiekvieno impulso istorijg galima padalyti j dvi stadijas: dreifo trukmeé, kuri nusako
laika, per kurj pirminiai elektronai pasiekia stipraus elektrinio lauko sritj prie anodo (kur vyksta
antriné jonizacija), ir stiprinimo trukmé, kuri nusako laiko intervalg nuo griities pradzios iki jos
pabaigos. Pirmosios stadijos metu, kai elektronai dreifuoja link anodo, jy indukuojamoji elektros
srove yra labai maza, palyginti su srove, kuri indukuojama griiities metu. Todél dreifo trukmé
pasireiskia tam tikru impulso vélinimu pirminés jony poros susidarymo momento atzvilgiu. Dreifo
trukmé daZzniausiai biina artima 10°® s ir priklauso nuo pirminés jony poros radialiosios koordinatés
(t. y. nuo pradinio atstumo iki anodo vielos). Stiprinimo trukmé dazniausiai biina daug mazesné uz
dreifo trukme.

2. Kadangi didzioji dauguma laisvyjy kriivininky atsiranda labai arti anodo, daugumos elektrony
judéjimo link anodo trukmé yra pernelyg maza, kad per ta laikg iSéjimo jtampa U(f) spéty
pastebimai padidéti (zr. (6.2.2)). Todél didzioji iS¢jimo impulso dalis atspindi teigiamyjy jony
dreifa, o ne elektrony dreifa. IS pradziy teigiamieji jonai yra stipraus elektrinio lauko srityje, todél
ju dreifo greitis yra didelis. Tuo metu i$¢jimo jtampa didéja palyginti sparciai. Taciau véliau jonai
nutolsta nuo anodo ir juos veikiantis elektrinis laukas susilpnéja. Todél srovés integravimo veikoje
(kai iSorinés grandinés trukmés konstanta RC yra daug didesné uz jony surinkimo trukme) tolesnis
itampos didéjimas yra labai létas. Praktikoje iSorinés grandinés trukmés konstanta buina didesné uz
pradinio greitojo jony judéjimo trukme, ta¢iau mazesné uz pilnuting jony surinkimo trukme, todél
vélesnioji (1étoji) jtampos impulso dalis yra nuslopinama.

Kaip ir atliekant ploksciosios jonizacijos kameros analize, tarsime, kad dalelés pédsakas yra
lygiagretus su skaitiklio elektrodais. Tada visus duotojo Zenklo kriivininkus veikia vienodas elektrinis

laukas, kurio stiprj nusako (11.1.3) formulé. Jrase lauko stiprio iSraiskg i elektros srovés israiSka
(8.5.2), iSvedame duotojo zenklo kriivininky dreifo sukeltos srovés iSraiska:
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= (11.4.1)

Visy pirma i$nagrinésime paprasciausig (taciau retai praktikoje pasitaikantj) atvejj, kai ekvivalentinés
RC grandinés trukmés konstanta yra daug didesné uz jony surinkimo trukme. Tada i$¢jimo jtampos
démenj, kuris atitinka kiekvieno zenklo kriivininkus (,.elektroninj impulsa® ir ,,joninj impulsg®),
nusako (6.2.2) reiskinys:

1 t
U*()=—|i*de, (11.4.2)
Cy
o ty impulsy amplitudes nusako reiskinys
1%
Upae == | 1 (0t ; (11.4.3)
Co
Sia " ir ¢~ yra atitinkamai teigiamyjy jony ir elektrony surinkimo trukmés. Tarkime, kad visi

kriivininkai atsirado atstumu 7, nuo skaitiklio aSies. Tada jras¢ srovés iSraiSkg (11.4.1) | impulsy
amplitudziy iSraiska (11.4.3) ir pakeite integravimo kintamaji (¢ — ) iSvedame:

U ax =lf Qdr __Qln(y /1) , (11.4.4a)

C:rin(r/r,) Cln(r /1)
Uy —L[ 28Ol %) (11.4.4b)

C . rin(r, /r,) Cln(n /r,)

Vadinasi, pilnutiné impulso amplitudé yra lygi
U -u-. +Ut =2 (lnr—°+lnr—kj =Lln(r—°-r—kJ _2 (11.4.5)
Clnx\ 7 n) cpfc \nn) C
r, v

a a
kaip ir turi biti (srovés integravimo veikoje impulso amplitudé visada lygi O / C, nepriklausomai nuo

detektoriaus tipo, geometrijos ir kity parametry). Elektroninio ir joninio impulsy amplitudziy santykis
yra lygus
Ur:aax _ 11’1(1"0 /ra)

U In(r /r)

max

11.1.2 skirsnyje buvo jrodyta, kad didzioji dauguma antriniy elektrony ir jony yra sukuriami
tik keliy mikrony storio sluoksnyje, kuris yra prie pat anodo vielos pavirSiaus. Todél pirmiau
uzraSytose formulése vietoj 7y galima raSyti minétojo sluoksnio iSorinj spindulj 7' (zr. 11.4 pav.), ir
amplitudziy santykis yra lygus

Upax  In(r'/1,)

U In(r /7))

max

(11.4.6)

Pvz., jeigu r, =25 um, r, =1 cm ir 7' = 28 um, gauname:
U, /U: =0,019.

Taigi, Siame pavyzdyje elektrony dreifas salygoja maziau negu 2 % didZiausios galimos amplitudés.
Tai reiskia, kad impulso amplitude ir formg lemia teigiamyjy jony judéjimas. Todél toliau nepaisysime
impulso komponentés, kurig sukelia elektrony dreifas. Laikysime, kad visg signalg salygoja teigiamyjy
jony, kurie buvo sukurti praktiSkai ant anodo vielos pavirSiaus, dreifas, t.y. kad i(d)=i"(¢) ir
Uui)=U(1).

Kadangi elektrinio lauko stipris & priklauso nuo radialiosios koordinatés r, tai dreifo greitis v"
taip pat priklauso nuo r. [ras¢ & iSraiska (11.1.3) i dreifo greiCio bendraja iSraiska (8.3.5), matome:

v*(r)~é”(r)~%; (11.4.7)

¢ia 1 yra jony judris.
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I§vesime i§¢jimo jtampos priklausomybe nuo laiko srovés integravimo veikoje. Sioje veikoje
i8éjimo jtampa U(7) yra lygi jony dreifo indukuotos srovés i'(¢) integralui (11.4.2):

0

lt Q t Q r
Ut)y=—|i"dt=——|&v"dt =—= | &(r)dr 11.4.8
0=2] cu0£ CUOJ (r) (11.4.8)

(uzraSant antraja lygybe, pasinaudota kriuvininky dreifo indukuotosios elektros srovés bendraja
iSraiska (8.5.2)). [raSe elektrinio lauko stiprio iSraiska (11.1.3) j (11.4.8) ir integrave, gauname:

Uy=—2 -2 4 @) (11.4.9)
Cln(r, /r,) 1, 2CIn(r/r,)) \ r o

a a

ISvesime jony radialiosios koordinatés » priklausomybe nuo laiko ¢, kuris prag¢jo nuo jony
atsiradimo momento. Pasinaudosime $iomis tapatybémis:

o fodr :r dr
t:{dz:}[dr/dt_jw(r), (11.4.10)

Cia v' yra jony dreifo greitis. Jrase (11.4.7) j (11.4.10) ir integrave, iSvedame:
t = const(r? —raz) , (11.4.11a)
¢ia const yra tam tikras pastovus koeficientas, kurio reik§mé priklauso nuo jtampos tarp skaitiklio

elektrody, jy spinduliy santykio, dujy slégio ir elektrony judrio. Laikas ¢*, per kurj jonai pasiekia
katoda, yra gaunamas jrasius » = r j (11.4.11a) formule. Vadinasi,

+

const = 3
h =1
ir
2.2
=T (11.4.11b)
h = h
ISreiske », gauname:
t
r(t)= /(rf —rj)t—++rj . (11.4.12)
Irase (11.4.12) j (11.4.9), gauname:
2
U@O=—L || 1| L (11.4.13)
2CIn(r /1) |\ 7 t

Kai yra tipiskos parametry vertés (pvz., r,=1cm, ,= 0,025 mm, p = 10* Pa, Uy=1000V,
4" =10 m*Pa/(V-s)), jony surinkimo trukmé ¢° yra palyginti ilga (10 s eilés). Tadiau i§ (11.4.13)
iSplaukia, kad i$é¢jimo jtampa U(¢) padidéja iki ver¢iy, kurios artimos amplitudei Q/C, per daug
trumpesnj laikg. Pvz., laikas ¢, , per kurj U(¢) padidéja iki pusés maksimumo (t. y. iki Q/(2C)), yra
lygus
tyy=—"—1"; (11.4.14)
Ko+,
Irase (11.4.14) i (11.4.12) vietoj ¢, gauname, kad laiko momentu ¢ = #,, jony radialioji koordinaté yra
lygi

r(t,,) =10 - (11.4.15)
Tuo laiko momentu jonus veikiantis elektrinis laukas yra (/r /r, karty silpnesnis uz elektrinj lauka

ant anodo vielos pavirsiaus.

Apskaiciave laiko ¢, verte pagal (11.4.14), kai », =25 um, o =1 cm, gauname, kad ¢, =
=0,0025¢", t. y. pusés amplitudés jtampos verté pasiekiama per laikg, kuris yra 400 karty trumpesnis
uz pilnuting jony surinkimo trukme. Siame pavyzdyje laiko momentu ¢ = ¢,, jony radialioji koordinaté
lygi 0,5 mm (t. y. jony poslinkis nuo jy atsiradimo tasko lygus 0,475 mm), o jonus veikiantis elektrinis
laukas yra 20 karty silpnesnis uz laukg ant anodo vielos pavirSiaus.
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Jeigu visos pirminés jony poros susidaryty vienodu atstumu nuo anodo, tada visi pirminiai
elektronai pasiekty stipraus lauko sritj tuo pafiu metu, todél jy sukurtos grititys biity
»sinchronizuotos®. Tokiu atveju tose grilityse susidarg¢ teigiamieji jonai pradéty judéti link katodo
vienodu laiko momentu ir i§éjimo jtampos priklausomybé nuo laiko (srovés integravimo veikoje) bty
(11.4.13) pavidalo. Taciau praktikoje pirminés jony poros biina pasiskirs¢iusios iSilgai krintanc¢iosios
dalelés pédsako dujose, o Sis pédsakas nebitinai yra lygiagretus su anodu. Todél skirtingi pirminiai
elektronai pasiekia anodg skirtingais laiko /
momentais. Sis dreifo trukmiy Ul
»iSsibarstymas® pasireiskia i$¢jimo impulso 0,5¢
priekinio  fronto polinkio  sumazéjimu.
11.6 pav. pavaizduotas apskaiCiuotas impulso 0,4}
priekinis frontas dviem atvejais: kai pirminés
jony poros susidaro vienodu atstumu nuo  0,3f
anodo (t.y. dalelés pédsakas yra lygiagretus
su anodu) ir kai pirminés jony poros yra 0,2}
tolygiai pasiskirsCiusios iSilgai detektoriaus
skersmens (t.y. dalelés pédsakas yra 0,1
statmenas anodui). Akivaizdu, kad antruoju ’
atveju jtampos didéjimas yra létesnis. Sj 0 1 é
efektg galima sumazinti mazinant pirminiy ¢

clektrony dreifo trukme. Tam reikia stiprinti ¢y A/ CH, (90 % /10 %) dujy misiniu wrpildyto
el.ektrlr.u laukg 1r nqudotl dujas su kuo proporcingojo skaitiklio i$¢jimo impulso priekinio fronto
didesniu elekt.roqq judriu. _ forma, kai dalelés pédsakas yra lygiagretus su anodu (1
Praktikoje naudojamos daug  kreive) ir kai dalelés pédsakas yra statmenas anodui, o jo-
maZesnes trukmés konstantos negu ankséiau  nizacijos tankis isilgai pédsako yra pastovus (2 kreivé). 3
iSnagrinétu atveju. Trukmés konstanta RC kreivé gauta tomis paiomis sglygomis kaip 2 kreive,
bina didesné uz pradinés (greitosios) taiau naudojant impulso formavimo jrenginius, kurie
impulso priekinio fronto dalies trukme, nuslopina létesniajg impulso dalj
taciau daug mazesné uz jony dreifo trukme.
Todél be pakeitimy paliekama tik pradiné (greitoji) impulso priekinio fronto dalis. Likusioji impulso
dalis yra nuslopinama naudojant impulsy formavimo jtaisus'. Pvz., tikrasis impulsas galéty atrodyti
taip kaip parodyta 11.6 pav. (3 kreivé). Kaip matome, tikrasis impulsas yra daug trumpesnis uz ta,
kuris buty gautas srovés integravimo veikoje. Kadangi pilnutinis suformuotas impulsas yra suma
impulsy, kuriuos sukuré skirtingos elektrony grititys, tai jo amplitudé priklauso nuo ty gritciy
vélinimo viena kitos atzvilgiu. Jeigu visos grititys yra sinchronizuotos (t. y. jeigu pirminés jony poros
atsirado vienodu atstumu nuo anodo), tada jy sukelti impulsai pasickia maksimumg vienu laiko
momentu. Tas laiko momentas kartu atitiks ir pilnutinio suformuoto impulso maksimuma, o to
impulso amplitudé bus didziausia. Jeigu grititys prasidéjo skirtingais laiko momentais, tada jy sukelti
impulsai bus pasislinke laike vienas kito atzvilgiu, todél jie pasieks maksimumg skirtingais laiko
momentais ir pilnutinio suformuoto impulso amplitudé bus maZesné. Taigi, minétasis pirminiy
elektrony dreifo trukmiy iSsibarstymas sukelia suformuoty impulsy amplitudziy iSsibarstyma ir Sitaip
pablogina proporcingojo skaitiklio energine skyrg. Kad $is impulsy amplitudziy iSsibarstymas biity
kuo mazesnis, impulsy formavimo jrenginio trukmés konstanta (t.y. suformuoto impulso trukmé)
turéty biiti daug didesné uz elektrony dreifo trukmiy skirstinio plotj. Dazniausiai §i trukmés konstanta
biina keliy mikrosekundziy eilés.

—
-_—.
il |

3 s

' Bendrasis proporcingojo skaitiklio impulso pavidalas yra analogiskas jonizacijos kameros impulso pavidalui
impulsingje veikoje (zr. 8.5b.c pav. 8.5 skirsnyje): dideliy RC verciy jonizacijos kameros impulsas taip pat yra
sudarytas i$ greitosios ir létosios daliy (zr. 8.5b pav.), o kai yra tarpinés RC vertes, palickama tik pradiné greitoji
dalis, o likusioji impulso dalis yra nuslopinama. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad jonizacijos kameroje greitaja
ir 1étaja impulso dalj sukelia skirtingy krivininky judéjimas (greitaja dalj salygoja elektrony dreifas, o 1étajg —
teigiamyjy jony), o proporcinguosiuose skaitikliuose abi Sias impulso dalis sukelia vienos risies kravininky
(teigiamyjy jony) judéjimas (greitaja dalj salygoja jony dreifas stipriame lauke, o 1étaja — silpname).
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12. Neutrony detektoriai ir spektrometrai

12.1. Ivadas
Kadangi neutroniné spinduliuoté yra netiesiogiai jonizuojancioji, tai neutrony detektoriai
detektuoja antring spinduliuote (dazniausiai — greitgsias elektringasias daleles), kurios atsiranda
vykstant neutrony sukeltoms branduolinéms reakcijoms. Siluminiy neutrony detektavimui naudojamos
(n,p), (n, ) ir (n, dalijimasis) reakcijos. Daugumos S$iy reakcijy skerspjiivis o yra atvirksciai
proporcingas neutrony greiciui v, t. y.

o~t (12.1.1)

v
(zr. 1.2 skirsnis), todél Siluminiy neutrony reakcijy skerspjiivis yra palyginti didelis. Jeigu neutrony
energija siekia kelis MeV, tada, jiems tampriai susiduriant su lengvaisiais branduoliais, pastarieji igyja
pakankamai energijos, kad juos buty lengva detektuoti. Todél greityjy neutrony detektavimui
naudojami ir lengvieji atatrankos branduoliai. 12.1 pav. pateiktos keliy minétojo tipo reakcijy
skerspjuviy priklausomybés nuo neutrony greicio.

Reakcijos skerspjiivis (b)

10B(n,e)’Li

0.1 ] | | I ]
leVv 1 keV 1 MeV

Neutrono energija

12.1 pav. Neutrony reakcijy su *He, °Li ir '°B branduoliais bei neutrony tampriosios sklaidos H branduoliais
skerspjuviai

Siluminiai neutronai daZniausiai detektuojami naudojant reakcija '’B(n,a)’Li. Yra du Sios
reakcijos kanalai: vienas kanalas atitinka pagrinding li¢io branduolio biiseng, o kitas — suzadintgja
biisena, kurios suZadinimo energija ('Li branduolio pagrindinés biisenos atzvilgiu) yra 0,48 MeV.
Taigi, $ig reakcijg galima uzraSyti Sitaip:

VB4 In o TLi+ja 2,792 MeV (pagrindiné " Li biisena)

;Li* +30 2,310 MeV (suzadintoji ' Li biisena)

Tikimybeé, kad, jvykus $iai reakcijai, 'Li branduolys atsidurs kurioje nors vienoje i§ ty dviejy galimy

galutiniy biiseny, priklauso nuo neutrono energijos. Siluminiy neutrony atveju daug didesné tikimybe,

kad susidarys suzadintos biisenos 'Li branduolys (tokiy reakcijos jvykiy santykiné dalis visame
reakcijos jvykiy skai¢iuje yra 94 %).

Létyjy neutrony reakcijy skerspjuvio atvirkstinis proporcingumas jy greiciui yra naudingas ne
vien dél to, kad leidzia pasiekti didelj reakcijos skerspjiivi. Iprastinis daleliy skaitikliy panaudojimo
tikslas — nustatyti, kiek daleliy pataiké j skaitiklj per tam tikrg laikg. Daleliy skaiCius per laiko vieneta
vadinamas daleliy srautu, o daleliy skaicius per laiko vieneta j ploto vienetg vadinamas daleliy srauto
tankiu. Bendruoju atveju pagal skaitiklio impulsy skai¢iy dar negalima spresti apie daleliy, kurios
pataiké j skaitiklj, skai¢iy. Taip yra todél, kad bendruoju atveju skaitiklio savitasis efektyvumas néra

(12.1.2)
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lygus 100 %. T.y. skaitiklis detektuoja maziau daleliy negu j ji pataiko. Sis teiginys galioja ir
neutrony skaitikliams, nes dauguma jy yra dujiniai proporcingieji detektoriai, o didelé dalis neutrony
pro dujas pralekia nesukéle branduolinés reakcijos (tokie neutronai negali buti detektuoti). Skaitiklio
efektyvumas priklauso nuo neutrony energijos. Jeigu biity Zinomas neutrony energijos pasiskirstymas,
tada pagal zinoma reakcijos skerspjivio priklausomybg¢ nuo energijos bty galima apskaiciuoti ir
skaitiklio efektyvuma. Zinant skaitiklio efektyvuma, pagal skaitiklio impulsy skai¢iy galima
apskaiciuoti ir j skaitiklj pataikiusiy neutrony skaiciy (tam reikia impulsy skaiciy padalyti i§ savitojo
efektyvumo). Tacdiau dazniausiai neutrony energijos pasiskirstymas nebiina zinomas i§ anksto, todél
neutrony srauto negalima iSmatuoti tokiu biidu. Taciau, jeigu beveik visy neutrony, kurie pataiko j
skaitiklj, energijos priklauso intervalui, kuriame reakcijos skerspjiivis atvirk$¢iai proporcingas
neutrony greiciui (t.y. atitinka tiesing sritj 12.1 pav.), tada, net ir neZinant neutrony energijos
pasiskirstymo, pagal detektoriaus impulsy skaiciy galima apskaiciuoti kitg svarby dydj — neutrony
koncentracijg, t.y. neutrony skaiCiy turio vienete (pvz., §is dydis yra svarbus analizuojant
branduolinio reaktoriaus veikima, nes neutrony koncentracija lemia reaktoriaus Siluming galia).
Isitikinsime, kad létyjy neutrony skaitiklio skaiCiavimo sparta yra proporcinga neutrony
koncentracijai, o to proporcingumo koeficientas nepriklauso nuo neutrony energijos pasiskirstymo (su
salyga, kad visi galimi pasiskirstymai atitinka pakankamai mazas energijas, kuriose galioja (12.1.1)
désnis). Nagrinésime izotropinj neutrony srautg, kurj sudaro neutronai, kuriy greiciai yra nuo v iki v +
dv. Pazymésime raide n neutrony koncentracija, o raide p — neutrony greiciy skirstinio tikimybés tankj
(bendruoju atveju p priklauso nuo v). Tada neutrony, kuriy grei¢iai yra nuo v iki v + dv, koncentracija
yra
dn = np(v)dv, (12.1.3)

o0 $iy neutrony srauto tankis yra lygus

dj = vdn = vnp(v)dv. (12.1.4)
Bendroji reakcijos spartos (t. y. reakcijos ivykiy skai¢iaus duotajame turyje per laiko vieneta) iSraiska
yra tokia:

R=0oNj, (12.1.5)
¢ia N yra taikinio branduoliy skaiCius duotajame turyje, o j yra neutrony srauto tankis tame tiiryje.
Vadinasi, reakcijos sparta, kurig salygoja neutronai su grei¢iais nuo v iki v+ dv, yra gaunama jrasius
dydj dj i (12.1.5) reiskinj vietoj j:

dR=cNdj=c()Nvnp(v)dv, (12.1.6)
¢ia N yra taikinio branduoliy skaicius detektoriuje, o o yra reakcijos skerspjiivis, kuris priklauso nuo
v. Pilnutiné detektavimo sparta gaunama integravus (12.1.6) reiskinj neutrony greiciy atzvilgiu:

R=Nn[o@wp)dv. (12.1.7)

Kadangi o(v) ~ 1/v, tai integralas yra konstanta (turint omenyje tikimybés tankio normavimo salyga
j p(w)dv=1). Vadinasi, detektavimo sparta yra proporcinga neutrony koncentracijai »n

nepriklausomai nuo greic¢iy skirstinio:
R~ Nn. (12.1.8)

12.2. Boriniai létyjy neutrony detektoriai

12.2.1. BF’; proporcingojo detektoriaus impulsy amplitudziy spektras. ,, Sieneliy efektas “

Labiausiai paplites létyjy neutrony detektoriaus tipas — tai proporcingasis skaitiklis, uzpildytas
boro trifluorido (BF;) dujomis. Natiiraliojo boro sudétyje yra 20 % izotopo '°B (likusioji dalis yra ''B).
Todél, norint padidinti skaitiklio efektyvuma, ji reikia sodrinti boru-10 (daZzniausiai pasitaikantis
sodrinimo laipsnis yra 96 %). Kaip minéta, reakcijos '’B(n,o)’Li metu dazniausiai susidaro suzadintos
biisenos 'Li branduolys, o ios reakcijos Siluma yra Q =2,31 MeV. Kadangi §i energija yra daug
didesné uz létojo neutrono energija, tai ir antriniy daleliy judesio kiekiai yra daug didesni uz neutrono
judesio kiekj. Todél, uzrasant judesio kiekio tvermés désnj, galima teigti, kad neutrono judesio kiekis
lygus nuliui. Tai reiskia, kad abiejy antriniy daleliy ('Li branduolio ir alfa dalelés) greidiai yra
nukreipti prieSingomis kryptimis, o jy judesio kiekio moduliai yra vienodi:

m; U =m,u,, (12.2.1)
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arba

2mE = \2m,E, . (12.2.2)
Kita lygtis iSreiskia energijos tvermés désnj:
E,+E, =0. (12.2.3)
ISreiskus energijas Ey; ir £, 1§ (12.2.2) ir (12.2.3) lygCiy, gaunamos tokios vertés:
E, =0,84 MeV, E, =1,47 MeV.
Si reakcija sudaro 94 % visy reakcijos jvykiy. Likusieji 6 % reakcijos jvykiy atitinka reakcijos $iluma
0 =2.79 MeV (tada susidaro pagrindinés biisenos 'Li branduolys).

»Antrinés dalelés® — Li branduolys ir alfa dalelé — nueina tam tikrg atstuma, kol netenka visos
kinetinés energijos (tas atstumas vadinamas atitinkamai Li branduolio arba alfa dalelés siekiu
skaitiklio dujose). Todél kai kurios antrinés dalelés gali pasiekti skaitiklio sienele (katoda). Pastaruoju
atveju antrinés dalelés dalj savo energijos praranda siencléje. Laisvieji elektronai, kurie tampa
elektrony griti¢iy pradininkai proporcingajame skaitiklyje, atsiranda tik tada, kai antrinés dalelés
jonizuoja dujy molekules. Detektoriaus i$é¢jimo jtampos impulso amplitudé yra proporcinga jonizuoty
molekuliy (pirminiy jony pory) skaiciui, t. y. Li atomy ir alfa daleliy energijos nuostoliams dujose.
Taigi, galimybé daleléms pasiekti skaitiklio sieneles sumazina impulso amplitud¢ ir padaro ja
neapibrézta (nes energijos dalis, kuri prarandama katodo medziagoje, yra atsitikting¢). Taciau, jeigu
antriniy daleliy siekis yra daug mazesnis uz skaitiklio matmenis, tada didzioji dauguma Li branduoliy
ir alfa daleliy nepasiekia skaitiklio sieneliy. Siuo atveju beveik visy reakcijos jvykiy atveju visa
reakcijos Siluma iSeikvojama vien tik dujy molekuliy jonizavimui, todél detektoriaus impulsy
amplitudziy pasiskirstymg sudaro dvi smailés: aukStesnioji smailé atitinka mazdaug 94 % visy
impulsy, o atitinkama impulso amplitudé yra mazesné (t. y. ta smailé yra kairiau), negu mazesniosios
smailés. Pirmoji minétoji smailé atitinka reakcijos Silumg 2,31 MeV, o antroji — reakcijos Silumag
2,79 MeV. Tokio spektro pavyzdys pavazduotas 12.2a pav.

1 —2 MeV energijos alfa daleliy siekis tipiSkame BF; proporcingajame skaitiklyje biina apie
1 cm. Daugumos skaitikliy skersmuo biina nedaug didesnis uz 1 cm. Todél reakcijos jvykiy, kurie
ivyksta mazesniu uz alfa daleliy siekj atstumu nuo sienelés, santykiné dalis yra zymi ir impulsy
amplitudziy pasiskirstymas tampa toks kaip parodyta 12.2b pav. Pagrindinis spektro pokytis, lyginant
su spektru, kuris pavaizduotas 12.2a pav., yra tas, kad kiekvienos smailés kairéje atsiranda iStisinio
spektro sritis. Sis sritis atitinka maZesnés amplitudés impulsus, kurie atsiranda, kai antrinés dalelés
(reakcijos produktai) dujose praranda tik dalj savo energijos. Matome, kad ta iStisinio spektro sritis yra
sudaryta i§ dviejy ,,laipteliy”. Tai yra vadinamasis ,,sieneliy efektas“. Jy atsiradimas paaiskintas kitoje
pastraipoje.

Kadangi abi antrinés dalelés juda prieSingomis kryptimis (dé¢l judesio kiekio tvermés désnio),
tai, vienai i§ ty daleliy pataikius j sienele, kita dalelé greiciausiai nepasieks sienelés (nes tam ji turéty
nueiti atstuma, kuris yra tos pacios eilés kaip detektoriaus skersmuo, kuris dazniausiai biina didesnis
uz abiejy daleliy siekiy suma). Vadinasi, visi reakcijos jvykiai yra trijy rasiy:

1) né viena dalelé nepasiekia sieneliy, t. y. jas sustabdo dujos;
2) a dalelé pasiekia sienele, o 'Li branduolj sustabdo dujos;
3) 'Li branduolys pasiekia sienelg, o o dalele sustabdo dujos.

Pirmosios riisies jvykiai salygoja dvi smailes, kurios aptartos anks€iau (jos yra matomos ir 12.2b pav.).
Antrosios riisies jvykiy atveju pilnutiné dujoms perduota energija yra lygi 'Li branduolio energijos
(t.y. 0,84 MeV su 94 % tikimybe) ir dalies o dalelés energijos sumai. Pastaroji energijos dalis gali
biiti bet kokia — nuo 0 iki 100 % (t. y. nuo 0 iki 1,47 MeV, jeigu nepaisysime maziau tikétino reakcijos
kanalo). Todél antrosios riisies jvykius atitinka tolydus dujoms perduotos energijos pasiskirstymas nuo
E;=0,84 MeV iki O=2,31 MeV. Energijos dalis, kurig a dalelé perduoda dujoms, priklauso nuo
atstumo, kurj turi nueiti o dalelé, kol pasiekia skaitiklio katodg (zr. 12.3a pav.). Kadangi visos to
atstumo vertés nuo 0 iki alfa daleliy siekio yra vienodai tikétinos, o alfa dalelés energijos nuostoliai
dujose yra apytiksliai tiesiog proporcingi tam atstumui, tai ir minétyjy energijos nuostoliy
pasiskirstymas yra apytiksliai tolygus, t.y. staciakampio formos (zr. 12.3b pav.). TreCiosios rusies
jvykiy jtaka spektrui aiskinama analogiskai, tik o dalelés ir "Li branduoliai ,,susikei¢ia vaidmenimis.
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Mazos amplitudés impulsai /\ . . o
 (gama kvantai, elektroniniai . .Smalles,. kurlos atitinka )
ftriuksmai ir kt.) pilnuting reakcijos produkty energija
/ (suzadintoji blisena) (pagr. biisena)
' 2.31 2.79 MeV
Detektoriui perduota energija £ ——>
(a)
dN
dE IStisinis spektras

dél "sieneliy efekto”

L

| | |

|
l
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I
|
{ 0.84 1.47 231 279  MeV
|
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Detektoriui perduota energija £ ~——=

(b)
12.2 pav. BF; proporcingyjy skaitikliy impulsy amplitudziy spektry pavyzdziai. (a) Spektras, kai skaitiklio

matmenys yra dideli ir visi reakcijos produktai yra pilnai sugeriami. (b) Spektras, kai dalj iSsiskyrusios
energijos sugeria skaitiklio sienelés
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7 Alfa daleliy siekis dujose

(a)
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12.3 pav. ,,Siencliy efekto* aiSkinimas. (a) I atvejis: alfa dalelé pataiko  detektoriaus sienele, o Li
branduolys yra sugeriamas detektoriaus dujose. (b) Atitinkamas impulsy amplitudziy spektras: kai kuriy
impulsy amplitudé yra sumazéjusi, nes alfa daleliy energijos nuostoliai sienelése néra jskaitomi. (c)
Spektro pavidalas II atveju, kai Li branduolys pataiko j sienelg, o alfa dalelé yra sugeriama dujose. (d)
Pilnutinis spektras: I ir II atvejy suma ir visiskosios sugerties smailé (ji atitinka tg atvejj, kai né viena
dalelé nepataiko j detektoriaus sienele)
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T.y. $iuo atveju dujose sugeriame visa a daleliy energija (1,47 MeV su 94 % tikimybe), o likusioji
dujose sugertos energijos dalis yra atsitikting ir tolygiai pasiskirsC¢iusi nuo 0 iki Ep; = 0,84 MeV.
Vadinasi, $iuo atveju pilnutiné dujose sugerta energija yra tolygiai pasiskirs¢iusi nuo E, = 1,47 MeV
iki 0 =2,31 MeV. Atitinkamas energijos nuostoliy pasiskirstymas pavaizduotas 12.3¢ pav. Pilnutinis
spektras yra trijy minétyjy ,,daliniy* spektry suma (zr. 12.3d pav.).

Analogiskas sieneliy efektas pasireiskia ir likusiyjy 6 % reakcijos jvykiy metu (kai
0 =12,79 MeV), taciau atitinkama istisinj spektra pilnai ,,paslepia“ anksc¢iau aptartoji spektro dalis.

Detektoriaus efektyvumas yra didziausias kai neutrony pluostas sklinda iSilgai detektoriaus
aSies (nes tada neutronai dujose nueina didziausig kelig). Jeigu detektoriaus ilgis yra L, tada Siomis
salygomis detektoriaus savitasis efektyvumas, detektuojant apibréztos energijos neutronus, yra
apytiksliai lygus

g(E)=1-exp(-2(E)L], (12.2.4)

¢ia E yra neutrony energija, o 2(F) yra branduolinés reakcijos makroskopinis skerspjtivis, atitinkantis
neutrony energija E. Pvz., jeigu BF; dujomis uZzpildyto proporcingojo skaitiklio ilgis yra L =30 cm,
dujy slégis yra 80 kPa, o boras yra prisodrintas iki 96 % '°B, tada pagal (12.2.4) apskaiiuotas tokio
detektoriaus savitasis efektyvumas detektuojant Siluminius neutronus (£ = 0,025 eV) yra 91,5 %, o
detektuojant 100 eV neutronus — 3,8 %.

Sis skaitiklis — tai pavyzdys detektoriaus, kurio impulsy amplitudZiy spektras nesuteikia jokios
informacijos apie krintanciosios spinduliuotés daleliy energijos spektra, o priklauso tik nuo
detektoriaus dydzio ir geometrijos. Nors j antriniy daleliy (o dalelés ir "Li branduolio) energija jeina ir
krintan¢iyjy neutrony energija, taciau, kadangi neutronai yra létieji, tai jy energija yra daug mazesné
uz reakcijos §iluma Q, kuri ir lemia pilnutine antriniy daleliy energija (zr. (12.2.3)). Zinant reakcijos
Siluma, galima apytiksliai apskai¢iuoti 12.2a pav. pavaizduoty smailiy plotj AE (pusés maksimumo
aukstyje). Tam reikia taikyti bendraja formule:

AE . =235VEWF (12.2.5)
¢ia E yra dujose sugerta energija, W yra vidutiné energija, atitinkanti viena jony pora, F yra Fano
faktorius (Zr. 6.3 skirsnis). Jeigu E=2,3 MeV, W=20eV, o F=0,15, tada i§ (12.2.5) gauname
AEqmin ~ 6 keV. Sis dydis nusako maziausig pasiekiama energijos matavimo paklaidg. Tikroji paklaida
btna dar didesné dél jrangos elektroniniy triukSmy ir kity veiksniy. Vadinasi, jeigu krintanCiyjy
neutrony energija yra mazesné uz 1 keV, tada impulsy amplitudziy pasiskirstymas nepriklauso nuo
neutrony energijos pasiskirstymo. Taigi, toks detektorius tinka tik skaiCiuoti neutronus, bet netinka
matuoti jy energijos pasiskirstyma. Anksciau aptartos spektro ypatybés yra svarbios kitu pozitriu:
remiantis spektro pavidalu (pvz., 12.2b pav.), galima optimaliai parinkti impulsy skai¢iavimo jrenginio
jautrio ribg. ,,Jautrio riba“ — tai yra maziausia detektoriaus impulso amplitudé, j kurig dar ,,reaguoja“
impulsy skai¢iavimo jrenginys (jautrio riba dar vadinama ,,diskriminavimo lygiu®). Ta riba turi buti
parinkta taip, kad, i§ vienos pusés, nebiity skai¢iuojami fono impulsai (t. y. impulsai, kurie néra susij¢
su tiriamgja spinduliuote ir kuriy amplitudé yra daug mazesné uz ,,naudingyjy‘ impulsy amplitude), o
i$ kitos pusés, kad visomis sglygomis bty skaic¢iuojami ,,naudingieji* impulsai, kurie atsiranda dél
tiriamosios spinduliuotés. Pasirinkus pernelyg maza jautrio riba, gali biiti detektuojamas fonas, o
pasirinkus pernelyg didelg jautrio riba, kai kurie i§ ,,naudingyjy* impulsy gali biiti neuzfiksuoti, jeigu
detektoriaus veika néra stabili. Viena i$ nestabilumo priezasCiy yra ta, kad proporcingojo skaitiklio
dujinio stiprinimo koeficientas stipriai priklauso nuo jtampos tarp skaitiklio elektrody. Vadinasi, net ir
mazi tos jtampos svyravimai gali salygoti didelj impulsy amplitudziy pokytj. Maitinimo jtampos
sumazejimas pasireiSkia tuo, kad impulsy amplitudés sumazéja, t. y. 12.2 pav. smailés pasislenka j
kaire, o maitinimo jtampos padidéjimas pasireiskia tuo, kad impulsy amplitudés padidéja, t.y. tos
smailés pasislenka j deSing. Optimali jautrio riba yra mazdaug lygi didziausios fono impulsy
amplitudés ir maZziausios ,,naudingyjy* impulsy amplitudés vidurkiui (tg vidurkj atitinka vertikalioji
punktyringé linija 12.2b pav.).

Gama spinduliuotés poveikis aptariamojo tipo proporcingajam skaitikliui pasireiskia elektrony
i8laisvinimu i§ katodo. Kadangi elektrony ilginé stabdymo geba dujose yra daug mazesné, negu
sunkiyjy elektringyjy daleliy (tokiy kaip o dalelés ir 'Li branduoliai), tai dauguma ty elektrony
praranda dujose tik maza dalj energijos (t. y. sukuria nedaug pirminiy jony pory ir nedaug elektrony
griti¢iy), kol pasiekia kita detektoriaus puse ir yra sustabdomi detektoriaus sieneléje. Todél gama
spinduliuoté salygoja daug mazesnés amplitudés impulsus negu neutronai. Taigi, vienas i§ BF;
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dujomis uzpildyty proporcingyjy skaitikliy privalumy yra jy gebéjimas atskirti gama spinduliuotés
sukeltus impulsus nuo neutrony spinduliuotés sukelty impulsy: pasirinkus jautrio ribg taske A (zr.
12.2b pav.), gama spinduliuotés sukelti impulsai nebus registruojami, nes jy amplitudés bus mazesnés
uz jautrio riba.

12.2.2. Boru padengti proporcingieji skaitikliai

Kitas budas taikyti 'B(n,a)’Li reakcija detektuojant neutronus remiasi tuo, kad boras
nebitinai turi jeiti i dujy, kurios uzpildo proporcingaji skaitikli, sudétj, o gali biti nusodintas ant
skaitiklio katodo vidinio pavirSiaus. Tada reakcija vyks ne dujose, o skaitiklio katode. Tokiy skaitikliy
privalumas yra tas, kad juos galima uzpildyti dujomis, kuriy savybés labiau atinka reikalavimus
proporcingajam skaitikliui, negu BF; (pvz., galima naudoti anks¢iau minétg misSinj 90 % Ar + 10 %
CH,). Taip galima gauti mazesniy trukmiy impulsus ir sumazinti detektoriaus dujy cheminj
degradavima (disociacija) esant dideliam gama spinduliuotés fonui.

a daleliy, kurios susidaro '°B(n,a)'Li reakcijoje, masinis siekis (t.y. ilginio siekio ir
stabdan¢ios medziagos tankio sandauga) yra 1 mg/cm” eilés. Tai reiskia, kad boro sluoksnio, kuris
dengia detektoriaus katodo viding puse, masinis storis (t.y. ilginio storio ir to sluoksnio tankio
sandauga) neturi vir§yti keliy mg/cm?. Taip yra dél to, kad o dalelés, kurios atsirado didesniame
gylyje, negu jy siekis, negalés iseiti i$ to sluoksnj j skaitiklio dujas ir todél negalés sukelti jtampos
impulso.

12.4 pav. pavaizduotas tokio proporcingojo skaitiklio impulsy amplitudziy spektras. Kadangi
antrinés dalelés ('Li branduolys ir o dalelé), kurios atsirado branduolinés reakcijos metu, juda
priesingomis kryptimis, tai tik viena i§ jy gali patekti j dujas. Priklausomai nuo reakcijos tasko gylio,
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Li branduoliai
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12.4 pav. Idealizuoti impulsy amplitudziy spektrai, kai detektorius yra boru padengtas proporcingasis
skaitiklis. (a) Spektro komponentés, kurios atitinka alfa daleles ir liio atatrankos branduolius;
(b) pilnutinis spektras (ty dviejy komponenciy suma)
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ta dalelé, prie§ pasiekdama dujas, boro sluoksnyje gali prarasti jvairy energijos kiekj — nuo 0 iki visos
energijos. Atitinkamai, likusioji dalelés energijos dalis, kuri yra perduodama dujoms ir lemia
detektoriaus impulso amplitudg, taip pat gali buti jvairi — nuo nulio iki visos energijos
(E; =0,84 MeV, E,6 =1,47 MeV ). Kadangi reakcija gali jvykti bet kokiame gylyje su vienoda
tikimybe, o dalelés energijos nuostoliai boro sluoksnyje yra apytiksliai tiesiog proporcingi tam gyliui,
tai iSlékusiy 1§ to sluoksnio j dujas daleliy energijos pasiskirstymas yra apytiksliai tolygus, t.y.
statiakampio formos. Priklausomai nuo to, apie kokia dalel¢ kalbama ('Li branduolj ar o dalele), yra
galimi du tokie staciakampiai spektrai, kurie pavaizduoti 12.4a pav. punktyrinémis linijomis.
Pilnutinis spektras yra abiejy ty ,,daliniy” spektry suma (zr. 12.4b pav.). Matome, kad spektre néra
nulinés srities, kuri atskirty ,,naudinguosius impulsus nuo fono. Vadinasi, §iuo atveju negalima taip
parinkti impulsy skai¢iavimo jrenginio jautrio ribos, kad visi naudingieji impulsai biity skai¢iuojami, o
visi fono impulsai nebiity skai¢iuojami: kadangi ,,naudingieji* impulsai gali buiti visy amplitudziy, tai
bet kaip parinkus jautrio ribg, dalis ty impulsy bus prarandama. D¢l tos pacios priezasties tokio
detektoriaus skaiCiavimo sparta yra labiau jautri maitinimo jtampos svyravimams, negu BF; dujomis
uzpildyto proporcingojo skaitiklio skai¢iavimo sparta (t. p. zr. 12.2.1 skirsnis). Taigi, boru padengto
proporcingojo skaitiklio veika yra maziau stabili negu BF; dujomis uzpildyto proporcingojo skaitiklio
ir, be to, ji naudojant sunkiau atskirti gama spinduliuotés sukeltus impulsus nuo neutrony sukelty
impulsy.

12.3. Létyju neutronuy detektoriai, veikiantys dalijimosi reakcijos pagrindu

Urano arba plutonio dalijimosi reakcija, taip pat kaip ir anks¢iau minéta reakcija '°B(n,o)'Li,
gali biiti naudojama detektuojant neutronus. Vienas i$ dalijimosi reakcijos pranasumy yra tas, kad jos
metu issiskiria ypa¢ didelis energijos kiekis — mazdaug 200 MeV (zr. 2.1.1 skirsnis). Si energija yra
beveik 100 karty didesné negu energija, kuri issiskiria '°B(n,a)'Li reakcijoje. Todél proporcingojo
skaitiklio impulsy amplitudés, kurias galima gauti, kai dalijimosi skeveldros perduoda ta energija
skaitiklio dujoms (jonizuodamos dujy atomus), taip pat yra daug didesnés. Didelé impulso amplitudé
yra naudinga visy pirma todél, kad tokius impulsus tampa lengviau atskirti nuo pasaliniy impulsy
(pvz., atsiradusiy dél gama spinduliuotés), kuriy amplitudé dazniausiai biina daug mazesné. Tam reikia
atitinkamai parinkti impulsy skai¢iavimo jrenginio jautrio ribg (t. p. zr. 12.2.1 skirsnis).

Dél urano ir transuraniniy elementy cheminiy ir fiziniy ypatybiy yra gana sudétinga
sukonstruoti proporcingaji skaitiklj, kuriame dalusis nuklidas jeity i dujy sudéti. Todél dalioji
medziaga dazniausiai nusodinama ant proporcingojo skaitiklio katodo vidinio pavirSiaus (analogiskai
boru padengtam proporcingajam skaitikliui, kuris buvo aptariamas 12.2.2 skirsnyje).

Tokio proporcingojo skaitiklio impulsy amplitudziy spektro pavidalas priklauso visy pirma
nuo daliosios medziagos sluoksnio storio. Jeigu tas storis yra daug mazesnis uz daugumos skeveldry
siekj joje, tada skeveldros tame sluoksnyje netenka mazai energijos ir beveik visg savo energija
atiduoda dujoms. Todél Siuo atveju detektoriaus impulsy amplitudziy spektro forma yra panasi j
dalijimosi reakcijos skeveldry energijos spektro forma, t.y. spektre matomi du ryskiis maksimumai
(Zr. kairjji grafikg 12.5 pav.). Taciau, kai sluoksnio storis yra toks mazas, detektoriaus efektyvumas
taip pat yra mazas, nes maza tikimybé, kad neutronas, pralékdamas pro tokj plong sluoksnj, sureaguos
su daliojo nuklido branduoliu. Padidinus daliosios medziagos sluoksnio storj, detektoriaus
efektyvumas padidéja, taciau padidéja ir skeveldry energijos nuostoliai tame sluoksnyje. Kadangi tie
energijos nuostoliai yra atsitiktiniai, tai ir likusioji energijos dalis, kuri atiduodama dujoms, yra
atsitiktiné. Taigi, daliosios medziagos sluoksnio storio padidéjimas pasireiskia tuo, kad padaugéja
mazesnés amplitudés impulsy, kuriy amplitudés yra pasiskirsCiusios placiame intervale. T.y. i kairg
nuo minétyjy dviejy smailiy atsiranda iStisinio spektro sritis, o tos smailés tampa maziaus iSreikStos
(zr. desinjjj grafikg 12.5 pav.). Didziausias daliosios medziagos sluoksnio masinis storis, kurj tikslinga
naudoti §io tipo detektoriuose, yra mazdaug 2 — 3 mg / cm”. Skeveldry siekis dujose yra mazdaug du
kartus mazesnis negu 5 MeV energijos daleliy siekis, t. y. keli centimetrai. Be to, jonizacijos tankio
kitimas létéjant skeveldrai yra prieSingas tam kitimui, kuris pasireiskia stabdant o daleles: létéjant
skeveldrai, jos ilginé stabdymo geba (ir jonizacijos tankis) mazéja, o stabdant o daleles — didéja. Taip
yra todél, kad dalijimosi momentu skeveldros netenka daug elektrony, todél jgyja didel; teigiama kriivi
(tipiska verté — nuo 15 iki 20 elementariyjy kriviy). Jeigu skeveldros kriivis nesikeisty, tada, 1étéjant
skeveldrai, jos ilginé stabdymo geba didéty (nes ji yra atvirkSciai proporcinga greicio kvadratui).
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Taciau dél to didelio kriivio skeveldros lengvai pasigauna elektronus i§ stabdancios medziagos. Todél
létéjant skeveldrai, jos teigiamasis kriivis mazéja. Kadangi ilginé stabdymo geba yra tiesiog
proporcinga kriivio kvadratui, tai $is veiksnys mazina stabdymo geba. Pradinéje trajektorijos dalyje $is
sumazéjimas ,,persveria” padidéjima dél mazéjancio greicio, todél didzigja dalj energijos skeveldra
atiduoda pradingje trajektorijoe dalyje. Palyginimas: o dalelé didziaja energijos dalj praranda
trajektorijos gale, nes a dalelés kriivis nekinta beveik viso stabdymo metu (elektronai prisijungia tik
pacioje trajektorijos pabaigoje, kai a dalelé jau yra netekusi beveik visos pradinés energijos). D¢l Sios
dalijimosi skeveldry ypatybés yra gaunami didelés amplitudés impulsai net ir tada, kai skeveldra néra
pilnai sustabdoma detektoriaus dujose.

Vienas i§ daliyjy medziagy trikumy yra tas, kad jos visos yra o radioaktyvios. Kadangi o
dalelés taip pat yra registruojamos, tai proporcingyjy skaitikliy, kuriy katodas padengtas daligja
medziaga, impulsy skai¢ius per laiko vienetg visada turi pastovy fono démenj, kuris susijes su tomis o
dalelémis. Tuos impulsus galima atskirti nuo naudingyjy impulsy (atsiradusiy stabdant dalijimosi
skeveldras) pagal jy amplitudes. Kadangi tipiska o daleliy energija yra 5 MeV, o dalijimosi skeveldry
energija yra kelias deSimtis karty didesné, tai fono, kurj saglygoja a dalelés, impulsy amplitudés yra
viena eile maZzesnés negu ,naudingyjy“ impulsy. Todél §j fong galima ,nufiltruoti“, atitinkamai
parinkus impulsy skai¢iavimo jrenginio jautrio riba, taip pat kaip gama fonas nufiltruojamas BF;
dujomis uzpildytuose proporcinguosiuose neutrony skaitikliuose (zr. 12.2.1 skirsnis).

12.4. Lékio trukmés metodai matuojant neutronuy energijas

Létyjy neutrony grei¢ius galima iSmatuoti naudojant mechaninius jrenginius. Pvz., 12.6a pav.
pavaizduotas paprasCiausias létyjy neutrony greicio selektorius, t.y. jrenginys, kuris i$ krintanciyjy
neutrony pluosto isskiria tik neutronus, kuriy grei¢iai priklauso tam tikram siauram intervalui.
Neutrony greicio selektoriy sudaro cilindras su vienu arba keliais spiraliniais grioveliais. Cilindras
pagamintas 1§ medziagos, kuri stipriai sugeria létuosius neutronus (pvz., kadmis). Selektorius
praleidzia tik tuos neutronus, kurie pereina iSilgai viso cilindro per tg patj laika, per kurj cilindras
pasisuka kampu ¢. Tas laikas yrat=L/v= ¢/ @, todél v=Lw/ ¢. Pakeitus kampinj sukimosi greitj
o, galima atrinkti kito greiio neutronus. Naudojant tokj jrenginj kartu su neutrony detektoriumi ir
keiciant sukimosi daznj, galima iSmatuoti krintanciyjy neutrony grei¢iy pasiskirstyma. 12.6b pav.
pavaizduotas kitas mechaninis jrenginys — “besisukanti sklendé”, kuri naudojama formuojant neutrony
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12.6 pav. (a) Neutrony greicio selektorius, kuriy sudaro cilindras su vienu arba keliais spiraliniais grioveliais.
Cilindro ilgis yra L. Cilindras pagamintas i§ medziagos, kuri stipriai sugeria létuosius neutronus (pvz.,
kadmis). Selektorius praleidzia tik tuos neutronus, kurie nueina atstuma L per ta patj laika, per kurj cilindras
pasisuka kampu ¢. Tas laikas yrat=L/v= ¢/ @, todé¢l v=Lw/ ¢. (b) Besisukanti sklendé, kuri naudojama
formuojant impulsinj neutrony srautg. Pagrindiné dalis — rotorius su keliais kanalais. | rotoriy i§ kairés krinta
neutrony srautas. Kai rotoriaus kanalas atsiduria vienoje ties¢je su j€jimo statoriaus plysiu, tada i§ deSinés
iSeina neutrony telkinys

impulsus (telkinius). Pagrindiné §io jrenginio dalis — rotorius su keliais kanalais, iSpjautais iSilgai
rotoriaus skersmens. | rotoriy i§ kairés krinta nuolatinis neutrony srautas. Kai rotoriaus kanalas
atsiduria vienoje tieséje su jéjimo statoriaus plySiu, tada i§ deSinés iSeina neutrony telkinys. Rotorius
gaminamas i§ neriidijancio plieno. Kitaip, negu greiCio selektorius, besisukanti sklendé atrenka ne
apibrézto greiCio neutronus, o visus neutronus, kuriy greitis didesnis uz tam tikra slenkstinj greitj. Tas
slenkstinis greitis yra toks, kai per laiko tarpa, kurio metu yra atviras rotoriaus kanalas, neutronas
nueina atstuma, lygy rotoriaus skersmeniui. Jeigu neutrono greitis yra maZesnis uz $ig slenksting verte,
tada per ta laiko tarpa neutronas nespéja iSeiti i§ rotoriaus ir yra sugeriamas rotoriaus medziagoje.

Padidinus rotoriaus sukimosi greitj, tick pat karty padidéja ir slenkstinis greitis, ir neutrony telkiniy
daznis.

138



Naudojant impulsinj neutrony S$altinj (pvz., tokj, kuris pavaizduotas 12.6b pav.), galima
tiksliai iSmatuoti neutrony telkinio atsiradimo laiko momentg. Jeigu paskui iSmatuojamas laiko
momentas, kai tuos neutronus detektuoja detektorius, esantis zZinomu atstumu nuo neutrony Saltinio,
tada pagal ty dviejy laiko momenty skirtuma galima iSmatuoti neutrony greiti. Pvz., Siluminiy
neutrony (kuriy energija yra 0,025 eV) greitis yra 2200 m/s. Vadinasi, 2 m atstumg Siluminiai
neutronai nueina per 0,001 s, o tokj laiko intervala nesunku tiksliai iSmatuoti. Matuojant didesnés
energijos neutrony greitj, reikia didinti atstumg (pvz., gali biiti naudojami 100 m eilés atstumai) ir
reikia naudoti tikslesnius laiko matavimo metodus. Pvz., jeigu naudojamas besisukancios sklendés tipo
impulsinis neutrony Saltinis (12.6b pav.), tada uzregistruotas neutronas gali islékti i§ statoriaus bet
kada, kol rotoriaus kanalas yra atviras (t.y. kol neutronas, iSlékes i§ jéjimo statoriaus plySio, gali
pasiekti iS¢jimo statoriaus plysj). Vadinasi, neutrono lékio iki detektoriaus trukmés paklaida negali
bliti mazesné uz laikg, kurio metu rotoriaus kanalas yra atviras. Kai neutrony energija yra didelé
(pvz., MeV eilés), tada ta paklaida gali tapti tos pacios eilés kaip neutrono I¢kio iki detektoriaus
trukmé, taigi $is metodas taps netinkamas. Siuo atveju naudojami impulsiniai greitintuvai, kurie
generuoja auks$tos energijos elektringyjy daleliy (pvz., deuterony) telkinj tiksliai apibréztu laiko
momentu. Kai tos dalelés pataiko j taikinj, jos sukelia branduolines reakcijas, kuriy metu atsiranda
neutronai. Siuo atveju neutrony atsiradimo momentg galima i$matuoti tiksliau, negu naudojant
mechaninius jrenginius. Apibendrinta neutrony Iékio trukmés spektrometro schema pavaizduota
12.7 pav. Paskutinysis tos schemos blokas (pazymétas Nr. 4) — tai laiko intervaly analizatorius, kuris
kitaip vadinamas keitikliu “laikas-amplitudé” (angl. time-to-amplitude converter, TAC). Tai yra
jrenginys su dviem jéjimais ir vienu i$¢jimu. Vienas j€jimas priima “start” impulsa, kuris startuoja
laiko intervaly analizatoriy, o kitas — “stop” impulsa, kuris sustabdo analizatoriy. Kai analizatorius
priima ,stop* impulsa, jo i$éjime generuojamas jtampos impulsas, kurio amplitudé yra tiesiog
proporcingas laiko intervalui tarp ,.start ir ,,stop* impulsy. Nors bendruoju atveju neutrony telkinyje
gali buti daug neutrony, tadiau yra detektuojamas tik vienas i§ jy (detektoriaus impulsai, kurie
atsiranda po ,,stop“ impulso, néra registruojami). Jeigu neutrony greiciai yra jvairis, tada detektuoto
neutrono greitis taip pat gali buti jvairus, todél ir TAC iSé¢jimo impulso amplitudé gali biiti jvairi.
Aisku, kad | detektoriy anksciausiai pataikys greiCiausi neutronai, taCiau detektoriaus savitasis
efektyvumas detektuojant greitus neutronus btina mazas (keliy procenty eilés arba mazesnis), todél
pirmasis detektuotas neutronas gali biiti ir vienas i$ létesniy neutrony. Tod¢l, jeigu neutrony greiciai
yra jvairis, tada pagal TAC i$é¢jimo impulsy amplitudziy spektrag galima apskaiciuoti neutrony greiciy
(ir energijy) pasiskirstyma.

Neutrony lékio trukmiy pasiskirstymas, iSmatuotas naudojant 12.7 pav. tipo schema, yra
pavaizduotas 12.8 pav. Siame pavyzdyje buvo naudojama reakcija '*N(d,n)"°O. Siame grafike abscisiy
asis yra tiesiné l1ékio trukmés atzvilgiu, o tos asies mastelis parinktas taip, kad didéjant l1€kio trukmei
abscisiy vertés mazéty. Nuliné trukmé atitinka mazdaug 945 kanala. Ties tuo kanalu yra smailé, kuri
atsiranda dél gama kvanty, kurie atsiranda, kai suzadintas O branduolys pereina j Zemesnj energijos
lygmenj (kadangi gama kvantai juda didziausiu galimu — $viesos — greiciu, tai gama kvanty lékio
trukmé praktiSkai lygi nuliui). Kitos smailés atitinka jvairaus grei¢io neutronus. Neutrony energija
atidéta prie virSutinés skalés. Kadangi neutrono energija yra atvirk$¢iai proporcinga jo 1ékio trukmeés
kvadratui, tai energijos skalé yra netiesiné. Sis energijos ir trukmés sarysis yra matomas ir $iame
grafike: 2 MeV energija atitinka kanalg Nr. 505, o 8 MeV energija — kanalg Nr. 730. Vadinasi, kai
neutrono energija yra 2 MeV, tada jo lékio trukme yra (945 — 505) / (945 — 730) = 2 kartus didesné,

7 2 4

(lmdr

12.7 pav. Neutrony Iékio trukmés spektrometro struktiiriné schema. 1 — impulsinis Saltinis, 2 — cilindriné
vakuumo kamera, 3 — neutrony detektorius, 4 — laiko intervaly analizatorius (keitiklis ,,laikas-amplitudé*)
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12.8 pav. Neutrony, atsiradusiy reakcijoje '*N(d,n)"°0, lékio trukmeés spektras. Neutrono energija (MeV)
atidéta ant virSutinés asies.Ant apatinés aSies atidétas daugiakanalio analizatoriaus kanalo numeris. DeSinioji
kra§tiné smailé atitinka gama kvantus. Skai¢iai vir§ smailiy nusako atitinkamas '>O branduolio suzadinimo
energijas (MeV)

negu tada, kai neutrono energija yra 8 MeV, kaip ir turi buti. Matome, kad, nors krintan¢iyjy deuterio
branduoliy energija yra tiksliai apibrézta (5,35 MeV), tafiau neutrony, kurie atsiranda vykstant
minétajai reakcijai, energija gali buti jvairi. Be to, neutrony energijos spektras yra ne istisinis, o
linijinis (t. y. sudarytas i§ atskiry smailiy). Tok] spektro pavidalg galima paaiskinti remiantis tuo, kad
>0 branduolys po $ios reakcijos gali atsidurti jvairiuose suzadintuose energijos lygmenyse. Pazyméjus
deguonies branduolio suzadinimo energija £, energijos tvermés désnj Sios reakcijos metu galima
uzraSyti taip:

E,+Q=E +E,+E ~E +E_, (12.4.1)
¢ia E4 yra krintanciojo deuterono energija (Siame pavyzdyje E4 = 5,35 MeV), Q yra reakcijos $iluma
(t.y. pilnutiné antriniy daleliy kinetiné energija, kai antrinés dalelés néra suzadintos), Eo yra
deguonies branduolio kinetiné energija, £, yra neutrono energija. Kadangi deguonies branduolio masé
yra daug didesné, negu neutrono, tai Eo << E,. Vadinasi, apytiksliai galima teigti, kad pilnutiné
energija (t. y. krintanciojo deuterono energija ir reakcijos Siluma) pasiskirsto tarp neutrono kinetinés
energijos ir deguonies branduolio suzadinimo energijos. T.y., padidéjus deguonies branduolio
suzadinimo energijai tam tikru démeniu, neutrono kinetiné energija turi sumazéti tokiu pa¢iu démeniu.
Kadangi deguonies branduolio suzadinimo energija yra diskreti (t. y. lygi kelioms atskiroms vertéms),
tai ir neutrono kinetiné energija yra diskreti. 12.8 pav. deguonies branduolio suzadinimo energija yra
uzraSyta vir§ kiekvienos smailés. Apytiksle lygybe (12.4.1) galima patikrinti pagal dviejy kairiyjy
punktyriniy linijy padétj: pirmoji linija yra mazdaug ties £ = 8,2 MeV, o antroji — mazdaug ties
E" =52 MeV. Kadangi antroji suzadinimo energija yra mazesné uz pirmaja dydziu 3 MeV, tai antraja
smaile atitinkanti neutrony energija turi bati didesné tokiu paciu dydziu. Tai ir matome 12.8 pav.
(atitinkamos neutrony energijos yra 2 MeV ir 5 MeV). Sis pavyzdys rodo, kaip pagal reakcijos metu
atsiradusiy neutrony energijos spektra galima nustatyti reakcijos metu susidariusio antrinio branduolio
suzadintyjy energijos lygmeny vertes. Tam reikia i$ anksto zinoti reakcijos Siluma Q. O jeigu antrinio
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branduolio suzadinimo energijos yra zinomos, tada pagal ta energijos spektra galima nustatyti
reakcijos Silumag. ISreiSkus Q pagal (12.4.1) lygybe, gauname:

QzE*JrEn—E (12.4.2)
JraSe j §ig idraiska anksCiau minétas energijas (pvz., £ =52 MeV, E,=5MeV, E;= 5,35 MeV),
gauname QO =~ 4,8 MeV. (12.4.2) lygybe galima taikyti kiekvienai spektro smailei. Vadinasi, kai yra
kelios smailés, tada galima ne tik nustatyti Q, bet ir patikrinti (12.4.2) formulés teisinguma (t. y. visy
prielaidy, i kuriy iSplaukia ta formulé, teisinguma): jeigu ji yra teisinga, tada visoms smailéms turi
biiti gauta vienoda Q verté. 12.8 pav. atveju akivaizdu, kad (12.4.2) lygybé yra teisinga (pvz., kai
E =0, tada E, ~ 10 MeV ~ E4 + O, kaip ir turi bati).

12.5. Neutrony skaitiklis su neutrony létikliu (,,ilgasis skaitiklis*)

Kaip matyti i§ pavyzdzio, kuris pateiktas 12.2.1 skirsnyje, proporcingyjy skaitikliy, kurie
uzpildyti BF; dujomis, efektyvumas detektuojant neutronus sparéiai mazéja didéjant neutrony
energijai. Taip yra dél to, kad reakcijos skerspjiivis mazéja didéjant neutrony greiiui (pvz., esant
mazoms neutrony energijoms, galioja (12.1.1) désnis). Daugeliui praktiniy taikymy naudinga turéti
detektoriy, kurio efektyvumas beveik nepriklauso nuo neutrony energijos. Tokio taikymo pavyzdys —
neutrony energijos spektro matavimas Kai kuriuose neutrony ﬁzikos matavimuose neutronai pries
detektuoto neutrono energija yra Zinoma i§ anksto. Jeigu detektoriaus efektyvumas neprlklauso nuo
neutrony energijos, tada kiekvienos energijos neutrony skai¢iavimo sparta bus tiesiog proporcinga tos
energijos neutrony skaiciui, t.y. skaiiavimo sparty, atitinkan¢iy skirtingas neutrony energijas,
pasiskirstymas bus proporcingas neutrony energijos pasiskirstymui. PrieSingu atveju tas
pasiskirstymas atspindéty dar ir detektoriaus efektyvumo priklausomybe nuo neutrony energijos, o ta
priklausomybé gali biiti sudétinga ir i§ anksto neZinoma, todél neutrony spektrg biity nejmanoma
tiksliai iSmatuoti. Vienas i§ budy susilpninti detektoriaus efektyvumo priklausomybe nuo neutrony
energijos remiasi tuo, kad j detektoriaus sudétj jterpiamas neutrony létiklis (pvz., parafinas), o
detektoriaus geometrija parenkama taip, kad prie§ detektuojant neutronus jie biity sulétinami tame
létiklyje iki Siluminés energijos (t. y. iki 0,025 eV, jeigu yra kambario temperatiira). Toks sulétinimas
vadinamas ,termalizacija®“. Tokio detektoriaus pavyzdys — tai vadinamasis ,,ilgasis skaitiklis®, kurio
skerspjuvis pavaizduotas 12.9 pav. Matome, kad detektoriy sudaro BF; proporcingasis skaitiklis, kurj
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gaubia parafino sluoksnis. Sio detektoriaus veikimo principas remiasi tuo, kad visy neutrony
geometriné padétis detektoriaus atzvilgiu, sulétinus juos iki Siluminés energijos, yra vienoda. Tai yra
pasiekiama parinkus pakankamai didelj proporcingojo skaitikio ilgj ir uztikrinus, kad visi neutronai i$
pradziy juda iSilgai proporcingojo skaitiklio aSies (12.9 pav. atveju — i§ deSinés | kairg). Kitomis
kryptimis judanciy neutrony jtaka yra paSalinama naudojant B,O; sluoksnj ir papildomg Iétiklio
sluoksnj visos sistemos iSoréje: neutronai yra sulétinami tame sluoksnyje, o paskui sugeriami B,0s
sluoksnyje ir todél negali pasiekti centrinio proporcingojo skaitiklio. Neutronai, kurie pataiko tiesiai j
centrinio proporcingojo skaitiklio kanalg, taip pat néra detektuojami, nes proporcingajji skaitiklj
uzdengia dangtelis, kurio sudétyje yra kadmio (zr. 12.9 pav.). Kadangi visi neutronai i§ pradziy juda
iSilgai skaitiklio aSies, tai visy neutrony judéjimas plokStumoje, kuri statmena tai aSiai, yra
geometriskai lygiavertis. T.y. bet kurio neutrono — ir 1étojo, ir greitojo — trajektorijos projekcija i
statmeng detektoriaus aSiai plok§tumg ,,atrodys® vienodai (statistine prasme) ir bus radialinés difuzijos
pavidalo. Dél tos radialinés difuzijos neutrony pluostas iSplinta, o kai kurie neutronai yra prarandami
dél to, kad juos sugeria B,O; sluoksnis. Judé¢jimo isilgai aSies atzvilgiu neutronai néra lygiaverciai:
greitesni neutronai sklaidomi silpniau, todél i§ pradziy jy trajektorijos yra ,tiesesnés™ ir iki
termalizacijos jie nueina didesnj atstumag negu létesnieji neutronai. Taciau, jeigu detektorius yra
pakankamai didelio ilgio, tada galutinis neutrono ir detektoriaus tarpusavio i$sidéstymas bus vienodas
(statistine prasme), nepriklausomai nuo pradinés neutrono energijos. Taip yra todél, kad, jeigu
galutinis vidutinis atstumas nuo (termalizuoto) neutrono iki abiejy detektoriaus galy yra daug didesnis
uz Siluminio neutrono difuzijos nuotolj (t. y. uz vidutinj kvadratinj atstumg, kurj neutronas nueina iki
sugerties létiklyje), tada mazai tikétina, kad neutronas pasieks kurj nors detektoriaus gala, todél
neutrono detektavimo tikimybé yra tokia pati, lyg detektorius biity begalinio ilgio. Vadinasi, kad gauti
apytiksliai vienodg visy energijy neutrony detektavimo efektyvuma, reikia naudoti detektoriy, kurio
ilgis yra daug didesnis uz Siluminio neutrono difuzijos nuotolj létiklyje, ir reikia uztikrinti, kad po to,
kai neutronas yra termalizuojamas, jis biity daug arCiau detektoriaus centro negu jo galy. Pastaroji
salyga reiskia, kad detektoriaus ilgis turi biiti daug didesnis ne vien uz Siluminiy neutrony difuzijos
nuotolj, bet ir uz visy energijy neutrony, kuriy yra tiriamajame neutrony pluoste, létinimo nuotol;j (t. y.
uz vidutinj kvadratinj atstuma, kuriuo neutronas jsiskverbia j 1étiklj iki termalizacijos).

Jeigu krintanciyjy neutrony pluoste yra Siluminiy neutrony, tada jie gali buti iSsklaidomi atgal
prie pat létiklio pavirSiaus. Kad kompensuoti Siuos létyjy neutrony nuostolius, ilgojo skaitiklio
letiklyje yra suformuojami kanalai, kurie lygiagretiis skaitiklio asiai. 12.9 pav. atveju tokiy kanaly yra
aStuoni ir jie siekia mazdaug detektoriaus centra. ] tuos kanalus pateke 1étieji neutronai néra sklaidomi,
todél létiklj jie pasickia optimalioje padétyje — arti detektoriaus centro.

12.6. Detektoriai, kurie veikia greityjy neutrony branduoliniy reakcijy pagrindu

Ankstesniame skirsnyje buvo apraSytas greityjy neutrony detektorius, kurio veikimas remiasi
tuo, kad greitieji neutronai yra sulétinami juos detektuojant. Nors neutrony létinimas leidzia pasiekti
palyginti didelj detektavimo efektyvuma (dél (12.1.1) désningumo), taciau toks detektavimo metodas
turi du trikumus: 1) létinant neutronus, yra prarandama informacija apie jy prading energija;
2) detektavimo procesas yra palyginti létas, nes neutronas po termalizavimo dar turi nudifunduoti iki
centrinio proporcingojo skaitiklio, kad biity detektuotas (Si difuzija gali uztrukti deSimtus arba Simtus
mikrosekundziy).

Ty trikumy galima iSvengti, jeigu greitieji neutronai yra detektuojami pagal branduolines
reakcijas, kurias jie sukuria tiesiogiai (be létinimo). Tada reakcijos produkty pilnutiné energija yra lygi
krintan¢iojo neutrono energijos ir reakcijos Silumos (Q) sumai. Vadinasi, jeigu krintan¢iojo neutrono
energija néra daug mazesné uz Q, tada pagal reakcijos produkty energija galima nustatyti ir neutrono
energija. Be to, Siuo atveju galima pasiekti labai maza detektoriaus signalo vélinimg, nes neutronas
detektoriaus aktyviojoje srityje iSblina ne daugiau negu kelias nanosekundes iki reakcijos momento ir
uztenka tik vieno reakcijos jvykio, kad atsirasty detektoriaus signalas. Tac¢iau branduoliniy reakcijy,
kurias sukelia greitieji neutronai, skerspjiivis yra keliomis eilémis mazesnis negu branduoliniy
reakcijy, kurias sukelia Siluminiai neutronai. Atitinkamai keliomis eilémis mazesnis ir detektavimo
efektyvumas. Yra tik dvi branduolinés reakcijos (nejskaitant netampriosios sklaidos), kurias naudojant
galima pasiekti detektavimo efektyvuma, kuris yra pakankamas praktiniams taikymams:

142



Li+,n—> H+j30 (Q0=4,78MeV, E, =2,73MeV, E, =2,05MeV) (12.6.1)
SHe+gn— H+p (Q0=0,764 MeV, E,=0,573MeV, E, =0,191MeV) (12.62)

12.10 pav. pavaizduota Siy reakcijy skerspjtivio priklausomybé nuo neutrono energijos. IS §iy reakcijy
dazniau taikoma pirmoji. °Li sudaro 7,5 % natiiralaus li¢io (likusieji 92,5 % atitinka 'Li).

IS reikalavimo, kad neutrony energija neturi biiti daug mazesné uz reakcijos Silumg, iSplaukia,
kad pirmaja i§ minétyjy reakcijy panaudoti matuojant neutrony energijas galima tik tada, kai neutrony
energija yra 100 keV eilés arba didesné. VirSuting neutrony energijos ribg lemia konkuruojanti
reakcija °Li(n,n’,d)*He, kurios iluma yra —1,47 MeV. Uzra§ymas “n’” reiskia antrinj neutrona. Taigi,
Sios reakcijos metu neutronas yra netampriai iSsklaidomas ir, be to, i§ branduolio iSlekia deuteronas.
Neigiama reakcijos Silumos verté reiskia, kad §i reakcija yra endoterming, t.y. ji tampa galima tik
tada, kai neutrono energija yra didesné uz 1,47 MeV. Taciau, net ir tapusi galima, Si reakcija lieka
maziau tikétina uz anksciau minéta reakcija (12.6.1), kol neutrono energija yra mazesné negu mazdaug
2,5 MeV. Esant didesnéms neutrony energijoms, $i reakcija tampa vyraujanti ir apsunkina neutrony
energijos matavimg. Taip yra todél, kad Sios reakcijos metu viena i§ antriniy daleliy yra neutronas (o
ne sunkioji elektringoji dalel¢). To neutrono siekis dujose yra daug didesnis uz detektoriaus matmenis,
todel jis dazniausiai iSlekia i$ detektoriaus praradgs tik dalj energijos. Kadangi ta energijos dalis yra
atsitiktiné, tai detektoriaus impulsy amplitudziy spektre atsiranda iStisinis spektras, kuris padidina
energijy, atitinkanciy spektro smailes, matavimo paklaidg (ir net gali visisiSkai paslépti tas smailes).

Jeigu nepaisysime minétojo istisinio spektro, tada greityjy neutrony detektoriaus, kuriame
realizuojama (12.6.1) reakcija, atsako funkcija turéty biiti sudaryta i$ vienos smailés, kurig atitinkanti
energija lygi neutrono energijos ir reakcijos Silumos (4,78 MeV) sumai. Taciau praktikoje daznai yra
matoma ir smailé ties 4,78 MeV, kuri atsiranda dél neutrony, sulétinty iki Siluminés energijos jvairiose
medziagose, esanciose aplink detektoriy (pvz., laboratorijose sienose, radiacinéje apsaugoje ir pan.).
Jeigu nebus imtasi specialiy priemoniy, kad pasalinti tuos Siluminius neutronus, jie gali sukelti
daugumg detektoriaus impulsy (dél didelio Siluminiy neutrony saveikos skerspjuvio). Atitinkama
smailé vadinama epitermine smaile (angl. epithermal peak). Kadangi epiterminé smailé atitinka i$
anksto zinomga detektoriui perduota energijos kiekj (jis yra lygus reakcijos Silumai), tai ja patogu
panaudoti kalibruojant detektoriy pagal energijas.

Kadangi detektuojant greituosius neutronus (E > 100 keV) reakcijos °Li(n,0))’H skerspjivis
yra trimis didumo eilémis mazesnis, negu detektuojant Siluminius neutronus (zr. 12.1 pav.), tai, norint
pasiekti pakankamai didele skai¢iavimo sparta, reikia didinti branduoliy koncentracija (t. y. jy skai¢iy
tirio vienete). Todél Siuo atveju darbiné medziaga dazniausiai biina kieta, o ne dujiné. Reakcija
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12.10 pav. Branduoliniy reakcijy *He(n,p) ir *Li(n,0) skerspjiiviai greityjy neutrony energijy intervale
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%Li(n,0t) dazniausiai taikoma blyksimuosiuose detektoriuose, j kuriy darbing medZiaga jeina °Li. Pvz.,
licio jodidas, aktyvuotas europiu (Lil(Eu)), arba stikliniai scintiliatoriai su Li priemaisa. Lil(Eu)
scintiliatoriaus pagrindinis trikumas yra bloga energiné skyra (pvz., detektuojant Siluminius
neutronus, kambario temperatiiroje energiné skyra yra mazdaug 40 %, o skysto azoto temperatiiroje —
mazdaug 20 %). Kai yra naudojami stikliniai scintiliatoriai, tada energiné¢ skyra detektuojant
Siluminius neutronus biina nuo 13 % iki 30 %. Kadangi stikliniy scintiliatoriy Sviesos iSeiga (t.y.
blyksnio fotony skai¢ius) yra maza, tai detektoriaus impulso amplitudé taip pat yra maza. Todél Sie
scintiliatoriai néra naudojami neutrony spektroskopijoje, o yra naudojami tik neutrony skaitikliuose.

Kaip minéta aptariant dujinius proporcinguosius neutrony detektorius, ,,naudinguosius®
detektoriaus impulsus (kurie atsiranda, pvz., dél (12.6.1) reakcijos) galima atskirti nuo impulsy,
kuriuos sukelia gama kvantai, pagal impulsy amplitudes: gama spinduliuoté pasireiSkia mazesnés
amplitudés impulsais. Taciau kietame scintiliatoriuje gama kvantai praranda daug didesne savo
energijos dalj negu proporcingojo detektoriaus dujose. Didelé dalis gama kvanty gali biiti ir pilnai
sugerti (dél fotoefekto). Todél gama kvantai sglygoja palyginti didelés amplitudés impulsus. Kitas
veiksnys, kuris apsunkina gama spinduliuotés fono paSalinima, yra tas, kad stiklinio scintiliatoriaus
Sviesos iSeiga stipriai priklauso ne tik nuo detektuojamy dalelés energijos nuostoliy scintiliatoriuje, bet
ir nuo daleliy rasies. Detektuojant elektronus, Sviesos iSeiga yra kelis kartus didesné negu detektuojant
tritonus ir « daleles (t. y. (12.6.1) reakcijos antrines daleles), jeigu visais atvejais minétieji energijos
nuostoliai yra vienodi. Kadangi gama spinduliuoté kuria greituosius elektronus, tai, sugérus gama
kvantg, Sviesos iSeiga yra tokia pati kaip sustabdzius tokios pacios energijos elektrong (t.y. kelis
kartus didesné negu sustabdzius tokios pacios energijos « dalele). D¢l Siy ypatybiy stiklinio
scintiliatoriaus $viesos iSeiga sugérus 4,78 MeV energijos tritong ir « dalelg yra mazdaug tokia pati
kaip sugérus 1,2 MeV energijos gama kvanta. T. y. tokios energijos gama kvanto visiSkosios sugerties
jvykiy nejmanoma atskirti nuo (12.6.1) reakcijos jvykiy. Sj stikliniy scintiliatoriy trikuma galima
pasalinti pasinaudojus tuo, kad i§ stiklinio scintiliatoriaus nesunku pagaminti Sviesolaidj, kurio
skersmuo bty kelis kartus didesnis uz « dalelés ir tritono siekiy scintiliatoriuje suma (tie siekiai,
atitinkantys (12.6.1) energijas, yra atitinkamai 7 pum ir 40 um), ta¢iau daug mazesnis uz greitojo
elektrono, atsiradusio dél gama spinduliuotés, siekj (> 1 mm). Kadangi tik maza dalis ty elektrony juda
iSilgai Sviesolaidzio aSies, tai dauguma jy iSeina i§ Sviesolaidzio, perdave scintiliatoriaus medziagai tik
maza dalj savo energijos. Tuo tarpu (12.6.1) reakcijos antrinés dalelés dazniausiai yra pilnai
sustabdomos Sviesolaidzio viduje. Todél, naudojant Sviesolaidzius, pavyksta Zymiai padidinti gama
spinduliuotés ir neutrony saglygoty impulsy amplitudziy skirtumg. Optimalus $viesolaidzio skersmuo
yra mazdaug 100 pum.

Dar vienas budas, kuriuo yra taikoma (12.6.1) reakcija matuojant greityjy neutrony energijas,
yra pavaizduotas 12.11 pav. Plonas sluoksnis (folija), pagamintas i§ li¢io fluorido (LiF) arba kitos
medziagos, j kurios sudétj jeina °Li, yra patalpintas tarp dviejy puslaidininkiniy detektoriy. Jeigu
krintanciojo neutrono energija yra daug mazesné uz antriniy daleliy (tritono ir « dalelés) energijy
sumg, tada i§ impulso tvermés désnio iSplaukia, kad abi antrinés dalelés juda beveik prieSingomis
kryptimis. Todél tas dvi dalelés detektuoja skirtingi detektoriai. Sis faktas yra panaudojamas
pasalinant fona, t. y. iSskiriant jvykius, atitinkancius (12.6.1) reakcija. Tam abu detektoriai prijungiami
prie sutapciy jrenginio. To jrenginio i§¢jime impulsas atsiranda tik tada, kai abu detektoriai vienu metu
generuoja impulsg. Kadangi tikimybe, kad j abu detektorius vienu metu pataikys dvi nepriklausomos
dalelés, yra maza, tai galima teigti, kad tokie impulsai atsiranda tik tada, kai j darbine medziaga
pataiko neutronas ir sukelia (12.6.1) reakcijg. Visi kiti detektoriy impulsai néra skai¢iuojami, nes jie
nesutampa laike. Siuo atveju pilnutine reakcijos produkty energija galima i$matuoti sudéjus abiejy
detektoriy impulsy amplitudes: tada gaunama impulso amplitudé, kuri atitikty tos pacios energijos
sugert] viename detektoriuje. Neutrono energija gaunama, kai i tos energijos atimama reakcijos
Siluma (4,78 MeV). Paklaidos atsiranda dél to, kad tritonas ir & dalele dalj energijos praranda minétoje
folijoje (o ne detektoriaus darbinéje medziagoje). Taigi, iSmatuotoji energija yra mazesné uz tikraja.
Sis sumazéjimas yra ypaé ryskus, kai abi antrinés dalelés juda beveik lygiagreéiai folijos plokstumai,
nes tada tos dalelés nueina didziausig kelig folijoje ir netenka daugiausiai energijos pries§ pataikydamos
1 detektoriy. Kad sumazinti tokiy jvykiy santyking dalj visame registruojamy jvykiy skaiciuje, reikia
mazinti folijos storj arba didinti atstumg tarp detektoriy, ta¢iau tada mazéja detektavimo efektyvumas.
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12.11 pav. ,.Sluoksnainio® tipo Li spektrometro elementai. Jeigu reakcija sukelia Siluminis neutronas,
tada reakcijos produktai visada iSlekia prieSingomis kryptimis. Jeigu neutronas yra greitasis, tada
tritonas ir alfa dalelé turés pilnutinj impulsg neutrono judéjimo kryptimi. Jeigu abi antrinés dalelés
pataiko j vieng detektoriy, tada néra sutapties ir tokie jvykiai néra detektuojami

Didé¢jant krintanCiojo neutrono energijai, kampas tarp reakcijos produkty judéjimo krypciy
mazéja (nes didéja reakcijos produkty impulso komponenté, kuri atitinka neutrono judéjimo kryptj).
Jeigu neutrono energija néra daug mazesné uz reakcijos Siluma (4,78 MeV), tada, kaip parodyta
12.11 pav., po kai kuriy reakcijos jvykiy abi antrinés dalelés gali pataikyti j vieng detektoriy. Tokie
jvykiai néra registruojami. Todél tokio spektrometro efektyvumas mazéja didéjant neutrony energijai.

Kadangi *He yra inertinés dujos, tai didzioji dauguma detektoriy, kuriuose taikoma reakcija
*He(n,p), yra dujiniai: proporcingieji detektoriai, jonizacijos kameros arba dujiniai blyksimieji
detektoriai.

12.7. Detektoriai, kurie veikia greityju neutrony sklaidos pagrindu

Dazniausiai taikomas greityjy neutrony detektavimo metodas remiasi neutrony tamprigja
sklaida lengvaisiais branduoliais. Tampriosios sgveikos jvykio metu krintanciojo neutrono kinetinés
energijos dalis yra perduodama taikinio branduoliui. Tokiu biidu atsiranda atatrankos branduolys.
Kadangi atatrankos branduolys yra sunkioji elektringoji dalelé, tai jo sgveika su medziaga yra tokia
pati kaip, pvz., « dalelés. T.y. atatrankos branduolys perduoda savo energija medziagai dél
jonizaciniy energijos nuostoliy, susidarant jony poroms. Siekiant palengvinti tos energijos matavima,
reikia naudoti taikinius, kuriy atatrankos energija didziausia, t.y. lengviausius branduolius.
Dazniausiai naudojami vandenilio branduoliai, t.y. protonai (‘H). Neutrony detektoriai, kuriy
veikimas remiasi Sia sgveika, yra kartais vadinami protony atatrankos detektoriais.

12.7.1. Neutrono tampriosios sklaidos kinematika

Jeigu krintanc¢iojo neutrono kinetiné energija E, néra reliatyvistiné (£, << 939 MeV), tada i§
energijos ir impulso tvermés désniy iSplaukia tokia atatrankos energijos iSraiska:
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12.12 pav. Neutrono tampriosios sklaidos diagramos masiy centro ir laboratorinéje atskaitos sistemose
(laboratorinéje sistemoje taikinio branduolys i§ pradziy nejuda)

« = E, 24 s (1-cos®), (12.7.1)
1+ 4)
¢ia A yra taikinio branduolio masés skaiCius, o @ yra sklaidos kampas masiy centro sistemoje (zr.
12.12 pav., kairioji vektoriné diagrama). Atatrankos kampa € laboratorinéje atskaitos sistemoje
apibrésime kaip kampa tarp krintanciojo neutrono judéjimo krypties ir atatrankos branduolio judéjimo
krypties (zr. 12.12 pav., deSinioji diagrama). Jeigu taikinio branduolys i§ pradziy nejuda, tada

cosd) = /# (12.7.2)

L =E, a 4111 < cos’ 6. (12.7.3)
+

Matome, kad atatrankos energija vienareikSmiskai susijusi su atatrankos kampu. Didziausia galima
atatrankos energija atitinka = 0 (centrinis smuigis):

1§ (12.7.1) ir (12.7.2) iSplaukia:

| B 44
at Imax n (1+A)2 :
Akivaizdu, kad centrinio smiigio metu taikinio branduoliui perduota neutrono energijos santykiné dalis
(t.y. reiskinys 44 / (1 + A)*) didéja mazéjant 4. I§ &ia aisku, kodél dazniausiai naudojami atatrankos

(12.7.4)

detektoriai, kuriuose taikinio branduoliai yra protonai. Tada 4=1 ir E,| =E,, t.y. centrinio
smiigio metu neutronas perduoda protonui visg savo kineting energija.
12.7.2. Atatrankos branduoliy energijos skirstinys

Kadangi detektoriaus impulso amplitudé yra tiesiog proporcinga atatrankos branduolio
kinetinei energijai, tai impulsy amplitudziy spektro forma atspindi atatrankos branduoliy energijos
skirstinio formg. Kadangi atatrankos branduolio energija vienareikSmiSkai susijusi su sklaidos kampu
O (zr. (12.7.1)), tai energijos skirstinys vienareikSmiSkai susijes su sklaidos kampo skirstiniu. I§
diferencialinio sklaidos skerspjivio o( @) apibrézties iSplaukia, kad, padauginus o( ®) i§ nykstamojo
erdvinio kampo d<2ir padalijus i$ pilnutinio sklaidos skerspjiivio o, gaunama tikimybé, kad neutronas
bus iSsklaidytas j erdvinj kampa d€2. Norint gauti tikimybe, kad neutronas bus iSsklaidytas j kampo &
verciy intervalg d@, reikia erdvinio kampo elementg d.(2 apibrézti taip, kad jis atitikty Ziedinj sferos
segmenta, kurio kampinis plotis d®. Tada

dQ =2nsinOdE . (12.7.5)
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Vadinasi,
o(0)
O_ b

S

¢ia P(6) yra kampo @ tikimybés tankis. Kadangi P(@)dO@= P(E,)dE,, kur P(E,) yra branduolio
atatrankos energijos tikimybés tankis, tai

P(©)dO =2nsin OO (12.7.6)

P(E,)= 2nsin@@-§E—@, (12.7.7)
S at
ISreiske iSvesting d®@/ dE,; 1§ (12.7.1) ir jrase i (12.7.7), gauname:
(1+4)° c(@) =

P(E )= .— 12.7.8

(Ey) 1 o E ( )

Vadinasi, atatrankos energijos tikimybés tankio priklausomybé nuo atatrankos energijos yra
tokios pacios formos kaip sklaidos skerspjiivio priklausomybé nuo sklaidos kampo & masiy centro
atskaitos sistemoje (visi kiti daugikliai, kurie yra (12.7.8) reiskinyje, yra konstantos). Daugumai
taikinio branduoliy o(®) turi maksimumus ties didziausiu ir maziausiu sklaidos kampais (t.y. ties
O=0° ir ties @=180°). Taciau, jeigu taikinio branduolys yra protonas, o neutrony energija yra
mazesné uz 10 MeV, tada masiy centro sistemoje sklaida yra praktiskai izotropiné. Tai reiskia, kad
o(®) nepriklauso nuo kampo @ ir yra lygus konstantai o/ (4m). IS (12.7.8) iSplaukia, kad tada ir
atatrankos energijos tikimybés tankis yra konstanta:

1

2
I _d=4 1 1 (12.7.9)
Eat|max 44 E, E

n

P(E,)=

(paskutinioji lygybé galioja, kai 4 =1, t.y. kai neutronus sklaido protonai). Vadinasi, §iuo atveju
protono atatrankos energijos pasiskirstymas yra staciakampis, o jo krastai atitinka nuling energijg ir
visg krintan¢iojo neutrono energija (zr. 12.13 pav.). Tokios pacios formos turéty biti ir idealiojo
protony atatrankos detektoriaus atsako funkcija. Taciau, kaip bus parodyta toliau, egzistuoja keli
veiksniai, dél kuriy atsako funkcija néra tokios paprastos formos.

90° 75° 60° 45° 30° 15°0°=¢

e U Y
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En

12.13 pav. Atatrankos protony energijos skirstinys (tikimybés tankis), kai £, < 10 MeV

12.7.3. Atatrankos branduoliy detektoriaus savitasis efektyvumas

Jeigu yra Zinomas neutrony tampriosios sklaidos skerspjiivis oy ir jeigu neutronus tampriai
sklaido tik vienos rusies branduoliai, tada detektoriaus, kuris veikia neutrony tampriosios sklaidos
pagrindu, efektyvuma galima apskaiciuoti pagal formule

e=1-exp(-No d), (12.7.10)
¢ia N yra taikinio branduoliy koncentracija, o d yra darbinés medziagos sluoksnio storis, iSmatuotas
iSilgai tiesés, kuri lygiagreti pradinei neutrony judéjimo krypciai. Protony atatrankos detektoriuose
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kartu su vandenilio branduoliais daZnai biina ir daug anglies ("*C) branduoliy, kurie taip pat gali
tampriai sklaidyti neutronus. Jeigu detektorius detektuoty visus tampriosios sklaidos jvykius (ir 'H
branduoliais, ir '>C branduoliais), tada vienintelis pakeitimas (12.7.10) formuléje biity tas, kad vietoj
reiSkinio No; reikéty naudoti reiskinj Nyoy + Ncoe, kur indeksai ,,H* ir ,,C* atitinka protonus ir
anglies branduolius (**C). Ta¢iau i§ tikro yra detektuojama tik sklaida protonais. Tokiy sklaidos jvykiy
santykiné dalis visame sklaidos jvykiy skai¢iuje yra Nyou/ (Nyou+ Ncoc). Todél savitasis
efektyvumas turi biti skai¢iuojamas Sitaip:
Nyoy
&= Noon + Noo {1—exp[~(Nyoy + Neoc)d]} . (12.7.11)
Si efektyvumo israiska iSplaukia i§ prielaidos, kad neutronas negali biti detektuotas po to, kai ji
i8sklaidé anglies branduolys (t.y. iSsklaidytieji neutronai yra ,,prarandami®). Didéjant neutrono
energijai, tampriosios sklaidos skerspjiivis mazéja. Kintant neutrono energijai nuo 2 keV iki 20 MeV,
on sumazéja nuo 20 b iki 0,5 b, 0 or sumazéja nuo 5 b iki 1 b (be to, '>C atveju neutrono energijy
intervale nuo 2 MeV iki 20 MeV yra keletas rezonansy, t. y. priklausomybé oc(£,) turi kelias smailes).

12.7.4. Protony atatrankos scintiliatoriai

Paprasciausias biidas panaudoti protony atatranka dél neutrony tampriosios sklaidos yra toks:
naudojamas blyksimasis detektorius, kurio scintiliatoriuje yra daug vandenilio (dujiniai proporcingieji
skaitikliai Siuo atveju naudojami reciau dél daug mazesnio efektyvumo, todél jie nebus aptariami).
Kadangi atatrankos protony siekis scintiliatoriaus medziagoje dazniausiai yra daug mazesnis uz
scintiliatoriaus matmenis, tai jie toje medZiagoje praranda visg energijg. Kadangi ta energija yra
pasiskirsCiusi taip, kaip parodyta 12.13 pav., tai mazdaug tokio paties pavidalo turéty buti ir
blyksimojo detektoriaus atsako funkcija.

Pasirenkant scintiliatoriy, reikia atsizvelgti j kelis veiksnius:

1. Sviesos iseiga, t.y. vidutinis blyksnio fotony skaiGius. Tarp organiniy scintiliatoriy didZiausia
Sviesos iSeiga yra biidinga antracenui (C;4H;o) ir stilbenui (C,4H;;). Kadangi Sie scintiliatoriai yra
kristalai, tai jiems yra biidinga tam tikra anizotropija, t. y. jy Sviesos iSeiga priklauso nuo kampo tarp

scintiliatoriai neturi Sio tritkumo; be to, jie yra pigesni.

2. Atsako tiesiSkumas, t. y. Sviesos iSeigos priklausomybés nuo atatrankos protono energijos pavidalas.
Idealiuoju atveju §i priklausomybé turéty biiti tiesiné, taciau i§ tikro taip néra: didéjant protono
energijai, $viesos iSeiga didéja grei¢iau negu tiesiskai. Sis netiesiSkumas yra ypa¢ ryskus
plastikiniuose scintiliatoriuose.

3. Scintiliatoriaus dydis. I§ detektoriaus efektyvumo isSraiSkos (12.7.11) iSplaukia, kad didinant
scintiliatoriaus matmenis (d), detektoriaus efektyvumas didéja. Taigi, Sia prasme parankiau naudoti
didel;j scintiliatoriy. Pvz., jeigu scintiliatoriaus storis neutrony judéjimo kryptimi yra 5 cm, o neutrony
energija mazesn¢ uz 3 MeV, tada neutrony tampriosios saveikos tikimyb¢ yra didesné uz 40 %.
Taciau, did¢jant scintiliatoriui, didéja ir jo efektyvumas detektuojant gama spinduliuote. Kadangi
neutrony detektoriy panaudojimo salygomis daznai buina didelis gama spinduliuotés fonas, tai yra
pageidautina, kad detektorius biity kuo maZiau jautrus gama spinduliuotei. Sia prasme yra naudingiau
naudoti scintiliatorius, kuriy matmenys yra daug mazesni uz vidutinj atstuma, kurj gama kvantas
nueina scintiliatoriaus medziagoje iki sklaidos arba sugerties jvykio.

Jeigu protony atatrankos detektorius yra naudojamas matuojant neutrony energijos spektra,

tada atsiranda dar du svarbis detektoriaus parametrai, kurie priklauso nuo scintiliatoriaus matmeny:

1) detektoriaus energiné skyra,

2) detektoriaus atsako funkcijos paprastumas.
Energiné skyra priklauso nuo scintiliatoriaus dydzio, nes Sviesos surinkimo nasumas (kitaip sakant,
santykiné dalis atsiradusiy blyksnio fotony, kurie pataiko j fotodaugintuva) priklauso nuo ty fotony
atsiradimo tasko. Kadangi tas taskas yra atsitiktinis, tai $i priklausomybé pablogina energine skyra: net
ir esant vienodam blyksnio fotony skaiciui, fotodaugintuvo i§¢jimo impulso amplitudé priklausys nuo
to, kurioje scintiliatoriaus vietoje tie fotonai atsirado, t.y. padidés impulso amplitudziy statistinés
fliuktuacijos. Sis efektas labiau pasireiskia dideliy matmeny scintiliatoriuose. Todél maZesniy
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scintiliatoriy energiné skyra btina geresné (t.y. mazesné). Be to, dideliuose scintiliatoriuose
krintantysis neutronas gali biti i§sklaidytas kelis kartus. Scintiliatoriaus medziagai perduoto energijos
kiekio skirstinys yra paprasto staciakampio formos (zr. 12.13 pav.) tik tada, kai neutronas yra
iSsklaidomas vieng karta. Jeigu yra galima daugkartiné neutrony sklaida, tada atsako funkcija tampa
sudétingesné ir sunkiau prognozuojama. Kad pagal detektoriaus impulsy amplitudziy pasiskirstyma
bty galima nustatyti neutrony energijos skirstinj, detektoriaus atsako funkcija turi buti tiksliai Zinoma.
Todél reikia mazinti daugkartinés neutrono sklaidos tikimybe, t. y. mazinti scintiliatoriaus matmenis.

12.7.5. Protony atatrankos scintiliatoriy amplitudinés atsako funkcijos

Bendroji detektoriaus impulsy amplitudziy spektro iSraiska:
g(H)=[ f(E)a(H;E)E, (12.7.12)
0

Cia f(F) yra tikrasis detektuojamy daleliy (aptariamuoju atveju — neutrony) energijos spektras, o
a(H; E) yra normuotas j vienetg detektoriaus impulsy amplitudziy spektras, atitinkantis tiksliai
apibrézta ty daleliy energija £ (t. y. detektoriaus amplitudiné atsako funkcija). 1dealiojo detektoriaus
atveju a(H; E) yra Dirako delta funkcija su maksimumu taske Hy:

a(H;E)=0(H -H,(E)). (12.7.13)
Irasius (12.7.13) j (12.7.12) ir pasinaudojus delta funkcijos savybémis, gaunama tokia spektro israiska:
dE
H)y=—f(E(H)). 12.7.14
g(H) I JS(E(H)) ( )
Vadinasi, jeigu £ = const - H, tada
g(H)=const- f(E(H)), (12.7.15)

t.y. Siuo idealiuoju atveju impulsy amplitudziy spektras yra tiksliai tokios pacios formos, kaip
krintanc€iyjy daleliy energijos spektras. Anks¢iau nagrinéty « ir gama spektrometry atsako funkcija,
tinkamai parinkus matavimo salygas, yra sudaryta i$§ vienos smailés, kurios centroidé (H,) proporcinga
krintanc¢iyjy daleliy energijai (£). Taigi, Siuo atveju detektoriaus ,,neidealumas® pasireiskia baigtiniu
smailés plociu. Taciau, jeigu tos smailés plotis yra pakankamai mazas, tada amplitudziy spektro forma
yra artima tai, kuri bati gauta, jeigu detektoriaus atsako funkcija biity be galo siaura (t. y. Dirako delta
funkcija). Todél tokiy spektrometry impulsy amplitudziy spektro pavidalas yra artimas matuojamo
daleliy energijos spektro pavidalui. Tuo tarpu neutrony spektrometro, kurio veikimas remiasi protony
atatrankos reiSkiniu, atsako funkcija labai skiriasi nuo delta funkcijos: to spektrometro atsako funkcija
yra staCiakampis, kurio vienas kraStas yra ties nuline amplitude (zr. 12.13 pav.). Todél net ir
idealiomis matavimo sglygomis tokio spektrometro impulsy amplitudziy spektras néra panasus |
neutrony energijos spektra. Pvz., tame impulsy amplitudziy spektre néra smailiy; spektras yra
monotoniskai mazéjanti impulso amplitudés funkcija. Jeigu krinta keliy atskiry energijy neutronai,
tada maz¢jimas yra ,.laiptinis*; kiekvienas ,.laiptelis* yra ties viena i§ ty energijy. Taciau tokj spektra
palyginti paprasta transformuoti | spektra, kuris proporcingas tikrajam neutrony energijos spektrui.
Tam reikia pasinaudoti tuo, kad Dirako funkcija yra lygi vienetinio Suolio funkcijos i§vestinei:

SH=H) gy E{O’ kal H < Hy; (12.7.16)

dH I, kaiH=>H,.

Kaip minéta, idealiojo protony atatrankos detektoriaus atsako funkcija yra neigiamo Suolio pavidalo,
t.y.

S(H-H,)=

a(H;E)~%[1—s(H—HO(E))]. (12.7.17)
Vadinasi, pagal (12.7.16),
da  S(H-Hy(E))
dH E '
Diferencijave bendrgja amplitudziy spektro iSraiskg (12.7.12) impulso amplitudés H atzvilgiu ir
atsizvelge 1 (12.7.18), gauname:
dg J-f(E)da(H E)

(12.7.18)

OH —H\(E)) .  J(E(H))
E EH)

—Tf(E) (12.7.19)
0
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Taigi, siekiant gauti neutrony energijos spektra f{E), uztenka diferencijuoti protony atatrankos
detektoriaus impulsy amplitudziy spektra g(H) ir paskui tg iSvesting padauginti i§ daugiklio, kuris
proporcingas E(H). Taciau taip yra tik paprasCiausiu atveju, kai detektoriaus atsako funkcija yra
staCiakampio pavidalo (zr. 12.13 pav.). Jeigu atsako funkcija yra sudétingesnés formos, tada,
apskaiCiuojant tikrgjj neutrony energijos spektra AE) pagal iSmatuotajj detektoriaus impulsy
amplitudziy spektra g(H), reikia taikyti sudétingus matematinius algoritmus. Sio uzdavinio sprendimo
sudétingumas yra susijes su tuo, kad nezinomoji funkcija f{E) yra po integralo zenklo (zr. (12.7.12)),
t. y. reikia spresti integraling lygtj. Kad iSspresti §j uzdavinj, reikia i§ anksto tiksliai Zinoti detektoriaus
atsako funkcija a(H; E). Todél toliau bus aptarti veiksniai, kurie lemia protony atatrankos detektoriaus
atsako funkcijos nuokrypi nuo idealaus staciakampio.

a. Scintiliatoriaus Sviesos iSeigos netiesiné priklausomybé nuo scintiliatoriuje sugertos energijos

Daugelio organiniy scintiliatoriy Sviesos iSeiga (taigi, ir fotodaugintuvo impulso amplitudée)
yra apytiksliai nusakoma reiskiniu
H=kE"?. (12.7.20)
(zr. 12.14a pav.). Remiantis bendraja diferencialinio impulsy amplitudziy spektro apibréztimi (impulsy
skaicius, atitinkantis vienetinj amplitudziy intervalg), i§ (12.7.20) gaunama tokia amplitudziy spektro
iSraiska:
dN _dN/dE _ const
dH  dH/dE 3kE"?
¢ia pasinaudota tuo, kad impulsy skaicius, atitinkantis vienetinj atatrankos protono energijos intervalg
(t.y. iSvestiné dN/dF), yra konstanta (Zr. (12.7.9)). Taigi, dél Sviesos iSeigos netiesiSkumo, kurj
nusako (12.7.20) reiskinys, stac¢iakampé atsako funkcija yra deformuojama ir virsta atsako funkcija,
kuri pavaizduota 12.14d pav.

=k'H™'3, (12.7.21)

H aN
dE
HskE3/2
E E
(a) (c)
dH
dE
dH . 3 ,p172
dE 2 kE
E H
(b) (d)

12.14 pav. (a) Tipisko organinio scintiliatoriaus impulso amplitudés priklausomybé nuo protono energijos. Dél
$io netiesiSkumo staciakampé atsako funkcija, kuri pavaizduota (c) grafike, yra deformuojama ir virsta atsako
funkcija, kuri pavaizduota (d) grafike
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b. Pakrascio efektas (angl. edge effect)

Jeigu scintiliatorius yra mazas arba neutrony energija yra labai didelé, tada didelé dalis
atatrankos protony islekia i§ scintiliatoriaus. Tada protonas scintiliatoriaus medziagai perduoda tik dalj
savo energijos ir atsiranda mazesnés amplitudés impulsas. Taigi, dél Sio reiskinio padaugéja mazos
amplitudés impulsy ir tiek pat sumazéja skaiCius didelés amplitudés impulsy. Vadinasi, atsako
funkcijos, kuri pavaizduota 12.14d pav., polinkis (maz¢jimo sparta) tampa dar didesnis.

c. Daugkartiné neutrony sklaida

Jeigu scintiliatorius yra didelis, tada neutronas scintiliatoriuje gali bti iSsklaidytas du arba
daugiau karty. Kadangi visi Sie sklaidos jvykiai jvyksta per laikg, kuris yra daug mazesnis uz impulso
formavimo trukme, tai regimosios Sviesos fotonai, atsirad¢ del kiekvieno atatrankos protono, susideda
1 vieng blyksnj. Vadinasi, detektoriaus impulso amplitudé yra proporcinga visy atatrankos protony
energijy sumai. Taigi, dél Sio reiSkinio padaugéja didelés amplitudés impulsy ir tiek pat sumaZzéja
skai¢ius mazos amplitudés impulsy (t.y. atsako funkcijos, kuri pavaizduota 12.14d pav., polinkis
tampa mazesnis).

d. Neutronu sklaida anglies branduoliais

Visuose organiniuose scintiliatoriuose kartu su vandenilio atomais yra daug anglies atomy.
Nors anglies branduoliai taip pat tampriai sklaido neutronus, taciau atatrankos anglies branduoliai
beveik néra detektuojami, nes salygoja labai mazos amplitudés impulsus. Taip yra dél dviejy
priezasciy:
1) kadangi anglies branduolio masés skaicius A4 = 12, tai didZiausioji anglies branduolio atatrankos
energija yra mazdaug 3,5 karto mazesné negu didziausioji atatrankos protono energija (zr. (12.7.4)
formulg);

2) scintiliatoriaus Sviesos iSeiga, atitinkanti duotaja scintiliatoriaus medziagai perduotos energijos
verte, mazéja didéjant stabdomos dalelés ilginei stabdymo gebai (dE/dx). Zinome, kad dE/dx ~z* / V7,
kur z yra elektringosios dalelés kruivio skai¢ius, o v yra jos greitis. Kadangi anglies branduolio grei¢io
kvadratas yra 12 karty mazesnis negu tos pacios energijos atatrankos protono greicio kvadratasmasés),
o kriivio kvadratas yra 36, tai anglies branduolio ilginé stabdymo geba 36 - 12 =432 kartus didesné
negu tos pacios energijos atatrankos protono.

Taciau sklaida anglies branduoliais vis tiek turi gana Zymig jtaka detektoriaus atsako funkcijai, nes
neutrona, kurj i§sklaidé anglies branduolys, paskui gali i§sklaidyti protonas. Kadangi, vykstant sklaidai
anglies branduoliu, neutronas gali netekti nuo 0 iki 28 % savo pradinés energijos (zr. (12.7.4)), tai tuo
atveju, kai prie$ sklaida protonu neutronas yra iSsklaidomas anglies branduoliu, atatrankos protony
energijos spektras yra suma visy galimy spektry, kurie atitinka neutrono energijas nuo 0,72 E, iki E,.
Zinome, kad, esant fiksuotai neutrony energijai, atatrankos protony energijos spektras yra
staCiakampis, kurio deSinysis krastas yra ties neutrono energija. Tokiy staCiakampiy spektry,
atitinkan¢iy visas neutrono energijas nuo 0,72 E, iki E,, sanklota yra pavaizduota 12.15b pav. Taigi,
sklaida anglies branduoliais pasireiskia tuo, kad sumazgja atatrankos protony su energijomis nuo
0,72 E, iki E, skaicius ir atitinkamai padidéja protony su energijomis nuo 0 iki 0,72 E, skaicius.

e. Detektoriaus energiné skyra

Iki Siol buvo aptariamas detektorius, kurio energiné skyra yra lygi nuliui. Realiy detektoriy
energiné skyra yra baigtiné ir priklauso nuo $viesos surinkimo netolygumo (zr. 12.7.4 skirsnis),
fotoelektrony kiirimo vyksmo statistiniy désningumy ir kity triuk§mo Saltiniy. Sie veiksniai salygoja
impulsy amplitudziy statistines fliuktuacijas, dél kuriy yra ,,uzapvalinami“ astris kampai, kurie
matomi idealizuotose atsako funkcijose, pavaizduotose 12.15a,b pav. Pvz., vietoj staciakampio
pasiskirstymo yra gaunamas pasiskirstymas, kuris pavaizduotas 12.15c pav. Kai vienu metu
pasireiskia visi minétieji veiksniai, spektras yra toks kaip parodyta 12.16 pav.
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12.15 pav. Staciakampio atatrankos protony
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12.16 pav. ISmatuotas stilbeno (Ci4H;,) impulsy amplitudziy spektras, kai krintan¢iyjy neutrony energija yra
2,6 MeV. Stilbeno kristalas cilindro formos, 2,54 cm x 2,54 cm
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12.7.6. Protony atatrankos ,, teleskopai **

Kadangi jprastiniai (blyksimieji arba dujiniai) atatrankos protony spektrometrai matuoja visy
tampriosios sklaidos jvykiy metu atsiradusiy protony energijas, o tos energijos yra pasiskirs¢iusios
plac¢iame energijos intervale (nuo 0 iki neutrono energijos), tai atsako funkcija yra didelio plo¢io (pvz.,
zr. 12.16 pav.) Kaip minéta, tokios formos atsako funkcija komplikuoja neutrony energijos spektro
analize. Atsako funkcijos formg galima biity priartinti prie siauros smailés formos (ir tuo paciu
pasiekti, kad detektoriaus impulsy amplitudziy spektro forma atitikty neutrony energijos spektro
pavidalg), jeigu pavykty pasiekti, kad detektorius matuoty ne visy atatrankos protony energijas, o tik
ty, kurie iSlekia apibréztu kampu @ atzvilgiu pradinés neutrony judéjimo krypties. Taip yra todél, kad

E,~E,cos’0. (12.7.22)
(zr. (12.7.3)). Vadinasi, jeigu i$ visy atatrankos protony pavykty atrinkti tik tuos, kurie iSlekia
siaurame kampo @ verciy intervale, tada, kritus apibréztos energijos £, neutrony pluostui, detektoriaus
impulsy amplitudés biity pasiskirs¢iusios siaurame intervale, t.y. detektoriaus atsako funkcija bty
siauros smailés formos. Neutrony detektoriai, kuriy veikimas remiasi atatrankos kampo apribojimu,
yra vadinami protony atatrankos teleskopais. Tokio jrenginio schema pavaizduota 12.17 pav. Visy
pirma neutrony pluostas kolimuojamas (t. y. suformuojamas siauras lygiagretus neutrony pluostas).
Neutronai krinta j plong sluoksnj (dazniausiai pagamintg i§ organinio polimero), kurio storis yra daug
mazesnis Uz maziausios energijos atatrankos protony siekj jame. Tas sluoksnis yra vadinamas
»spinduoliu® (angl. radiator). Kampas 6, kuriuo yra fiksuojami atatrankos protonai, yra apibréziamas
patalpinant detektoriy tam tikru atstumu nuo spinduolio. Spinduolis ir detektorius turi biiti vakuumo
kameroje, kad atatrankos protonai neprarasty energijos judédami link detektoriaus. DaZzniausiai
naudojama maza kampo & verté, nes tada tg pacig neutrono energija E, atitinka didesné protono
atatrankos energija E, (zr. (12.7.22)) ir todél sumaZzéja energijos matavimo santykiné paklaida (dideles
protony energijas yra lengviau tiksliai iSmatuoti, negu mazas energijas).

Nors biity galima naudoti ir vieng detektoriy, taciau, siekiant sumazinti fono démen;j (kuris,
pvz., gali atsirasti dél kitos rusies sgveikos jvykiy), dazniau naudojami keli detektoriai, kurie prijungti
prie sutapcCiy jrenginio. Pvz., 12.17 pav. atveju naudojamas plonas ,,AE detektorius®, kuris patalpintas
pries didesnio storio ,,£ detektoriy“. Tokie detektoriy pavadinimai atspindi jy paskirtj: AE detektoriaus
paskirtis yra impulso generavimas, kai pro jj pracina atatrankos protonas, ta¢iau tas detektorius turi
biiti pakankamai plonas, kad pro jj praeity beveik visy energijy atatrankos protonai. Vadinasi, visi
protonai tame detektoriuje turi prarasti tik dalj savo energijos (AE). E detektorius turi pilnai sustabdyti
visus protonus, todél jo darbiné medziaga turi buti didesnio storio. E detektoriaus impulsas yra
skaiCiuojamas tik tada, kai tuo paciu metu sutapCiy jrenginio valdymo jéjime yra AE detektoriaus
impulsas. Tokiu biidu yra uztikrinama, kad didzioji dauguma visy impulsy atitiks biitent neutrony
tampriaja sklaidg (nes labai mazai tikétina, kad abu detektoriai vienu metu generuos impulsus dél

Spinduolis su H

Neutronas

AFE detektorius

E detektorius
[ sutapdiy ir sudéties grandines

12.17 pav. Protony atatrankos teleskopas

153



dviejy nepriklausomy saveikos jvykiy juose). Jeigu abiejy detektoriy impulso amplitudé¢ yra
proporcinga energijos nuostoliams detektoriaus darbinéje medziagoje ir jeigu to proporcingumo
koeficientas yra vienodas abiems detektoriams, tada abiejy detektoriy impulsy amplitudziy suma bus
proporcinga atatrankos protono energijai.

Pagrindinis protony atatrankos teleskopo triikumas yra labai mazas jo savitasis efektyvumas
(i§ 10° krintan¢iyjy neutrony registruojamas vidutinikai tik vienas neutronas). Yra dvi priezastys:

1) Mazas spinduolio storis. Sis storis turi biiti maZas, kad atatrankos protonai prarasty kuo mazesng
energijos dalj spinduolyje (Si energijos dalis yra atsitiktiné, todé¢l, kai ji yra didelé, tada pablogéja
energiné skyra). Taciau, mazinant spinduolio storj, maz¢ja ir neutrono sklaidos jame tikimybé.
Pvz., naudojant tokia schema kaip 12.17 pav., §i tikimybé baina tik 10 — 107,

2) Mazas atatrankos kampy intervalas. Erdvinis kampas, kuriuo matomas detektorius zitrint i§
spinduolio, turi biiti pakankamai mazas, nes prieSingu atveju taip pat pablogéty energiné skyra (zr.

(12.7.22)).

Vienas i§ protony atatrankos teleskopy privalumy yra tas, kad jy detektavimo efektyvuma
galima apskaiciuoti labai tiksliai, nes neutrony tampriosios sklaidos skerspjiivis yra tiksliai Zinomas, o
detektoriaus erdvinj kampa taip pat galima tiksliai iSmatuoti.

Vienas i$ biidy padidinti detektavimo efektyvuma yra toks: vietoj AE detektoriaus naudojamas
detektorius, kurio darbiné medziaga yra tas pats spinduolis, kuriame vyksta neutrony sklaida. Tada
atatrankos protony energijos nuostolius spinduolyje galima iSmatuoti (pagal to detektoriaus impulso
amplitude), tode¢l tampa nebiitinas reikalavimas, kad tie nuostoliai biity daug maZesni uz prading
atatrankos protono energija. Vadinasi, galima naudoti didesnio storio spinduolj ir tuo paciu padidinti
neutrono sklaidos tikimybe, t. y. detektoriaus efektyvuma.

12.7.7. Uzdelstyjy sutapciy metodo taikymas greityjy neutrony spektroskopijoje

Kitas btidas gauti siauros smailés pavidalo detektoriaus atsako funkcija remiasi tuo, kad yra
naudojamas dideliy matmeny scintiliatorius, kuris gali pilnai sustabdyti (termalizuoti) neutrong, ir i$
visy neutrony yra ,,atrenkami‘ tik tie, kurie buvo termalizuoti.

Jeigu neutronas buvo termalizuotas, tai reiSkia, kad scintiliatoriaus medziagai perduotas
energijos kiekis yra beveik tiksliai lygus pradinei neutrono energijai. Vadinasi, atrinkus tik tokius
neutronus, yra pasalinama pagrindiné priezastis, dél kurios neutrony detektoriaus atsako funkcija néra
smailés pavidalo, o yra plataus (apytiksliai staciakampio) istisinio spektro pavidalo: toks spektras
gaunamas tada, kai neutronai detektoriaus darbinéje medZziagoje praranda tik dalj savo energijos, ir ta
dalis gali buti bet kokia — nuo 0 iki visos energijos. Neutronas gali biiti termalizuotas po jvairaus
skaiCiaus tampriyjy susidirimy su protonais, priklausomai nuo sklaidos kampy. Pvz., uztenka tik vieno
centrinio smiigio, kad neutronas netekty visos energijos, taCiau jeigu po sklaidos jvykio atatrankos
protonas islekia 45° kampu, tada tokio susidiirimo metu neutronas netenka tik pusés energijos
((d2.7.3) formulé). Aisku, kad yra be galo daug jvairiy sklaidos kampy deriniy, todél tampriyjy
susidiirimy skaicius iki termalizacijos gali biiti bet koks. Taciau bet kuriuo atveju visi tie susidiirimai
jvyksta per labai trumpg laikg (dazniausiai < 50 ns). Kadangi i$¢jimo impulso formavimo trukmeé yra
daug didesné, tai regimosios Sviesos fotonai, atsirade dél visy atatrankos protony stabdant vieng
neutrona, ,,susilieja“ j vieng blyksnj, t. y. pasireiSkia vienu impulsu, kurio amplitudé nusako pilnuting
ty atatrankos protony energija, t. y. pilnuting krintan¢iojo neutrono energija.

Kitas klausimas — kaip ,,atrinkti“ tik tuos neutronus, kurie buvo termalizuoti. Viena i§
$iluminiy neutrony ypatybiy yra ta, kad jie daug lengviau sukelia (12.1.2) reakcija su '°B branduoliais,
negu greitieji neutronai (tai iplaukia i§ (12.1.1) désnio). Jeigu scintiliatoriuje nebiity '°B, tada $iluminj
neutrong ankséiau ar véliau sugerty vandenilio branduolys. Si reakcija — tai spinduliuojamoji neutrono
pagava, kurios metu atsiranda 2,2 MeV energijos gama kvantas. Kadangi gama kvantai silpnai
sugeriami medziagoje, tai dauguma jy iSeity i§ scintiliatoriaus. Taciau, jeigu scintiliatoriuje yra
pakankamai daug '°B branduoliy, tada dél didelio (12.1.2) reakcijos skerspjiivio dauguma 3iluminiy
neutrony sugeria ''B branduoliai. Sios reakcijos metu susidaro 'Li branduolys ir « dalelé, kuriy
pilnutiné kinetiné energija dazniausiai lygi 2,310 MeV. Tos dvi dalelés sustabdomos labai arti savo
atsiradimo vietos. Tada atsiranda kitas regimosios Sviesos impulsas, kurio amplitudé yra gana tiksliai
apibrézta (nes atitinka minétaja tiksliai apibréztg reakcijos produkty kineting energija). Vidutinis
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I8lekiantys greitieji
e neutronai

Greitieji
neutronat ¢~ — Atatranko

protonai

Grejtqjq neutrony Létyjy neutrony difuzija, kol ju
létéjimas (<< 1 us) nepagavo B-10 branduoliai
(vidutiniskai 10 ps)

12.18 pav. Greityjy neutrony spektrometro, kuriame ,,greitajj* signalg sukelia atatrankos protonai, o uzdelstaji
signalg — Siluminiy neutrony pagavimas, veikimo principas

Impglso. Impulsas, kurj sukelia
amplitude atatrankos protonai

(pavieniai arba keletas)
n Impulsas, kuris atsiranda

/. - —— dél termalizuoty neutrony
pagavimo
(Proporcinga neutrono
pradinei energijai,

jeigu neutronas pilnai J \
termalizuotas)

20' us Laikas

12.19 pav. Dviejy impulsy seka, kuri atsiranda, kai krintantysis greitasis neutronas yra sulétinamas iki
$iluminés energijos (t. y. termalizuojamas) ir paskui sukelia branduoling reakcija '’B(n,o)'Li

laikas, kuris pra¢jo nuo neutrono termalizavimo momento iki (12.1.2) reakcijos momento — tai
vidutiné Siluminio neutrono difuzijos (gyvavimo) trukmé scintiliatoriuje su boro priemaisa. Ta trukmé
yra mazdaug 10 ps.

Taigi, pozymis, pagal kurj galima atskirti neutronus, praradusius visg energija scintiliatoriuje
su '°B priemaisa, yra tas, kad tokie jvykiai pasireidkia dviem impulsais: vienas impulsas atitinka
neutrono létinima, o kitas impulsas atitinka (12.1.2) reakcijos jvykj. Pastarasis impulsas yra apibréztos
amplitudés, o jo vélinimas pirmojo impulso atzvilgiu taip pat yra apytiksliai pastovus (10 — 20 ps).
Neutronai, kurie praranda tik dalj savo energijos (dél vieno arba keliy tampriosios sklaidos jvykiy), o
paskui iSeina i8$ scintiliatoriaus, nesukelia antrojo impulso.

Vadinasi, galimos jvykiy sekos yra tokios kaip parodyta 12.18 pav. Detektoriaus impulsy
seka, kuris atitinka greitojo neutrono termalizavima, yra pavaizduota 12.19 pav. Sj neutrony
detektavimo metoda galima priskirti prie vadinamyjy ,uzdelstyjy sutapCiy”“ metody, nes yra
registruojami tik tokie jvykiai, kurie atitina nevienalaikius impulsus, tarp kuriy yra apibréztas laiko
tarpas (15 skyriuje bus aprasytas kitoks uzdelstyjy sutap¢iy metodas, kuris taikomas matuojant ypac
trumpus skilimo pusamzius). Angly literatiiroje Sio tipo neutrony spektrometras vadinamas ,,capture-
gated neutron spectrometer*.

Egzistuoja nenuliné tikimybé, kad praéjus 10 — 20 ps po pirmojo impulso j detektoriy pataikys
kitas neutronas. Tada gali biiti klaidingai nuspresta, kad pastarojo neutrono sukeltas impulsas atitinka
$iluminio neutrono reakcija su '°B branduoliu (nors i§ tikro neutronas, sukéles pirmajj impulsa, galéjo
ir nebuti termalizuotas, o i$¢jo i§ scintiliatoriaus). Taigi, atsiranda ,klaidinga® sutaptis. Kad gauti
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skai¢iavimo sparta, kuri atitinka tikrasias sutaptis, reikia klaidingyjy sutapciy sparta atimti i$ pilnutinés
spartos. Klaidingy sutap¢iy dalj visame detektuojamy impulsy skaiiuje nesunku iSmatuoti, nes
skirtingi neutronai yra nepriklausomi, t. y. antrasis neutronas gali pataikyti bet kuriuo laiko momentu
su vienoda tikimybe. Vadinasi, padidinus laukimo intervalg tiek, kad jis tapty daug didesnis uz 10 us,
bus registruojamos tik klaidingos sutaptys. Didéjant neutrony skaic¢iavimo spartai, did¢ja ir klaidingyjy
sutapCiy skaiciavimo sparta ir galy gale jos pilnai ,,paslepia® tikrasias sutaptis. Tai ir lemia didZiausia
praktiskai pasiekiama skai¢iavimo spartg.

Vienas i§ $io tipo neutrony spektrometry privalumy yra tas, kad galima pasiekti daug didesnj
detektavimo efektyvuma, negu naudojant protony atatrankos teleskopus. Kai neutrony energija yra
keliy MeV eilés, efektyvumas gali siekti 10 %, o kai neutrony energija yra 10 —20 MeV, tada
efektyvumas yra mazdaug 1 %. Taciau i§ iSmatuoty spektry pavyzdziy, kurie pateikti 12.20 pav., yra
akivaizdus ir vienas trikumas: net ir tada, kai neutronai detektoriuje praranda tiksliai apibrézta
energijos kiekj, smail¢ yra palyginti plati (t. y. bloga energiné skyra). Taigi, nors atsako funkcija yra
smailés pavidalo (o ne istisinio sta¢iakampio pasiskirstymo pavidalo), taciau smailés plotis yra daug
didesnis uz tg, kurio galima buvo tikétis. Viena i§ $ios blogos energinés skyros priezaséiy yra
scintiliatoriaus Sviesos iSeigos netiesiné priklausomybé nuo atatrankos protono energijos (Sis
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12.20 pav. ISmatuoti uzdelstyjy sutapiy neutrony spektrometro impulsy amplitudziy spektrai, kai
(a) krintan€iyjy neutrony energija yra 1,2 MeV, (b) neutrony energija yra 6,7 MeV
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netiesiSkumas minétas 12.7.5 skirsnyje). Nors visy atatrankos protony suminé energija yra tiksliai lygi
neutrono pradinei energijai, taciau atatrankos protony skaiCius ir jy energijos gali buti jvairios. Kaip
matyti i§ impulso amplitudés priklausomybés nuo protono energijos (zr. 12.14apav.), jeigu
termalizuojant neutrong atsiranda, pvz., du vienodos energijos protonai, tada kiekvieng i§ ty protony
atitinkan¢iy impulsy amplitudziy suma yra mazesné uz amplitude impulso, kuris atsirasty, jeigu
neutronas tg patj energijos kiekj prarasty po vieno susidrimo. Sj pavyzdj atitinkan¢ios formulés:

e Jeigu neutronas visg savo energija (F) atiduoda vienam atatrankos protonui, tada impulso
amplitude

H=kE?. (12.7.23)

e Jeigu tas pats energijos kiekis £ yra po lygiai ,,padalytas® tarp dviejy atatrankos protony, tada
impulso amplitudé yra
H'=H,+H,=2H,=2k(E/2)"* =2"kE** =H /2 <H , (12.7.24)
¢ia H, ir H, yra kiekvieng atatrankos protong atitinkanciy impulsy amplitudés (kaip minéta, abu tie
impulsai susideda, nes jie atsiranda praktiskai vienu metu).

Kadangi skirtingy neutrony termalizavimo jvykiai atitinka skirtingus atatrankos protony energijy
derinius, tai ir impulsy amplitudés yra skirtingos, nors visais atvejais detektoriaus darbinei medziagai
(scintiliatoriui) perduodamas vienodas energijos kiekis. Todél impulsy amplitudziy spektras yra
placios smailés pavidalo. Didéjant scintiliatoriaus $viesos iSeigos netiesiSkumui, didéja ir tos smailés
plotis (t. y. blogéja energiné skyra). Be to, kaip matyti i§ spektro, kuris pavaizduotas 12.20b pav., esant
dideléms neutrony energijoms (>5 MeV), atsiranda papildoma smailé mazy impulsy amplitudziy
srityje. Taip yra dél to, kad, esant dideléms neutrony energijoms, pradeda pasireiksti netamprioji
neutrony sklaida anglies branduoliais, kurios metu dalis neutrono kinetinés energijos virsta anglies
branduolio suzadinimo energija, o paskui i$spinduliuojama gama kvanto pavidalu. Kadangi gama
kvantai dazniausiai iSeina i$ scintiliatoriaus neprarade energijos (arba prarade tik dalj energijos dél
Komptono sklaidos), tai scintiliatoriuje likes energijos kiekis tampa mazesnis uz prading neutrono
energija (nors tas neutronas yra termalizuojamas ir reaguoja su '°B branduoliu). Atitinkamai padidéja
mazos amplitudés impulsy skaicius.
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13. Mesbauerio spektroskopijos fizikiniai pagrindai

13.1. Rezonanso savoka. Natiiralusis linijos plotis

Mesbauerio reidkinys — tai rezonansiné y kvanty emisija ir sugertis. Cia terminas
»rezonansiné® reiskia, kad i§spinduliuoto, o paskui sugerto, fotono energija lygi branduolio kvantinio
Suolio energijai, t. y. branduolio energijos lygmeny skirtumui.

Sviesos rezonansiné emisija ir sugertis atominése sistemose Zinoma jau daugiau kaip Simta
mety. Sio reidkinio tiksly apra§yma pateikia kvantiné mechanika. Kvantinés mechanikos pozidriu,
Sviesos spinduliuoté ir sugertis — tai kvantiniy Suoliy tarp atomo energijos lygmeny pasekmé. Atomy
spinduliuotés spektry linijy dazniai v ir bangos ilgiai 4 susij¢ su atomy kvantiniy Suoliy energijomis £
pagal formulg

E=hv=hw=h%, (13.1.1)

gia h=6.63-10""Js yra Planko konstanta, % =h/(2n) yra redukuotoji Planko konstanta, o
c=12.998-10° m/s yra §viesos greitis. Atomas gali sugerti tik tuos fotonus, kuriy energijos yra lygios
kvantiniy Suoliy energijoms.

Bendrais bruozais, branduoliy y kvanty rezonansiné emisija ir sugertis yra analogiska atomy
Sviesos rezonansinei emisijai ir sugerciai: skirtumas yra tik tas, kad fotonai spinduliuojami ir
sugeriami ne dél kvantiniy Suoliy tarp atomo energijos lygmeny, o dél kvantiniy Suoliy tarp branduolio
energijos lygmeny. Taciau fotony, kuriuos spinduliuoja branduoliai, energija yra daug didesné uz
infraraudonosios, regimosios ir ultravioletinés Sviesos fotony, kuriuos spinduliuoja atomai, energija.
Tai reiskia, kad branduolio atatrankos energija, kai branduolys iSspinduliuoja arba sugeria y kvanta,
yra daug didesné uz atomo atatrankos energija, kai atomas iSspinduliuoja arba sugeria, pvz.,
regimosios Sviesos fotong. Atatranka pasireiskia tuo, kad y kvanto, kurj iSspinduliavo branduolys,
energija yra mazesné uz kvantinio Suolio energija, o y kvanto, kurj branduolys gali sugerti, energija yra
didesné uz kvantinio Suolio energija. Jeigu $is energijy skirtumas tampa didesnis uz spinduliuotés ir
sugerties spektry linijos ploCius, tada rezonansas tampa nejmanomas. Regimosios §viesos atveju
atomo atatrankos energija visada yra mazesné uz linijos plotj, tod¢l rezonansas yra jmanomas.

Cia reikety issiaiskinti ,,spektro linijos plo¢io* savoka. Linijos plotis atspindi fotony energijos
neapibréztumag. Yra keletas veiksniy, kurie gali sglygoti tokj neapibréztuma. Vienas i$ jy yra tas, kad
atomo (arba branduolio) suzadintyjy biiseny energijos néra tiksliai apibréztos. Vaizdziai kalbant,
suzadintieji energijos lygmenys yra ,,isplite. Sj ,,isplitima™ nusako atomo energijos tikimybés tankis
P(E). Sj tikimybés tankj galima apskai¢iuoti, laikant, kad duotosios suzadintosios biisenos atomy
skai¢ius N mazéja laike eksponentiskai, su laiko konstanta 7, kuri nusako tos buisenos gyvavimo
trukme (t. y. N= N, exp(-#/7)). Tada gaunama, kad tikimybé aptikti atomg energijos intervale nuo £
iki £+ dE yra lygi

2 1

P(E)dE =~—- dE,
(&) n ME-E) +I7

(13.1.2)

¢ia konstanta [/ yra lygi

r=1, (13.1.3)

T
o E, yra energijos pasiskirstymo centroidé. Tikimybés tankio funkcija P(E) pavaizduota 13.1 pav.
Tokio pavidalo skirstinys, kurj nusako (13.1.2) formulé, vadinamas Lorenco skirstiniu arba Breito ir
Vignerio skirstiniu. Matome, kad dydzio I” prasmé — tai energijos pasiskirstymo plotis pusés
maksimumo lygyje, kai sistema yra busenos Ey. Dydis I yra energijos neapibréztumo matas. I§
(13.1.3) isplaukia, kad energijos neapibréztumas yra atvirks¢iai proporcingas duotosios biisenos
gyvavimo trukmei: kuo nestabilesné biisena, tuo platesnis jos energijos pasiskirstymas. Kadangi
pagrindiné (maZziausios energijos) biisena yra absoliuciai stabili, tai pagrindinés blisenos energija yra
apibrézta absoliuciai tiksliai (/"= 0). Dydis /" vadinamas energijos lygmens plociu.

Kadangi energijos lygmenys yra isplite, tai fotony, kurie spinduliuojami, vykstant kvantiniams
Suoliams tarp ty lygmeny, energijos taip pat néra tiksliai apibréztos. T. y. fotony energija taip pat
galima apibuidinti tam tikru energijos skirstiniu. Jeigu vienintelé¢ fotony energijos neapibréztumo
priezastis yra baigtiné suzadintyjy energijos lygmeny gyvavimo trukmé, tada fotony energijos
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13.1 pav. Energijos pasiskirstymas dél kvantinés blisenos nenuostovumo

pasiskirstymo plotis pusés maksimumo lygyje vadinamas natiiraliuoju linijos plociu. Jeigu galuting
biisena yra stabili, tada fotony energijos pasiskirstymas yra tokios pacios formos ir tokio paties plocio,
kaip pradinio lygmens energijos pasiskirstymas. Taigi, $iuo atveju nattralusis linijos plotis yra lygus
suzadintojo energijos lygmens plociui. Bendresniu atveju, kai kvantinis Suolis vyksta tarp dviejy
nestabiliyjy biiseny, kuriy plociai yra I} ir I3, natiiralusis linijos plotis lygus abiejy buiseny plociy
sumai:

Ir=r+1n. (13.1.4)

Suzadintyjy branduoliy gyvavimo trukmés daZniausiai yra tarp 10" s ir 10°®s. Atitinkamas
natiiralusis linijos plotis (13.1.3) yra tarp 10" ir 10? eV. Kaip bus jrodyta 13.2 skirsnyje, gama
spinduliuotés atveju branduolio viduting atatrankos energija yra didesné¢ uz 10 eV. Todél dujose y
spinduliuotés rezonansinés emisijos ir sugerties tikimybé yra labai maza.

Jeigu branduoliai, kurie spinduliuoja ir sugeria y kvantus, yra kietojo kiino sudétyje, tada tam
tikromis sglygomis (maza y kvanty energija, stiprus atomy cheminis rySys kristalo gardeléje, zema
temperatiira) atatrankos energija gali tapti praktiskai tiksliai lygi nuliui. Tokiu atveju tampa jmanoma y
kvanty rezonansiné emisija ir sugertis. Sj reigkinj 1957 m. atrado vokiediy fizikas Rudolfas
Mesbaueris. Todél y kvanty rezonansiné emisija ir sugertis vadinama Mesbauerio reiskiniu.

Norint suprasti Mesbauerio reiskinio fiziking esme ir jo reikSme, reikia Zinoti, kokie veiksniai
lemia branduolio spinduliuojamy arba sugeriamy fotony energijy nuokrypio nuo kvantinio Suolio
energijos dydj. Todél, pries aprasant pat] Mesbauerio reiskinj, 13.2 ir 13.3 skirsniuose bus aprasyti y
spinduliuoteés linijy iSplitimas ir poslinkis.

13.2. Laisvo branduolio atatrankos energija. Spektro linijos Doplerio i§plitimas

Tarkime, @ daznio fotong iSspinduliuoja laisvas branduolys, kurio masé¢ m, pradiné energija
Ey, o pradinis impulso vektorius p,. Branduolio energija ir impulsa po fotono isSspinduliavimo
zymésime atitinkamai E; ir p;, o fotono energija ir impulsg — E, ir p, (vektorinius dydzius zymésime
storu Sriftu). | natiiralyjj linijos i$plitimg neatsizvelgsime (t. y. laikysime, kad kvantinio Suolio energija
yra tiksliai apibrézta). Tada energijos ir impulso tvermés désniai yra tokio pavidalo:

2 2
Lo i hay =2 s e, (13.2.1a)
2m 2m
Po=DP + D (13.2.1b)

Cia 7w, yra branduolio energijos lygmeny, tarp kuriy vyksta Suolis, skirtumas, t. y. fotono energija

branduolio atskaitos sistemoje. Fotono impulsas susij¢s su jo bangos vektoriumi & sarysiu
p="hk. (13.2.2)
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13.2 pav. Impulso tvermés désnis, kai branduolys, kurio impulsas p,, emituoja fotong su impulsu p,. Branduolio
impulsas po emisijos yra p,

Fotono bangos skaicius & (bangos vektoriaus modulis) susijes su bangos ilgiu A sarysiu
2
k=—.
A
Impulso tvermés désnj iliustruoja 13.2 pav. I§ impulso tvermés désnio (13.2.1b) iSplaukia, kad
branduolio kinetinés energijos pokytis lygus
2 2 1 2
EatE%zﬂ[pj—2(p0,p2)]55—;—;p0p2cosa, (13.2.4)
&ia o yra kampas tarp pradinés branduolio judéjimo krypties ir y kvanto krypties (zr. 13.2 pav.). Sis
pokytis vadinamas branduolio atatrankos energija. 1S energijos tvermeés désnio (13.2.1a) iSplaukia,
kad fotono energijy skirtumas laboratorinéje ir branduolio atskaitos sistemose lygus atatrankos
energijai su minuso zenklu:

(13.2.3)

ho-hw,=-E

- (13.2.5)

Lygtys (13.2.1) — (13.2.5) galioja ir tuo atveju, kai branduolys sugeria fotong. Taciau tada
pradiniu branduolio impulsu reikia laikyti p;, o galutiniu — p, Vadinasi, kai branduolys, kurio impulsas
lygus p,, sugeria fotong, kurio impulsas p,, o energija 7w, branduolio kinetinés energijos pokytis
lygus —E,. Cia E, iSreiskiamas ta pacia formule, kaip ir emisijos atveju, t. y. (13.2.4). Pvz., jeigu
nejudantis branduolys iSspinduliavimo fotona ir jgijo impulsa p; (t. y. jo kinetiné energija padidéjo

dydziu p]/2m), tada ta fotong galéty sugerti kitas toks pats branduolys, kuris turi tokj patj impulsa p;,

ir po sugerties tas branduolys sustoty (t. y. jo kinetiné energija sumazéty dydziu p; /2m ).
Fotono impulso p, modulis lygus

p, =t (13.2.6)
c
¢ia c yra Sviesos greitis, o branduolio pradinio impulso modulis lygus
Do =mv,, (13.2.7)

¢la vy yra branduolio pradinis greitis. [rase¢ Sias p, ir p, iSraiSkas j atatrankos energijos iSraiskg
(13.2.4), randame
2
D) Yoyncosa. (13.2.8)
2mc c

Kaip bus jrodyta Zemiau, atatrankos energija £, yra keliomis eilémis mazesné uz f@, , t. y. santykinis

at

fotono energijos pokytis dél atatrankos (E./ i@, ) yra labai mazas. Todeél (13.2.8) formuléje dydj 7w
galima pakeisti dydzZiu ha,:

2
E, =) Yoy cosa (13.2.9)

t 2
T 2me c
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Kaip matome, fotono energijos sumaz¢jimas sudarytas i§ dviejy démeny: pirmasis démuo
priklauso tik nuo branduolio masés m, o antrasis — tik nuo jo grei¢io. Pastarasis démuo nusako
Doplerio poslinkj, t. y. fotono energijos pokyti, kuris atsiranda dél spinduliuotés $altinio judéjimo
atzvilgiu stebétojo. Tuo atveju, kai pirmasis démuo yra daug mazesnis uz antrajj (t. y. kai Saltinio masé
m yra pakankamai didelé), fotono energijos pokytj saglygoja tik Doplerio poslinkis.

Tarkime, kad duotasis atomas yra dujy sudétyje. Dujy spinduliuotés spektras — tai atskiry
atomy branduoliy spinduliuotés spektry suma. Dujy atomai nuolat chaotiskai juda, todél skirtingi dujy
atomai duotuoju momentu turi skirtingus greicius. Todél skiriasi ir antrasis démuo spinduliuojanciy
atomy atatrankos energijos iSraiSkoje (13.2.9). Tai reiskia, kad Salia nattralaus spektro linijos
iSplitimo, kurj salygoja branduolio energijos lygmeny neapibréztumas, egzistuoja Doplerio linijos
iSplitimas, kurj salygoja skirtingy atomy greiciy skirtumas spinduliavimo momentu (Zr. 13.3 pav.).

Kadangi visos atomo judéjimo kryptys yra vienodai tikétinos, tai atatrankos energijos (13.2.9)
antrojo démens vidutiné algebriné verté lygi nuliui. Taigi, vidutiné atatrankos energijos verté lygi
pirmajam démeniui:

_(he,)’
(E,) et (13.2.10)
Sis démuo nusako spinduliuotés spektro linijos poslinkj (kvantinio $uolio energijos %, atzvilgiu) i

mazesniyjy energijy puse dél atatrankos (zr. 13.3 pav.). Atitinkama sugerties spektro linija lygiai tokiu
paciu atstumu pasislenka j didesniyjy energijy pusg¢. Vadinasi, dél branduolio atatrankos sugerties ir
emisijos linijy padétys spektre nesutampa (zr. 13.4 pav.). Daznai ,,atatrankos energija“ vadinamas
dydis (13.2.10), o ne dydis (13.2.9).

Rasime Doplerio iSplitimo dydj. Tarkime, kad registruojami tik tie fotonai, kurie
spindulivojami X kryptimi. Atomy, kurie spinduliuoja Siuos fotonus, atatrankos energijos iSraiska
(13.2.9) galima uzrasyti Sitaip:

2
g, =) Vep, (13.2.11)
2mc c
Cia v, yra atomo pradinio grei¢io projekcija j X kryptj. Kadangi E,; yra proporcinga v, tai atatrankos
energijos statistinio skirstinio pavidalg nusako dydZzio v statistinis skirstinys, t. y. Maksvelio skirstinio
funkcija:

0,54

o) e

ha, 3

2mc

13.3 pav. Dujy atomy atatrankos ir jy Siluminio judéjimo jtaka spinduliuojamy fotony energijos spektrui. 1 —
natiiralaus plocio linija, 2 — pasislinkusi dél atatrankos linija, kuri i$plitusi dél atomy Siluminio judéjimo ir
Doplerio reiskinio. 7@, — kvantinio Suolio energija. D yra Doplerio linijos plotis. Ordinaciy aSyje atidétas
spindulivotés intensyvumo spektrinis tankis, t. y. spinduliuotés galia, kuri tenka vienetiniam fotono energijy
intervalui

161



m mu?
0 )= | exp| ~ s | 132.12
J@) 2;szeXp( 2kTJ ( )

&ia k yra Bolcmano konstanta (k= 1,38-10 J/kg), o T yra absoliu¢ioji temperatiira. Tai yra Gauso
skirstinys, kurio standartinis nuokrypis lygus ‘/k—T Sio skirstinio plotis D matuojamas pusés
m

maksimumo aukstyje (zr. 13.3 pav.). Tada D gaunamas, dauginant standartinj nuokrypi i$ 2,35. Taigi,
atatrankos energijos iSraiskos (13.2.11) antrojo démens statistinio skirstinio plotis lygus

p=23s KL hoy (13.2.13)
m C

Sis dydis nusako spektro linijos Doplerio iplitima.
Esant tipiSkoms branduolio masés vertéms (m yra (10=100)m, eilés, ¢ia m, yra nukleono
mas¢), kambario temperatiroje (7 =300 K) Doplerio linijos iSplitimas yra 10'6-ha)0 eilés. Kadangi

ha, dazniausiai yra 10 + 1000 keV eilés, tai Doplerio i$plitimas yra 0,01 = 1 eV eiles, t. y. keliomis
eilémis didesnis uz nattralyjj linijos plotj (zr. 13.3 pav.).

Doplerio iSplitimas lemia branduoliy y spinduliuotés spektro matavimy energine skyra. Taigi,
del Doplerio iSplitimo nejmanoma tirti $iy spektry smulkiosios sandaros: visos spektro linijos, kurios
nutolusios viena nuo kitos maziau negu per 0,01 — 1 eV, susilieja j viena placia linija.

e . s hao,)’ .
Atstumas tarp emisijos ir sugerties spektro linijy lygus 2<Eat> =%. Kai nw, =100 keV,
mc
o m = 100m,, sugerties linijos poslinkis atzvilgiu emisijos linijos yra 2(E,) = 0,1 eV, t. y. tos pacios
eilés, kaip ir Doplerio linijos plotis D. Vadinasi, jeigu y kvantus emituoja ir sugeria tos pacios rusies
branduoliai, tada tik maza dalis emituoty fotony gali buti sugerti (zr. 13.4 pav.).

d/ A
d(ho) 1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
I
|
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
I

’.
hoy—(Ey) haw, hoy+(Ey) ho

13.4 pav. Sugerties spektro linijos poslinkis atzvilgiu spinduliuotés spektro linijos dél atatrankos. 1 —
spinduliuotés spektro linija, 2 — sugerties spektro linija, 3 — funkcijy 1 ir 2 sandauga, kuri proporcinga fotono
(hexy)?

- vidutiné atatrankos

sugerties tikimybés energiniam tankiui. 7@, — kvantinio Suolio energija, <Ea[> =
2mc
energija
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13.3. Atomo atatrankos energija kristale

Kaip jrodyta 13.2 skirsnyje, dujy atomo p spinduliuotés emisijos ir sugerties linija yra
pasislinkusi dél atatrankos ir iSplitusi dél Siluminio judéjimo. Jeigu atomas yra kristalo gardelés
sudétyje, tada atatrankos ir Siluminio judéjimo jtaka emisijos ir sugerties spektrui priklauso nuo
atatrankos energijos dydzio. Jeigu atomo atatrankos energija yra didesné uz atomo cheminio rysio
energija (15 — 30 eV), tada y kvanto spinduliavimo arba sugerties metu atomas bus ,,iSmustas‘ i§ savo
pusiausvirosios padéties ir jo spektras bus tokio paties pavidalo, kaip ir laisvo atomo atveju. Jeigu
atatrankos energija yra nepakankama cheminiam rys$iui nutraukti, tada y kvantg iSspinduliavusio arba
sugérusio atomo atatrankos impulsas perduodamas gretimiems atomams, su kuriais duotasis atomas
susijes cheminiu ry$iu. Siy atomy virpesiai, savo ruoztu, perduodami jy artimiausiems kaimynams, ir
t.t. Tokiu buidu atatrankos energija virsta daugelio atomy kolektyviniy virpesiy energija ir pasireiskia
kristalo temperatiiros padidéjimu.

Si kolektyvinj atomy judéjima galima isreiksti skirtingo daznio normaliyjy virpesiy suma.
Normalusis virpesys arba normalioji moda — tai toks kristalo atomy judéjimas, kai visi atomai
harmoningai virpa vienodu dazniu @, (indeksas ,,v* nurodo, kad turimas omenyje virpesiy, o ne
fotony, daznis). Normalieji virpesiai yra diferencialiniy judéjimo lygc¢iy (Lagranzo lygciy) atskirieji
sprendiniai. Jy skaicius lygus kristalo laisvés laipsniy skaiciui, t. y. trigubam kristalo atomy skaiciui
3N. Pakankamai aukStoje temperatiiroje btina suzadinti visi 3NV normaliyjy virpesiy. Kaip Zinoma i$
kvantinés mechanikos, harmoninio osciliatoriaus (pvz., normaliojo virpesio), kurio daznis @,, energija
E, gali kisti tik diskreciai — i@, dydzio kvantais:

Evz(n+%jha)v n=0,1,2,..). (13.3.1)

Kiekvieng normalyjj virpesj, savo ruoztu, galima iSreik$ti to paties daznio jvairiy krypciy
ploks¢iyjy mechaninés deformacijos bangy (garso bangy) suma. Kiekvienos tokios bangos energija
iSreiskiama (13.3.1) formule. Aprasant $iy bangy saveika su elektronais, jas galima laikyti dalelémis,
kuriy energija fiw,, o judesio kiekis 7k, ¢ia k yra bangos skaiCius (k= 2x/, ¢ia A yra bangos ilgis).
Pvz., tokia ,.kvazidalelé* gali sklaidyti laisvuosius elektronus (§io vyksmo metu galioja dviejy daleliy
sistemos energijos ir impulso tvermeés désnis). Sios kvazidalelés vadinamos fononais. Fonono energija
— tai atitinkamo normaliojo virpesio energijos kvantas 7Z@,. Dydis n (13.3.1) formuléje nusako

duotosios rusies fonony skai¢iy (t. y. duotojo daznio ir bangos vektoriaus fonony skaiciy). Kristalo
virpesiy energija lygi visy kristale egzistuojanciy fonony energijy sumai.

Taigi, atatrankos energijos perdavimo kristalui procesg galima aprasyti Sitaip: dél atomo
atatrankos kristale padidéja kurios nors raSies fonony skaicius. Atatrankos energija virsta atsiradusiy
fonony energija.

Kietojo kiino modelis, kuris aprasSo gardelés virpesius kaip esanciy ,,dézéje” fonony rinkinj, —
tai vadinamasis Debajaus modelis. Pagal Debajaus model]j, egzistuoja tam tikras didziausias fonono
daznis (@,)max. Si didZiausiajj fonony daznj jprasta nusakyti vadinamaja Debajaus temperatiira T,
kuri apibréziama Sitaip:

n,), .. =kT,. (13.3.2)
Tipiska kietojo kiino Debajaus temperatiiros verté — keli Simtai kelviny (pvz., gelezies Tp =464 K,
silicio Tp = 640 K, deimanto 7 = 2200 K, svino Tp = 96 K).

Nors fonony sgvoka leidzia teisingai aprasyti daugelj kietojo kiino savybiy (pvz., Siluminés
talpos priklausomybe nuo temperatiiros), taciau spinduliuojamy ir sugeriamy y kvanty energijos
spektro, kai atomas yra kristalo gardelés sudétyje, pagrindines ypatybes galima paaiskinti, ir
nenaudojant fonono savokos — pagal vadinamajj EinSteino modelj. Pagal §j modelj visi N atomy, i§
kuriy sudarytas monoatominis kristalas, virpa vienodu pastoviu cikliniu dazniu @,. Tada i-tojo atomo
nuokrypis nuo pusiausvyros padéties aprasomas trimis harmoninémis laiko funkcijomis (po vieng —
kiekvienai Dekarto koordinatei):

x, (1) = x, cos(@,t + @,,),

yi(@®)=yq,cos(wi+¢,), (i=1.,2,..,.N) (13.3.3)
z,(t) = z;y cos(@,t + ).
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Taigi, pagal $j modelj kristalas — tai 3N vienodo daznio nepriklausomy vienmaciy harmoniniy
osciliatoriy rinkinys. Kiekvieno osciliatoriaus energija iSreiskiama (13.3.1) formule. Todél kristalo
energijos pokytis dél atatrankos gali biiti lygus tik sveikam osciliatoriaus energijos kvanty 7o,
skaiCiui. Pagal energijos tvermés désnj (13.2.5), tas pats teiginys galioja ir spinduliuojamy arba
sugeriamy y kvanty energijos poky¢iui, lyginant su kvantinio Suolio energija %a®,. Vadinasi, pagal
Einsteino modelj, kristalo atomo y spinduliuotés energijos spektras sudarytas is linijy, kurios atskirtos
ho, dydzio tarpais (zr. 13.5 pav.). Vidutinis atomy virpesiy ciklinis daznis kristaluose yra 10" s
eiles. T. y. hw, yra 0,01 eV eilés. Didéjant atomy cheminio rySio stiprumui, %@, auga. Tai galima
suprasti, naudojant analogija su spyruoklés virpesiais: didé¢jant spyruoklés standumui, jos virpesiy
daznis didé¢ja.

Tikslts teoriniai skai¢iavimai rodo, kad vidutiné kristalo atomy atatrankos energija yra lygi

vidutinei laisvojo atomo atatrankos energijai (13.2.10). T. y. kvantinio Suolio metu spinduliuojamo y
kvanto energijos statistinis vidurkis, kaip ir laisvo atomo atveju, iSreiSkiamas formule
haw,)’

(hw)=hw, —(E, ) = ho, —%, (13.3.4)
¢ia m yra atomo masé. Be to, kristalo atomo spinduliuojamo y kvanto energijos dispersija lygi ty paciy
atomy dujy spinduliuotés energijos dispersijai, kurig saglygoja atomy Siluminis judéjimas. Vadinasi,
pilnutinis spinduliuotés spektro plotis yra toks pats, kaip ir dujy atveju, t. y. nusakomas (13.2.13)
formule. Kai spektras yra diskretus, o linijy plotis yra vienodas, pilnutinj spektro plotj nusako jo

gaubtinés plotis (Zr. 13.5 pav.).
Viduting atatrankos energija (E,) yra proporcinga (h@,)’ (zr. (13.2.10)), o Doplerio

iSplitimas D proporcingas hw, (zr. (13.2.13)). Todél, esant pakankamai maZzai kvantinio Suolio
energijai ha,, dydziy (Ey) ir D vertés gali pasidaryti tos pacios eilés, kaip virpesiy energijos kvantas
he, (t. y. 0,01 eV eilés), arba mazesnés. Pvz., tai galioja nuklido ’Fe y spinduliuotés spektro

d/

d(ho)

Al

hewy)? hiw
hoy — (he)” 0)0)2 0
2mce

13.5 pav. Kristalo atomo y spinduliuotés energijos spektras pagal kietojo kiino Einsteino modelj. %@, — kvantinio
Suolio energija. hw, — atomy virpesiy energijos kvantas. 1 — spektro linijos, atitinkancios kristalo energijos
padidéjimg dydziais 4hw, ir Sho, (Zr. ho, padéti). 2 — spektro gaubting, kuri yra to paties pavidalo, kaip ir ty
paciy atomy dujy spinduliuotés spektras toje pacioje temperatiiroje (plg. su 13.3 pav. 2 kreive)

ho
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13.6 pav. Kristalo atomo y spinduliuotés energijos spektras pagal kietojo kiino Einsteino teorijg, kai vidutiné
atatrankos energija (£, ir Doplerio iSplitimas D yra maZesni uz atomy virpesiy energijos kvanta ne, . he, —
kvantinio Suolio energija. 1 — spektro linija, atitinkanti befononj procesa, 2 — spektro linija, atitinkanti vieno
fonono atsiradimg, 3 — kreivé, kuri proporcinga ty paciy atomy dujy spinduliuotés spektrui toje pacioje
temperatiiroje (plg. su 13.3 pav. 2 kreive)

14,4 keV energijos linijai kambario temperatiiroje: Siuo atveju (E,) = 0,004 eV, o D = 0,01 eV. Tada
daugumoje y kvanto spinduliavimo arba sugerties jvykiy gardelés energijos pokytis lygus %@, arba 0
(zr. 13.6 pav.). T. y. jvykiy, kuriuose atsiranda arba iSnyksta daugiau negu vienas fononas
(daugiafononiy vyksmy) tikimybé yra daug mazesné uz vienfononiy ir befononiy vyksmy tikimybeg.
Pastaruoju atveju — kai spinduliavimo arba sugerties metu fonony skai¢ius nepakinta — atatrankos
energija yra praktiSkai tiksliai lygi nuliui (nes atatrankg patiria kristalas kaip visuma), o
spindulivojamo arba sugeriamo y kvanto energija praktiSkai tiksliai lygi kvantinio Suolio energijai
ha,.

Tarus, kad y kvanty spinduliavimo metu atsiranda vienas fononas arba fonony skaicius
nepakinta, viduting spinduliuojamy y kvanty energija galima isreiksti Sitaip:

(hw)=f-hay+ (- f)-(ho, —ho,)=ho, - (1- f)-ho,. (13.3.5)

Cia f'yra befononio vyksmo tikimybé, o 1 — f'yra vieno fonono atsiradimo tikimybe, i§spinduliuojant y
kvantg. Jrase <ha)> iSraiska (13.3.4) j (13.3.5), randame

f=1—<E—”>. (13.3.6)
10)

Si formulé apytiksliai apraso befononio vyksmo tikimybés priklausomybe nuo vidutinés atatrankos
energijos ir vidutinio fonony daznio (t. y. nuo atomy cheminio ry$io stiprumo): mazé¢jant vidutinei
atatrankos energijai (£, ir augant fonony dazniui @,, befononio vyksmo tikimybé auga. (£, yra tuo
mazesné, kuo didesnis y spinduliuotés bangos ilgis (zr. (13.2.10) formul¢), o @, yra tuo didesnis, kuo
mazesné atomy Siluminiy virpesiy amplitudé.

Fononiniy vyksmy tikimybé auga (t. y. befononiy vyksmy tikimybé mazéja), kylant
temperatiirai, t. y. didéjant fonony skaiciui. (13.3.6) formulé galioja tik ribiniu Zemy temperatiiry
atveju, kai vidutiné harmoninio osciliatoriaus kvantinio skaifiaus n verté (Zr. osciliatoriaus energijos
iSraiskg (13.3.1)) yra artima nuliui. Tikslioji befononio vyksmo tikimybés, spinduliuojant arba
sugeriant y kvanta, iSraiSka yra Sitokia:

[ =exp(—47°(x*)/ 17). (13.3.7)
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Cia (x*) yra atomo nuokrypio nuo pusiausvyros padéties projekcijos j 7 spinduliavimo kryptj kvadrato
vidurkis, o A yra y spinduliuotés bangos ilgis. Kylant temperatiirai, (x*) auga, todél f mazéja.

Taigi, pagrindiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso befononio vyksmo tikimybé, kristalo atomui
spinduliuojant arba sugeriant y kvanta, yra $ie:

1) Kvantinio Suolio energija %@, , kuri lemia viduting atatrankos energija (E,,). Befononio vyksmo
tikimybé auga, mazéjant Suolio energijai (t. y. mazéjant (E,)).

2) Atomo cheminio rySio gardeléje stiprumas, kuris lemia didZiausiajj fonony daznj, t. y. Debajaus
temperatiirg (Zr. (13.3.2)). Befononio vyksmo tikimybé auga, didéjant rySio stiprumui (t. y.
augant Debajaus temperatiirai).

3) Aplinkos temperatiira, kuri lemia fonony skaiciy kristale. Befononio vyksmo tikimybé auga,
mazéjant aplinkos temperatiirai (t. y. mazéjant fonony skaiciui).

Realiyjy kristaly y spinduliuotés spektro pavidalas skiriasi nuo to, kuris gaunamas pagal
kietojo kiino Einsteino modelj. Pagrindiniai skirtumai yra Sie:

a) Realiy kristaly fonony energijos spektras yra tolydus, todél visos fononinés linijos susilieja j viena
placig juosta (zr. 13.7 pav.). Dél Sios priezasties, kai befononio vyksmo tikimybé yra maza (kaip
13.5 pav.), kietojo kiino y spinduliuotés spektras yra panaSus j dujy y spinduliuotés spektra (Zr.
13.3 pav. 2 kreive).

b) Befononés spektro linijos plotis sutampa su natiiraliuoju linijos plociu, kurj salygoja lygmeny
energijos neapibréztumas (Zr. 13.1 skirsnis). Sis plotis yra daug maZesnis uz fononinio spektro plotj
(zr. 13.7 pav.). Todel tuo atveju, kai befononio vyksmo tikimybé siekia bent kelis procentus (kaip
13.6 pav.), befononio maksimumo amplitudé¢ daugelj karty virSija fononiniy maksimumy
amplitudes (zr. 13.7 pav.). Taip yra todél, kad befononio vyksmo tikimybé yra lygi ploto po Sia
linija ir ploto po visu spektru santykiui. Didelis smailés plotas, kai jos plotis mazas, reiskia didelj
smailés aukst;.

d1
d(ho)

1

e

13.7 pav. Metalinés biisenos *'Ir
branduoliy, y spinduliuotés teorinis
spektras Zemoje temperatiiroje. 7@,
— kvantinio Suolio energija o)
(129 keV). 1 — befononis \
maksimumas, 2 — fononiné spektro

dalis. Befononés linijos plotas lygus
5.7 % viso spektro ploto

-0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04
ho -ho,,eV

13.4. Mesbauerio spektrometro veikimo principas

13.3 skirsnyje buvo aprasyta befononé y kvanty emisija, kurios esmé yra ta, kad atatrankos
energija perduodama ne atskiram atomui, o visam kristalui. D¢l Sios priezasties atatrankos energija yra
praktiskai lygi nuliui, ir yra spinduliuojama natiiralaus plo¢io nepasislinkusi linija. Tie patys
samprotavimai galioja ir atvirkStiniam vyksmui — y kvanty sugerciai. T. y. kai atomai yra kristalo
sudétyje, galima realizuoti tokj vyksma, kai branduoliai sugeria y kvantus be atatrankos. Tokiu atveju y
kvanty sugertis vyksta tik tada, kai krintan¢iyjy y kvanty energija yra tiksliai lygi kvantiniame Suolyje
dalyvaujanéiy energijos lygmeny skirtumui. Aisku, kad tai jmanoma tik tada, kai spinduliuote sugeria
tos pacios riisies branduoliai, kurie ja spinduliuoja (nes skirtingy branduoliy kvantiniy Suoliy energijos
yra skirtingos). Vadinasi, norint pasiekti rezonansing y kvanty sugertj, reikia naudoti sugeériklj,
kuriame yra tos pacios riiSies branduoliy, kaip ir radioaktyviajame Saltinyje.
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Tokia y kvanty sugertis ir emisija, kai atatrankos energija lygi nuliui, vadinama Mesbauerio
reiSkiniu. Kitaip sakant, Mesbauerio rei§kinys — tai befononé rezonansiné y kvanty emisija ir sugertis.
Svarbiausia rezonansinés y spinduliuotés be atatrankos ypatybé yra mazas befononés linijos plotis. Jis
sutampa su natiiraliuoju linijos plo¢iu 7". Sis dydis nusako Mesbauerio spektrometry energine skyra, t.
y. siauriausig sugerties spektro sritj, kuria jmanoma istirti spektrometru. Pagal (13.1.3) formulg
natiralyjj linijos plot] lemia branduolio suzadintosios biisenos gyvavimo trukmé z. Mesbauerio
spektroskopijoje naudojamy radioaktyviyjy nuklidy branduoliy suzadintosios biisenos trukmé yra
10"~ 107s eilés. Atitinkama energiné skyra yra 10°—10""eV eilés. Todél tokiu spektrometru
galima tirti branduolio sugerties spektro linijos forma. Be to, §i energija yra mazesné uz branduolio
saveikos su jj supanciais elektronais energija. Todél Mesbauerio spektrometru galima tirti branduolio
energijos lygmeny poslinkj ir suskilimg, kurj saglygoja minétoji saveika.

Mesbauerio spektrometro schema pateikta 13.8 pav. Medziaga (sugériklis), kurioje yra
tiriamojo nuklido branduoliai, Svitinama to paties nuklido suzadinty branduoliy spinduliuote.
Tiriamasis nuklidas ir matavimy salygos parinkti taip, kad biity pakankamai didelé befononés emisijos
ir sugerties tikimybé. Todél spinduliuojama nattiralaus plocio linija. Siekiant gauti sugerties spektra
(t. y. spinduliuotés energijos nuostoliy priklausomybg¢ nuo krintanéiyjy fotony energijos), fotony
energija kei¢iama siaurame intervale, kurio plotis yra 10— 10° eV eilés. Tuo tikslu panaudojamas
Doplerio poslinkis, kuris atsiranda, judant spinduliuotés Saltiniui link sugériklio arba nuo jo keliy
mm/s arba cm/s grei¢iu. T. y. spinduliuotés Saltinis periodiskai artinamas prie sugériklio ir tolinamas
nuo jo. Tada ,,skanuojamoji“ energijos verté yra proporcinga Saltinio momentiniam grei¢iui v atzvilgiu

sugeriklio ir yra lygi Zo, (1+Z] , ¢la ha, yra spinduliuojamy y kvanty energija Saltinio atskaitos
c

sistemoje, o ¢ yra §viesos greitis. Vadinasi, grei¢io pokytis Av atitinka energijos pokytj
AE =hw,Av/c. (13.4.1)
Pvz., jeigu hw,=15keV, tada 107eV didumo nuokrypj nuo %, atitinka greitis

v=10"eV/15keV - ¢ =0,2 cm/s. Sugerties spektras sudaromas, padalinus visa grei¢io v kitimo
intervalg i kelias deSimtis arba kelis Simtus mazesniy vienodo plocio intervaly (,.kanaly) ir iSmatavus
praéjusiy pro sugériklj ¥ kvanty skaiciy N, kai Saltinio greitis priklauso kiekvienam i§ $iy intervaly.
Tokiu biidu gaunama skaiCiaus N, kuris proporcingas pragjusios spinduliuotés intensyvumui,
priklausomybé nuo Zaltinio greigio. Si priklausomybé¢ vadinama Mesbauerio spektru (jo pavyzdys
pavaizduotas 13.9 pav.). Kartais Mesbauerio spektre ant ordinaciy asies atidedamas ne uZregistruoty
fotony skaicius &, o santykiné sugertis, t. y. vieneto ir pralaidumo N(v) / Ny.x skirtumas:

a(w)=(N,,,—~N@))/N,_,, - (13.4.2)
Sis dydis — tai Mesbauerio efekto kiekybiné israiska. Mesbauerio spektro linijos plotis matuojamas
pusés minimumo gylio lygyje (Zr. 13.9 pav.). Idealiuoju atveju (kai Saltinis ir sugériklis yra ploni ir
néra vibracijy), sugerties spektro linija yra apverstos Lorenco kreivés formos (zr. 13.9 pav. ir
13.1 pav.), o jos plotis yra lygus Saltinio ir sugériklio natiiraliyjy linijos plo¢iy sumai, t. y. 27, ¢ia I”
yra Saltinio (ir sugériklio) natiiralusis linijos plotis. Tokiu atveju i§ Lorenco skirstinio isSraiskos
(13.1.2) iSplaukia, kad greicio vienetais iSreikStas Mesbauerio spektro linijos plotis yra lygus

ici iatori v
Greic¢io moduliatorius h(DO 1 + _
y kvanty skaitiklis
Radioaktyvusis
Saltinis Sugenkhs

13.8 pav. Mesbauerio spektrometro veikimo principas
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-2’ (13.4.3)

T, :

TN o = Noin)
¢ia § yra Mesbauerio spektro linijos integralas greicio atzvilgiu (Strichuotasis plotas 13.9 pav.), o
energijos vienetais iSreikStas nattiralusis linijos plotis yra

=ha e (13.4.4)

2c

Sugériklio storiui didéjant, Mesbauerio spektro linijos plotis auga dél y kvanty sklaidos ir
nerezonansinés sugerties (pvz., vykstant fotoefektui). Be to, didel¢ jtaka linijos plociui ir visam
spektro pavidalui gali turéti netolygus Saltinio greicio kitimas.

Norint, kad fotony skaiciaus N priklausomybé nuo kanalo numerio tiksliai atspindéty pragjusiy
pro bandinj be sugerties y kvanty energijos spektra, reikia, kad vienam kanalui tenkanti pilnutiné
matavimo trukmé ¢ biity vienoda visiems kanalams. Taip yra todél, kad spektra nusako duotos
energijos fotony skaiGius per laiko vienetq Nit. Sis matavimo laiko pastovumas jgyvendinamas,
naudojant tiesing Saltinio greicio priklausomybe nuo laiko. T. y. matavimo metu $altinis juda pastoviu
pagreiCiu, o jo koordinatés priklausomybé nuo laiko yra paraboliné. Greicio verté nuosekliai ,,pereina®
per visus kanalus, iSbtidama kiekviename jy vienoda laiko tarpa. Kadangi vieno tokio peré¢jimo trukmé
yra per maza, kad biity uzregistruotas pakankamas fotony skaicius, tai praktikoje naudojama periodiné
pjukliné greicio priklausomybé nuo laiko (zr. 13.10a pav.). Kiekvieno periodo metu duotajame kanale
uzregistruotas fotony skaicius pridedamas prie pilnutinio tame kanale uzregistruoty fotony skaiciaus
(zr. 13.10c pav.). 13.10 pav. atveju spektrometras registruoja spektra tik grei¢io augimo metu. Tadiau
galima ir Siek tiek kitokia spektrometro veika, kai spektras registruojamas ne tik augant greiciui, bet ir
jam mazgéjant (zr. 13.11 pav.). Tokiu atveju gaunami du “veidrodiniai” spektrai — vienas uzregistruotas
greicio augimo metu, o kitas — grei¢io maz¢jimo metu (zr. 13.11c pav.). Abiems spektrams registruoti
naudojamas vienodas kanaly skai¢ius. Pilnutinis fotony skaicius, kuris buvo uzregistruotas, kai Saltinio
greitis priklausé duotajam greiCiy intervalui, apskaiCiuojamas, sudéjus “veidrodinius” kanalus
abiejuose spektruose. Pvz., jeigu pirmasis spektras jrasytas j kanalus su numeriais 0 +~ 255, o antrasis —
i kanalus 256 + 511, tada pirmojo spektro kanala, kurio numeris #y, atitinka antrojo spektro kanalas,
kurio numeris 511 — n,.

Jeigu duotojo nuklido branduoliy aplinka sugériklyje yra lygiai tokia pati, kaip ir Saltinyje,
tada sugerties spektras bus lygiai tokio paties pavidalo, kaip ir emisijos. Todé¢l rezonansiné sugertis
galés vykti, tik nejudant Saltiniui atzvilgiu sugériklio (zr. 13.9 pav.). Jeigu branduolio aplinka
sugériklyje skiriasi nuo jo aplinkos Saltinyje, tada sugerties linija bus pasislinkusi atzvilgiu emisijos
linijos. T. y. rezonansiné sugertis vyks, tik esant tam tikram Saltinio greiciui atzvilgiu sugériklio, kurj
atitinkantis Doplerio poslinkis kompensuoja minétgjj poslinkj. Jeigu, be to, sugerties spektro linija yra
suskilusi, tada rezonansiné sugertis bus stebima, esant kelioms diskre¢ioms grei¢io vertéms. Zinant
greiCio vertes, kurioms esant, vyksta rezonansiné sugertis, galima jvertinti duotojo izotopo energijos
lygmeny skirtuma sugériklyje ir Saltinyje. Pagal §j skirtuma galima jvertinti branduolio elektroninés
aplinkos skirtumus sugériklyje ir Saltinyje.

2200

13.9 pav. Mesbauerio spektro
pavyzdys, kai sugériklio branduoliy
aplinka yra tiksliai tokia pati, kaip ir
radioaktyviojo Saltinio branduoliy
aplinka. /v yra greicio vienetais
iSreikstas Mesbauerio linijos plotis.
Strichuotasis plotas nusako spektro
minimumo integrala S, kuris
proporcingas kvantinio Suolio
tikimybei per laiko vieneta
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13.10 pav. Mesbauerio spektro registravimo laikinés diagramos, kai spektras registruojamas Saltinio greicio
augimo metu. v— Saltinio greitis atzvilgiu sugériklio, N — pilnutinis viename kanale uzregistruotas y kvanty
skaicius
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10 F

kan. Nr.
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 S

13.11 pav. Mesbauerio spektro registravimo laikinés diagramos, kai registruojami du veidrodiniai spektrai:
vienas — augant Saltinio grei¢iui, o kitas — jam mazéjant. Zymenys tokie patys, kaip 13.10 pav.
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13.12 pav. Radioaktyviojo skilimo *’Co — *’Fe schema

Taigi, Mesbauerio reiskinys leidzia iSmatuoti labai mazus sugériklio ir Saltinio branduoliy
spindulivojamy y kvanty energijy skirtumus, ta¢iau neleidzia tiesiogiai iSmatuoti y kvanty pilnutiniy
energijy. y kvanty, kuriuos spinduliuoja suzadintieji branduoliai, energijos yra zinomos (10 + 1000) eV
tikslumu. Taciau, panaudojant Mesbauerio reiskinj, y kvanto energijy skirtumg sugériklyje ir Saltinyje
galima i¥matuoti 107" eV tikslumu.

Praktiniams Mesbauerio reiskinio taikymams labiausiai tinka tie nuklidai, kurie atitinka $ias
dvi salygas:

1) didelé befononiy vyksmy tikimybé (nemazesné uz kelis procentus),
2) didelé suzadintos biisenos gyvavimo trukmé (mazas linijos plotis).

Veiksniai, nuo kuriy priklauso befononiy vyksmy tikimybé, buvo iSvardyti 13.3 skirsnio pabaigoje.
Optlmalus Sios tikimybes dydZio ir suzadintos busenos gyvavimo trukmés derinys buvo rastas gelezies
izotope *’Fe. Sis izotopas sudaro 2,19 % natiiralios gelezies. Suzadintos bisenos *’Fe branduoliai
gaunami, panaudojant kobalto izotopo *’Co radioaktyvyji virsma — elektrono pagava. Sio virsmo metu
vienas i§ vidiniy Co atomo elektrony yra branduolio pagaunamas ir vienas branduolio protonas virsta
neutronu, iSspinduliuojant neutring. Todél branduolio kriuvio skaiCius ir elektrony skaicius atome
sumazéja vienetu: >'Co atomas virsta °'Fe atomu, kurio branduolys yra suZadintos baisenos. Sio
proceso pusamzis yra 271,4 paros. >'Fe branduolys gali pereiti j pagrinding biiseng tiesiogiai arba per
tarpinj lygmenj (Zr. 13.12 pav.). Tiesioginio Suolio metu spinduliuojami 136,4 keV energijos fotonai, o
Suolio per tarpinj lygmenj metu — 122 keV ir 14,4 keV fotonai. Suolio per tarpinj lygmenj tikimybé
yra mazdaug 10 karty didesné uz tiesioginio Suolio tikimybe. Rezonansinéje emisijoje ir sugertyje
dalyvauja tik 14,4 keV energijos fotonai, nes tik §is Suolis turi Mesbauerio spektroskopijai reikalingas
savybes: maza energija ir didele gyvavimo trukme (1,4-107 s).

Naudojant nuklidg *’Co, Mesbauerio reiskinj galima stebéti kambario temperatiiroje.
Daugumai kity nuklidy Mesbauerio reiskinys tampa pastebimas tik Zemose temperatiirose.

1960 m. amerikieciy fizikai Robertas Paundas ir Glenas Rebka panaudojo Mesbauerio reiskinj
fotono energijos poky¢io Zemés gravitaciniame lauke matavimui. Pagal reliatyvistin
ekvivalentiSkumo principa, elektromagnetinés spinduliuotés daznio kitimas dél $altinio judéjimo su
pagrei¢iu g atzvilgiu stebétojo yra lygiavertis spinduliuotés daznio kitimui gravitaciniame lauke, kurio
laisvojo kritimo pagreitis yra g, kai spinduliuotés sklidimo kryptis yra lygiagreti gravitacinés jégos
krypciai. Viename i§ R. Paundo ir G. Rebkos eksperimenty detektorius buvo H = 22,6 m aukstyje virs
’Co/""Fe %altinio (Harvardo universiteto bokste), o kitame Saltinis ir detektorius buvo sukeisti
vietomis. Fotonui nueinant H atstumg aukStyn, jo energija E sumaZzéja dydziu AE =mgH, Cia

170



me=E/c* yra fotono masé, o g=9,8 m/s* yra laisvojo kritimo pagreitis prie Zemés pavirsiaus. Taigi,
santykinis fotono energijos sumazéjimas yra AE/ E=gH / ¢* =9,8-22,6/(3-10%)* = 2,46:10""°. Fotonui
nueinant tg patj atstumg Zemyn, jo energija tokiu paciu dydziu iSauga. Santykinis fotono energijy
skirtumas dviejuose minétuose eksperimentuose yra lygus 2gH/c¢*=4,92:10". Tai atitinka
Mesbauerio spektrometro altinio greigiy skirtumg 4,92:10"%¢ = 1,48-10° m/s. I§matuotasis fotono
energijy skirtumas 10% tikslumu sutapo su tuo, kurj numato ekvivalentiskumo principas. Sis
eksperimentas tapo dar vienu reliatyvumo teorijos patvirtinimu.

13.5. Izomerinis poslinkis
Branduolio energijos lygmeny pokyciai (ir atitinkami gama spinduliuotés spektro pokyciai),
kuriuos sukelia branduolio sgveika su jo aplinka, apibendrintai vadinami energijos lygmeny (arba
gama spektro) hipersmulkigja sandara. Toliau aptarsime dviejy tipy hipersmulkiaja sandara:

1) izomerinis poslinkis — energijos lygmeny ir y spektro linijy poslinkis dél branduolio elektrostatinés
sgveikos su elektronais, kuriy banginés funkcijos jsiskverbia j branduolio vidy;

2) magnetiné dipoliné hipersmulkioji sandara — lygmeny ir spektro linijy skilimas dél branduolio
magnetinio momento sgveikos su magnetiniu lauku, kurj sukuria aplinkiniai elektronai;

Siame skirsnyje bus apraSytas izomerinis poslinkis, o kitame — magnetiné hipersmulkioji sandara.

Atomo fizikoje branduolys dazniausiai laikomas taSkiniu. Tada elektrono ir branduolio
sgveikos potenciné energija yra lygi
2
U=t (13.5.1)

4ng, r

¢ia » yra atstumas tarp branduolio ir elektrono. Atsizvelgus i tai, kad branduolio matmenys yra
baigtiniai, (13.5.1) sary$j galima naudoti tik branduolio iSoréje (t. y. erdvés srityje » > R, ¢ia R yra
branduolio spindulys). Branduolio viduje elektrono ir branduolio sgveikos energijos priklausomybé
nuo r yra kitokio pavidalo. Sia priklausomybe lengviausia gauti, kai branduolys laikomas tolygiai
jelektrinta sfera. Tada branduolio viduje potenciné energija lygi

2 2
I ZLEJ(LJ . (13.52)
<k 4mng, R |2 2\R

Todél atomo energijos lygmenys Siek tiek skiriasi nuo ty, kurie gaunami taskinio branduolio
modelyje'. I3reik§ime §j energijos lygmeny pokyti. Pasinaudosime tuo, kad apibréztos kvantinés
blisenos atomo pilnutiné energija yra lygi branduolio vidinés energijos E,, elektrony kinetinés
energijos vidurkio (K,) ir elektrony sgveikos su branduoliu potencinés energijos vidurkio (U) sumai:

E=E +(K,)+U), (13.5.3)
Kad buty paprascCiau, toliau nagrinésime tik ta atomo energijos dalj, kuri atitinka vieng elektrong
(nepriklausomy elektrony artinyje reikéty sumuoti visy atomo elektrony atzvilgiu). Pagal bendraja
kvantmechaninio vidurkio iSraiska,

(U) =j¢//*U¢//dV, (13.5.4)

&ia y yra elektrono banginé funkcija (integruojama visa erdve). Sj integrala galima igskaidyti j du
integralus — branduolio tiiriu ir jo aplinkos tiriu — kuriy pointegralinés funkcijos yra atitinkamai
(13.5.2)ir (13.5.1):

Wy= [ y'Updv+ [ y'Uypdr. (13.5.5)

r<R >R
Taskinio branduolio atveju pirmajame integrale vietoj U reikéty naudoti U,. Apytikslés potencinés
energijos Uy(r) pakeitimas ,,tiksligja“ potencine energija U(r) neturi Zymios jtakos elektrono banginei
funkcijai y ir kinetinés energijos vidurkiui (K), nes potenciné energija pasikeicia labai mazoje erdvés

! Kadangi branduolio ir elektrony saveikos energija yra viso atomo energijos dalis, tai ¢ia kalbama ne apie
branduolio energijos lygmenis, o apie atomo energijos lygmenis (turint omenyje lygmenis, kurie priklauso ne
vien nuo elektrony sistemos biisenos, bet ir nuo branduolio biisenos). Sia prasme ,branduolio energijos
lygmenys® — tai atomo energijos lygmeny posistemé, tarp kuriy vyksta kvantiniai Suoliai, kai kinta branduolio
biisena, esant pastoviai elektrony sistemos biisenai.
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srityje » < R. Taigi, atomo energijos (13.5.3) poslinkj atzvilgiu vertés, kuri atitinka taskinj branduolj,
lemia tik vidutinés potencinés energijos pokytis:

2

AE= [ y'UpdV - [ y'Uydr = | W*(U—Ul)l//dV— f lw (——— jdV (13.5.6)
r<R r<R r<R 0 r<R r 2R 2

Kadangi R yra ~10" karty maZesnis uz pirmajj Boro spindul;, tai erdvés srityje » <R funkcija y yra

praktiskai pastovi ir lygi w(0). Vadinasi,

Ze 3 r
0 - dar. 13.5.7
v Or j[ — 2R3] (13.5.7)
Apskaiciave §j integrala, gauname:
Z 2
:1oe [y (0)[* R*. (13.5.8)
g()

Tai yra skirtumas tarp atomo energijos, kai branduolio kriivis yra tolygiai pasiskirstes R spindulio
sferoje, ir atomo energijos, kai branduolys yra taskinis. Visy elektrony, kuriy orbitinis judesio kiekio
momentas yra nenulinis (t. y. p elektrony, d elektrony, f elektrony ir t.t.), banginés funkcijos yra lygios
nuliui taske » = 0. Be to, s elektrony banginés funkcijos modulis taSke » = 0 spar¢iai mazéja, augant
pagrindiniam kvantiniam skaiciui (t.y. elektrony sluoksnio numeriui). Todél energijos pokyti AE
lemia branduolio saveika su 1s elektronais. Jradius j (13.5.8) reiskinj *’Fe branduolio spindulj
(R=510"m) ir 1s elektrony banginés funkcijos israiska vandeniliskajam atomui, kurio branduolio
kriivio skaiCius Z =26, gaunama AE =~ 0,044 eV Taciau y spektroskopijoje tiesiogiai matuojama ne
atomo energija, o jos pokytis, vykstant kvantiniams Suoliams tarp dviejy branduolio energijos lygmeny
(t. y. y kvanto energija). Pvz., jeigu Suolis vyksta tarp suzadintojo ir pagrindinio lygmeny, tada, pagal
(13.5.8), y kvanto energijos pokytis dél elektrony banginés funkcijos jsiskverbimo j branduolio vidy
yra lygus
2
AE,, ~AE, =2 [y (O)F (R, -

suz pagr 105 pagr) *
0

(13.5.9)

Kadangi $is reiskinys nusako y kvanto energijos pokyti atzvilgiu atomo su taskiniu branduoliu, tai
tiesiogiai §io poky¢io iSmatuoti nejmanoma (nes tam reikéty bandinio, kurj sudaro atomai su taskiniais

branduoliais). Taciau, pasinaudojus Mesbauerio reiSkiniu, jmanoma iSmatuoti reiSkinio AE, —AE

veréiy skirtuma sugériklyje ir Saltinyje. Sis skirtumas (iSreikStas energijos arba grei¢io vienetais) ir
yra vadinamas izomeriniu poslinkiu':

Ze

o= (AE —AE, ) (AE ‘_AEpagr)gzlo

pagr suz

OF =1y ()RS, —Ry)»  (13.5.10)

¢ia indeksas ,,a* Zymi sugeériklj (,,absorberj*), o indeksas ,,§* Zymi Saltinj. Kadangi Ry ir Ry, skiriasi
nezymiai, galima uzraSyti

-R ~—(R2)AR:2RAR, (13.5.11)

Suz pagr

¢ia AR yra suzadintojo ir pagrindinés biisenos branduoliq spinduliy skirtumas:

AR = Ry, — Ryagrs (13.5.12)
0 R = (Roz t+ Rpagr) / 2= Raz = Rpagr. Irase (13.5.11) j (13.5.10), gauname:
Ze*
o= R2—<|wd<0>| [y () F). (13.5.13)
0

Izomerinis poslinkis ¢ visada biina keliomis eilémis mazesnis uz lygmens poslinkj (13.5.8), nes
branduolio spindulio santykinis pokytis AR/ R dazniausiai biina neZymus (tipiSka verté yra 0.01%
eilés), o elektrony tankiy sugériklyje ir Saltinyje skirtuma |y, (0) —|w,(0)[ lemia atomo iSoriniy
sluoksniy s elektrony erdvinio pasiskirstymo poky¢iai, kuriy indélis j pilnutinj elektrony tankj prie
branduolio yra daug mazesnis uz 1s elektrony indélj. Matome, kad izomerinio poslinkio iSraiska
(13.5.13) yra sudaryta i§ dviejy daugikliy: daugiklj prie$ skliaustus galima pavadinti ,,branduoliniu
daugikliu®, nes jis priklauso nuo branduolio parametry — branduolio spindulio R ir jo santykinio

! Zodis "izomerinis" atspindi ta fakta, kad energijy skirtumas priklauso nuo dviejy izomery (t.y. vienodos
sudéties, taciau skirtingos energijos branduoliy) spinduliy skirtumo.
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pokycio AR /R, — o daugiklj skliaustuose galima vadinti ,,atominiu daugikliu®, nes jis priklauso nuo
atomo elektroninés konfigiiracijos. Kaip pamatysime toliau, kiti hipersmulkiosios sandaros efektai taip
pat yra iSreiSkiami dviem daugikliais, kuriy vienas priklauso nuo branduolio parametry, o kitas — nuo
branduolio elektroninés aplinkos parametry. Tai apsunkina ty efekty matavimo duomeny aiskinima,
nes, norint nustatyti viena daugiklj, reikia zZinoti kito daugiklio vertg. Pvz., norint pagal i§matuotajj
izomerinj poslinkj nustatyti sugériklio ir Saltinio erdvinio elektros kriivio tankiy branduolio centre
skirtuma e(|y, (0)| —|w,(0)[*), reikia nepriklausomai iSmatuoti (arba apskaiCiuoti) suzadintojo
branduolio spindulio pokyti AR. Gelezies izotopo °'Fe atveju AR/R=-18-10" t.y. suzadintoje
biisenoje °'Fe branduolio spindulys sumaZéja. Daugumos kity branduoliy spindulys suZzadintoje
biisenoje yra didesnis, negu pagrindingje (pvz., alavo izotopo '"*Sn AR /R =1.0-10"). Kadangi *'Fe
atveju AR <0, tai pagal (13.5.13) “’Fe atveju teigiamas izomerinis poslinkis reiskia, kad elektrony
tankis prie branduolio sumazéja, o neigiamas izomerinis poslinkis reiskia, kad elektrony tankis prie
branduolio i§auga. Matavimai patvirtina $ig i§vada: nustatyta, kad, kai >’Fe atomas netenka valentinio
s elektrono, izomerinis poslinkis lygus Js=+2,05 mm/s, o kai *’Fe atomas gauna papildomg s
elektrong, izomerinis poslinkis lygus d, =-2,05 mm/s. Taigi, naudojant izomerinj poslinkj, galima
kiekybiskai jvertinti atomo elektrony konfigiiracijos pokytj, kai susidaro cheminis rySys: kuo didesnis
izomerinis poslinkis, tuo stipresnis cheminio rysio joninis pobiidis. Pvz., Fe elektrony konfigiiracijos
pokytj galima iSreiksti santykiu 0 / |4/, ¢ia |05] = 2,05 mm/s.

Nors izomerinj poslinkj tiesiogiai sukelia tik s elektrony tankio pokytis atomo centre, taciau
kity elektrony netekimas arba prisijungimas taip pat gali sukelti Zymy izomerinj poslinkj, nes jie
dalinai ekranuoja s elektronus ir tokiu biidu veikia s elektrony erdvinj pasiskirstyma. Pvz., nustatyta,
kad dvivalentés ir trivalentés geleZies druskos turi skirtingus izomerinius poslinkius, nors Fe*" ir Fe®"
jony elektrony konfigiiracijos skiriasi tik vienu 3d elektronu. Taip yra todél, kad, Fe*" jonui netekus 3d
elektrono ir virtus Fe' jonu, sumazéja 3d elektrony ekranuojantis poveikis, todél sustipréja 3s
elektronus veikiantis kuloninis elektrinis laukas ir 3s elektronai yra Siek tiek ,,pritraukiami® prie
branduolio, t. y. elektrony kriivio tankis atomo centre isauga.

Izomerinj poslinkj iliustruoja 13.13 pav. 13.13apav. pavaizduoti branduolio energijos
lygmenys $altinyje ir sugériklyje. Siuo atveju kvantinio Suolio energija yra didesné sugériklyje, negu
Saltinyje, t.y. izomerinis poslinkis yra teigiamas. Todél Mesbauerio spektro minimumas atitinka
teigiamg Saltinio greitj (zr. 13.13b pav.), t. y. rezonansiné sugertis tampa galima tik tada, kad Saltinis
artéja link sugériklio.

Suzadintoji _/_E /
biisena
(a) E b
E, E,
13.13 pav. Izomerinis poslinkis. Pagrindiné ,— /
(a) Saltinio ir sugériklio energijos bisena — -
lygmenys. (b) Atitinkamas Mesbauerio Saltinis Sugeriklis
spektras (sugériklis — bromo fericianidas
20 K temperatiiroje; $altinis —>'Co chromo
aplinkoje)
OL.gsu:w"N."'\wLW, T A 4
(b) _ 2o :
X
2 -
5 61
E3
©nn 8
10} 5]
1 I ! 1 1 1 1 1
-04 -03 -02 -01 0 07 02 03 04
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13.6. Magnetiné dipoliné hipersmulkioji sandara
13.6.1. Branduolio energijos lygmeny skilimas magnetiniame lauke
Esant iSoriniam magnetiniam laukui, branduolys jgyja papildomg potencing¢ energija, kuri lygi
E,=-uB, (13.6.1)
¢ia u, yra branduolio pilnutinio magnetinio dipolinio momento vektoriaus projekcija j iSorinio lauko
krypti, o B yra iSorinio lauko magnetiné indukcija. Projekcija w4, nusako $i lygybé:

Ho=m, g, Uy (my=—J,—J+1, ..., J-1,J); (13.6.2)
¢ia g; yra branduolio g faktorius, m; yra branduolio pilnutinio judesio kiekio momento (,,sukinio®)
vektoriaus projekcija j lauko kryptj, iSreik§ta 7 vienetais (m; vadinamas ,,magnetiniu kvantiniu
skai¢iumi‘), J yra branduolio sukinio kvantinis skai€ius, o yy yra branduolinis magnetonas. Vadinasi,
branduolio sgveikos su iSoriniu magnetiniu lauku energija (13.6.1) gali biti lygi tik Sioms vertéms:

E,=-m,g,u,B (m;=-J,-J+1,..,J-1,J). (13.6.3)
Tai reiskia, kad, esant iSoriniam magnetiniams laukui, branduolio energijos lygmuo skyla j 2J+ 1
lygmeny, tarp kuriy yra g,u,B didumo intervalai. y kvanto, kuris sugeriamas arba emituojamas,
vykstant Suoliui tarp pagrindinio ir suzadintojo lygmeny, energija priklauso nuo abiejy ty lygmeny
hipersmulkiosios sandaros. Pagal (13.6.3) to y kvanto energija yra lygi
ho=(hw), —(g,,M,; — gpagrmpagr)uNB ; (13.6.4)
¢ia (hw), yra y kvanto energija, kai néra magnetinio dipolinio skilimo, gy ir mg; yra dydziy g, ir m;
vertés suzadintoje blisenoje, 0 Zpagr I Mpagr yra Ju vertés pagrindinéje biisenoje.

Geriausiai istirtas branduolio energijos lygmeny skilimas dél jo pilnutinio dipolinio
magnetinio momento saveikos su efektiniu magnetiniu lauku, kurj sukuria branduolj supantys
elektronai. Sis lygmeny skilimas vadinamas magnetine dipoline hipersmulkigja sandara. Siuo atveju
branduolj veikian¢io efektinio magnetinio lauko indukcija B yra proporcinga atomo elektrony
pilnutinio judesio kiekio momentui. Sis laukas vadinamas ,,efektiniu®, nes jis neturi tiksliai apibréztos
krypties (jo kryptis yra susijusi su elektrony judesio kiekio vektoriaus kryptimi, kuri néra fiksuota).
Saveikos energija galima skaiCiuoti pagal (13.6.3) formulg. Akivaizdu, kad, kaip ir izomerinio
poslinkio atveju, sgveikos energija yra proporcinga dviems parametrams — branduolio parametrui g; ir
atominiam parametrui B. Vadinasi, norint pagal iSmatuotaja E),, verte nustatyti viena i $iy dviejy
parametry, reikia Zinoti kito parametro verte.

13.14a pav. yra pavaizduota >’Fe branduolio pagrindinio ir pirmojo suzadintojo lygmeny
magnetiné dipoliné¢ hipersmulkioji sandara. Sios energijos lygmeny diagramos kairéje yra nurodyti
branduolio sukinio kvantinis skai¢ius J, o skilusiy lygmeny deSinéje yra nurodyti atitinkami sukinio
projekcijos kvantiniai skai¢iai m,. Salia J veréiy nurodytas branduolio biisenos lyginumas (virSutinis
indeksas ,,— reiSkia, kad branduolio banginé funkcija yra nelyginé, o Zenklas ,,+* reiksty, kad banginé
funkcija yra lyginé). Pagrindinéje baisenoje (,,1/2 ) *’Fe branduolio magnetinio momento ir sukinio
projekcijy Zenklai yra vienodi (t. y. gpaer > 0), todél, pagal (13.6.3), E) mazéja, augant m,. Suzadintos
biisenos (,,3/2 ) magnetinio momento ir sukinio projekcijy Zenklai yra priesingi (t. y. gz <0), todél
E\,didéja, augant m.

Saltinio ir sugériklio energijos lygmeny skilimas pasireiskia spinduliuotés ir sugerties spektry
linijy skilimu. Kvantiniai Suoliai, kurie atitinka eksperimentiskai stebimgsias sugerties spektro linijas,
yra pavaizduoti 13.14a pav. rodyklémis. Suoliai ,—1/2 — +3/2% ir ,,1/2 — —3/2* yra draudZiamieji
(t.y. ju tikimybés yra daug mazesnés negu kity pavaizduoty Suoliy). Taip yra todél, kad Suolius
»—1/2 — +3/2° ir ,,1/2 — —3/2* atitinka magnetinio kvantinio skai¢iaus m; pokytis £2, o kitus Suolius
atitinka to skaiCiaus pokytis 1. Taigi, yra galimi tik Sesi Suoliai, kurie pavaizduoti 13.14a pav.

13.6.2. Branduolio magnetinio momento ir efektinio magnetinio lauko tyrimas Mesbauerio spektrometru

Magnetinés hipersmulkiosios sandaros tyrimai dazniausiai atlieckami su fero-, feri- ir
antiferomagnetinémis medziagomis, nes tose medziagose efektinis magnetinis laukas yra ypa¢ stiprus
ir dél to yra lengviau iSskirti hipersmulkiajg sandarg, negu kitose medziagose. Pirmasis sékmingas
tokio pobiidzio eksperimentas buvo atliktas su °’Fe metalinéje geleZyje. Alavo izotopo ''*Sn lygmeny
hipersmulkioji sandara buvo iStirta feromagnetiniame junginyje Mn,Sn. Analogiski tyrimai buvo
atlikti su nuklidais '’Au, '"'Dy, '“Tm ir kt. Pakankamai stipriis magnetiniai laukai gaunami ir
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13.14 pav. (a) *'Fe branduolio pagrindinio ir pirmojo suzadintojo energijos lygmeny magnetiné hipersmulkioji
sandara ir leistiniai kvantiniai Suoliai. (b) Atitinkamas Mesbauerio spektras. Sugériklis — trivalentés gelezies
oksidas Fe,O; (antiferomagnetikas)

nemagnetiniy atomy branduoliy atveju, kai tie atomai yra jvairiuose magnetiniuose junginiuose arba
feromagnetiniy medziagy lydiniuose.

y spinduliuotés spektro magnetiné hipersmulkioji sandara gali pasireiksti ne tik sugériklyje,
bet ir Saltinyje. Tokiu atveju Mesbauerio spektras tapty labai sudétingas. Siekiant to iSvengti, Saltinio
branduoliai talpinami j diamagnetiko (paladzio, rodzio, nertidijancio plieno ir kt.) gardele. Tada
Saltinio spinduliuotés spektras neturi magnetinés hipersmulkiosios sandaros (t. y. sudarytas i§ vienos
neskilusios linijos) ir iSmatuotame Mesbauerio spektre minimumy skaiCius sutampa su leistiniy
kvantiniy Suoliy skai¢iumi (zr. 13.14b pav.). IS (13.6.3) iSplaukia, kad tokiu atveju Mesbauerio spektro
minimumy Doplerio greiiai yra proporcingi reiskiniui

(hw), = ("), =6 = (Mg, — oagrMpage ) in B » (13.6.5)

¢ia (hw), ir (hw), yra y kvanty energijos atitinkamai sugériklyje (,,absorberyje®) ir Saltinyje, o

0 = (hw),, — (hw), yraizomerinis poslinkis (zr. 13.5 skirsnis).

Magnetinés hipersmulkiosios sandaros linijos yra i$sidésCiusios simetriskai atzvilgiu spektro
centro. 13.14a pav. dvi linijos, kurios atitinka Suolius tarp lygmeny su m;=+1/2 ir lygmeny su
my==£3/2, pazymétos « raide, dvi linijos, kurios atitinka Suolius +1/2 — +1/2 ir —-1/2 —» —1/2,
pazymétos S, o dvi linijos, kurios atitinka Suolius +1/2 — —1/2, ir —1/2 — +1/2, pazymétos y. Kad tos
linijos biity iSskirtos, nattralusis Mesbauerio spektro linijos plotis turi biiti mazesnis uz intervalg tarp
polygmeniy g,u,B (Zr. (13.6.3)). Jeigu magnetinio lauko, kuris veikia branduolio magnetinj
momentg, visos kryptys yra vienodai tikétinos (pvz., polikristalinio sugériklio atveju), tada o, f ir y
linijy santykinis intensyvumas yra 3 :2: 1. Vadinasi, pagal linijy intensyvumy santykj (t.y. pagal
Mesbauerio spektro minimumy integraly santykj) galima nustatyti, tarp kuriy polygmeniy vyksta
atitinkami kvantiniai Suoliai. Fe,O; Mesbauerio spektre, kuris pavaizduotas 13.14b pav., tos linijos yra
i$sidésciusios tokia tvarka: «, 5, v, 7, 5, a.
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ISsiaiskinsime, kaip pagal hipersmulkiosios sandaros sandy padétis Mesbauerio spektre
nustatyti suzadintojo ir nesuzadintojo branduolio magnetiniy momenty santykj bei efektinio
magnetinio lauko indukcijg. Pazymékime kiekvienos linijy poros («, f ir y) Doplerio grei¢iy skirtumus
Uy, U ir v, Pvz., v, yra dviejy maziausio intensyvumo (13.14b pav. — ketvirtosios ir treciosios) linijy
Doplerio grei¢iy skirtumas. Tada i§ 13.14a pav. akivaizdu, kad skirtumas v, — vy yra proporcingas
dvigubam intervalui tarp suZadintojo lygmens polygmeniy, kurie atitinka m; = +1/2, o suma vs + v, yra
proporcinga dvigubam intervalui tarp pagrindinio lygmens polygmeniy. Vadinasi, minétyjy intervaly
santykis yra lygus

gsui/uNB = gsui :vV _Uﬁ . (1366)

gpagr/uNB Epagr UB +Uv
Taigi, suzadintojo ir pagrindinio lygmeny g faktoriy santykio Zenklg galima lengvai nustatyti pagal
Mesbauerio spektro y linijy padétj (kaip minéta, y linijy intensyvumas yra maziausias). Turint
omenyje, kad, didéjant kvantinio Suolio energijai, atitinkamos Mesbauerio spektro smailés Doplerio
greitis didéja, i§ 13.14a pav. aiSku, kad, esant tokiam polygmeniy i§sidéstymui kaip 13.14a pav., abiejy
v linijy Doplerio greiciai visada bus tarp abiejy B linijy Doplerio greiciy, o pastarieji bus tarp abiejy a
linijy Doplerio grei¢iy (t.y. v, <yg<Uu,). Vadinasi, Siuo atveju dvi maziausio intensyvumo
Mesbauerio spektro smailés bus vidurinés (t. y. trecioji ir ketvirtoji, kaip 13.14b pav.). Tai rodo, kad
oz 1T Gpagr Zenklai yra prieSingi (s / pagr < 0, Zr. (13.6.6) formule). gpagr arba g Zenklo pakeitimas
pasireiskia tuo, kad pasikeicia atitinkamo lygmens polygmeniy tvarka (zr. 13.14a pav.). Toks vieno
lygmens polygmeniy sukeitimas vietomis pasireiskia tuo, kad Mesbauerio spektro [ ir y smailés taip
pat susikeiCia vietomis. Todél, kai guy ir gpaer Zenklai yra vienodi, dvi maZiausio intensyvumo
Mesbauerio spektro smailés néra vidurings (t. y. jos yra pirmoji ir Sestoji arba antroji ir penktoji), o jy
Doplerio grei¢iy skirtumas yra didesnis negu B smailiy (t.y. v,> 1). ,.Branduolio magnetiniu
momentu‘ jprasta vadinti didziausig galimg magnetinio momento vektoriaus projekcijos verte, t.y.
dydj g;J e (zr. (13.6.2)). Todél, atsizvelgus i (13.6.6), pirmosios suzadintosios ir pagrindinés biiseny
magnetiniy momenty santykis, kai pagrindinio lygmens J = 1/2, o suzadintojo lygmens J = 3/2, yra

Hsn _ 28w _ 3vv Y (13.6.7)

His %gpagr Vg +U,
(Cia apatinis indeksas prie ,,u* nurodo branduolio sukinio kvantinj skai¢iy J). Taigi, Zinant pagrindinés
blisenos magnetinj momentg 1, pagal Mesbauerio spektrg galima apskaiciuoti suzadintosios blisenos
magnetini momenta. Pagrindiniy buseny branduoliy magnetiniai momentai dazniausiai matuojami
branduolinio magnetinio rezonanso metodu. *’Fe branduolio pagrindinés biisenos magnetinis
momentas lygus i, = (0.0903 £ 0.0007) uy, 0 Mesbauerio spektroskopijos metodu gautoji pirmosios
suzadintosios biisenos magnetinio momento verté lygi s, = —(0.155 + 0.004) uy.

Zinant g ir Zpagr» galima nustatyti ir efektinio magnetinio lauko indukcija B. Pvz.,
pasinaudosime grei¢iy skirtumo v,, apibréztimi:
c

v, = ho [ho(+1—>+3)-ho(-1>-3)], (13.6.8)

Cia hw, yra Saltinio spinduliuotés y kvanty energija, o lauZtiniuose skliaustuose yra didZiausios ir
maziausios Suoliy energijy skirtumas (zr. 13.14a pav.). IS (13.6.5) iSplaukia, kad tas skirtumas yra
lygus

2(gpangpagr - gsuiJsui )IUNB *
IraSe §j reiSkinj j (13.6.8) ir pasinaudoje¢ tuo, kad Siuo atveju Jyuer = 1/2, Jguz = 3/2, gauname:

Ua =L(gpagr _3gsui)ﬂNB 2 (1369)

hao,
ty.
B v, o,
C(Gpue =38 My
Tokiu biidu iSmatuota efektinés magnetinés indukcijos B vert¢ metalinéje gelezyje yra lygi
(33,0+£0,3)T.

(13.6.10)
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14. Masés spektrometrai ir magnetiniai spektrometrai

14.1. Branduoliy masiy matavimas ir izotopy atskyrimas

Tikslus branduoliy masiy matavimas yra ypac¢ svarbus branduolio fizikos raidai (daug
svarbesnis, negu atomo fizikoje). Taip yra dél dviejy priezasciy:

1) Branduolio nukleony tarpusavio traukos jéga pasireiSkia vadinamuoju masés defektu, t.y.
branduolio masés sumaz¢jimu lyginant su jj sudaranéiy nukleony masiy suma. Sis masés defektas
gali sudaryti nuo 0,1 % iki mazdaug 1% viso branduolio masés (palyginimas: santykinis
vandenilio atomo masés sumazéjimas dél protono ir elektrono traukos jégos yra tik 1,4 - 107%).
Tikslus masés defekto Zinojimas yra svarbus formuluojant nukleony tarpusavio sgveikos jégos
modelius.

2) Vieno elemento izotopy branduoliy savybés yra skirtingos (nors vieno elemento izotopy atomy
cheminés savybés yra vienodos). Kad istirti konkretaus izotopo branduoliy savybes, reikia mokeéti
nustatyti, kuriy izotopy yra tiriamajame bandinyje ir atskirti tuos izotopus viena nuo kito
tolimesniems tyrimams. Izotopai yra atskiriami pagal jy branduoliy mases.

Izotopy atskyrimui bei tiksliam branduoliy masiy matavimui naudojami vadinamieji masés
spektroskopai. Jie yra skirstomi j dvi riSis pagal tai, kokiu metodu yra registruojami atskirtieji
izotopai: jeigu naudojamas fotografinis metodas (pagal vaizda ant fotografinés plokstelés), tada toks
jrenginys vadinamas masés spektrografu, o jeigu elektrinis metodas (naudojant jony detektoriy), tada
— masés spektrometru. Tipisko masés spektrografo schema pavaizduota 14.1 pav.

Pirmasis masés spektrometro blokas — tai jony Saltinis, kuris generuoja jonizuoty atomy arba
molekuliy pluosta. Jonai gali biiti kuriami keliais biidais, pvz., praleidziant pro tiriamosios medziagos
garus didelés energijos elektronus arba sukeliant kibirkstinj iSlydj tarp elektrody, kurie padengti
tiriamgja medziaga. Jony, kurie iSlekia i§ Saltinio, greiCiai yra pasiskirste placiame intervale
(apytiksliai pagal Maksvelo skirstinj) ir, be to, dazniausiai biina keliy masiy jonai.

Kitas elementas yra greicio selektorius, kuriame egzistuoja statmeni vienas kitam elektrinis ir
magnetinis laukai. 14.1 pav. atveju elektrinis laukas nukreiptas i virSy, o magnetinis laukas — i§

y = m_U Fotografiné
qB plokstele
2
qrB
m =
E
Jony Saltinis Greicio selektorius
1 E
Jony pluostas I S
~
@ B \* ®

14.1 pav. Masés spektrografo schema. Jony Saltinis generuoja jony pluosta, kuriame jony
greiCiai pasiskirste pagal Maksvelo skirstinj. Greicio selektorius praleidzia tik apibrézto
greicio jonus. Paskui tie jonai patenka j judesio kiekio selektoriy (vienalyt] magnetinj lauka),
kuris juos i$skaido pagal judesio kiekius, t. y. pagal mases.
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brézinio plokstumos. Kadangi jony elektros kriivis yra teigiamas, tai pagal ,.kairiosios rankos taisykle*
magnetinis laukas juos veiks jéga, kuri nukreipta j apacig, o elektrinis laukas juos veiks jéga, kuri
nukreipta j virSy. Jéga, kuri atsiranda dél magnetinio lauko, yra tiesiog proporcinga jony greiciui, o
jéga, kuri atsiranda dél elektrinio lauko, nepriklauso nuo jony grei¢io. Todél egzistuoja tam tikra jony
greicio verté, kuriai esant abi minétosios jégos kompensuoja viena kitg. Jony, kurie juda tuo greiciu,
trajektorija lieka tiesi. Tik tokio greiCio jonai iSeina i§ greicio selektoriaus (zr. 14.1 pav.). Ta greicio
verté gaunama remiantis abiejy minéty jégy iSraiSkomis. IS salygos, kad tos jégos biity lygios viena
kitai, i§plaukia §i lygybé:

gE =quB, (14.1.1)
¢ia g yra jony kriivis, v yra jy greitis, £ yra elektrinio lauko stipris, B yra magnetin¢ indukcija. Greicio
v iSraiska, kuri i$plaukia i$ (14.1.1), yra

v . (14.1.2)

Matome, kad greiCio selektorius atrenka visus grei¢io v jonus, nepriklausomai nuo jy masés.
Paskutinis elementas yra judesio kiekio selektorius. Jame egzistuoja statmenas jony judéjimo krypciai
vienalytis magnetinis laukas. Tame lauke jonai juda apskritimo formos trajektorija, kurios spindulys
priklauso nuo jy judesio kiekio (impulso). Trajektorijos spindulio () ir judesio kiekio sarysis iSplaukia
i8 Lorenco jégos iSraiskos (ji uzrasyta (14.1.1) lygybés deSiniojoje puséje) ir apskrita orbita judancios
dalelés jcentrinio pagreicio iSraiskos:

2
a=2. (14.1.3)
r
Pagal II Niutono désnj jcentriné jéga yra lygi ma, kur m yra jono masé. Vadinasi,
2
quB = mv—
r
arba
mv =qBr . (14.1.4)

Sios lygybés kairiojoje puséje yra jono judesio kiekio iraiska. Taigi, jono trajektorijos spindulys 7 yra
tiesiog proporcingas jono judesio kiekiui:
my
r=—-.
qB
Kadangi ¢, B ir v vertés yra tiksliai apibréztos, tai judesio kiekio selektoriuje jono trajektorijos
spindulys 7 priklauso tik nuo jono masés m. Judesio kiekio selektoriaus magnetinés indukcijos verté B,
kuri jeina | (14.1.4) ir (14.1.5) formules, bendruoju néra lygi greiCio selektoriaus magnetinei
indukcijai, kuri jeina j (14.1.1) ir (14.1.2) formules. Tac¢iau daznai abiejy $iy bloky magnetinis laukas
biina vienodas. Tada, jrasius v iSraiskg (14.1.2) j (14.1.5) ir iSreiSkus m, gaunama $i formulé:
2
L (14.1.6)
E

Norint iSmatuoti branduoliy mases, pvz., 10° santykiniu tikslumu, reikia, kad visi dydziai,
kurie jeina j masés iSraiSka (14.1.6), biity zinomi tokiu tikslumu. Praktiskai toks tikslumas yra
nepasiekiamas. Todél matuojant branduoliy mases yra taikomas vadinamasis masiy dubleto metodas:
vietoj to, kad tiesiogiai matuoti neZinomajg mase, yra matuojamas jos nuokrypis nuo kitos masés, kuri
yra i$ anksto tiksliai zinoma. Tada ir nezinomaja mas¢ galima nustatyti daug tiksliau negu matuojant
tiesiogiai. Pvz., tarkime, kad yra sieckiama tiksliai i§matuoti protono (vandenilio 'H branduolio) mase.
Yra i§ anksto Zinoma, kad anglies izotopo '*C atomo masé yra tiksliai lygi 12 a.m.v. (atominiai masés
vienetai), nes atominis masés vienetas yra apibréziamas kaip viena dvyliktoji '*C atomo masés dalis.
Todél, matuojant protono mas¢, kai néra jokios kitos papildomos informacijos, reikia naudoti du
skirtingos sudéties, bet vienodos molekulinés masés cheminius junginius, kuriuos sudaro tik 'H ir *C
atomai. Pvz., galima naudoti CoHyy (nonanas, molekuliné masé¢ 9 - 12 + 20 = 128) ir C,oHg (naftalenas,
molekuliné masé 10 - 12 + 8 =128). Masés spektrometru iSmatuota jy molekuliniy jony masiy
skirtumo verté yra lygi A= 0,09390032 + 0,00000012 a.m.v. To skirtumo iSraiska, kuri iSplaukia i$
junginiy cheminiy formuliy, yra Sitokia:

(14.1.5)
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A=m(CyH,,) —m(C, Hg) = 12m('H)—=m(*C).
Vadinasi,

m(‘H) = é[m(12 C) + A]=1,00000000 + %A =1,00782503 +0,00000001 a.m.v.

Tesiant §j pavyzd], galima iSmatuoti ir tre¢iojo nuklido atoming mase: Dabar jau yra tiksliai zinomos
dviejy nuklidy ("H ir '*C) atominés masés, todél matuojant tre¢iojo nuklido (pvz., '*N) atoming mase,
galima naudoti junginius, kuriuos sudaro 'H, '*C ir "*N atomai. Pvz., galima naudoti C,H, (etenas,
molekuliné masé 2 - 12 + 4 =28) ir dujinis azotas (N,, molekuliné mase 2 - 14 =28). Siy dviejy
molekuliy masiy skirtumas lygus

A=m(C,H,)—m(N,)=2m(*C)+4m('H) - 2m("*N) = 0,025152196 + 0,00000003 a.m.v.
Vadinasi,

m(“*N)=m(*C)+2m('H) - %A =14,00307396 + 0,00000002 a.m.v.

Sie pavyzdziai rodo, kad matuojant branduoliy mases masiy dubleto metodu galima pasiekti 10~ arba
107 santykine paklaida, nors i§matuoto masiy skirtumo A santykiné paklaida yra 107° eilés (taip yra
todél, kad branduolio masés defektas yra 2 — 3 didumo eilémis mazesnis uz branduolio masg).

Masés spektrometrijos metodu galima iSmatuoti tik stabiliy arba palyginti ilgaamziy nuklidy
mases. Trumpaamziy nuklidy mases galima iSmatuoti pagal branduolinés reakcijos, kurios metu tie
nuklidai susiformuoja, Silumg Q. Pvz., tarkime, kad apibendrintoji reakcijos lygtis yra §itokia:

x+X->y+Y,

¢ia ,,x“ zymi krintancigja dalele, o ,,X“ Zymi nejudantj taikinio branduolj. Reakcijos Siluma yra lygi
pirminiy ir antriniy daleliy rimties energijy skirtumui:

0 =[m(x)+m(X)—m(y)—m(Y)lc. (14.1.7)
Vadinasi, jeigu branduolio ,,Y* masé néra zinoma, tada ja galima nustatyti iSmatavus Q. Pvz., tokiu
biidu buvo nustatyta trumpaamzio azoto izotopo N masé. Sis nuklidas susidaro endoterminéje
reakcijoje  'H+'"N— "N +°H. 1§ masés spektrometrijos matavimy yra Zinoma, kad
m(*H) = 1,007825 a.m.v., m("*N)=14,003074 am.v., m(CH)=3,016049 a.m.v. I$matuota minétos
reakcijos Silumos verté yra Q = —-22,1355 £ 0,0010 MeV. Vadinasi,

m("*N) = m(*H) + m(**N) — mCH) — O / ¢* = 12,018613 + 0,000001 a.m.v.

Sios vertés paklaida daugiausia lemia Q paklaida (‘H, *H ir '*N branduoliy masiy santykiné palaida yra
daug mazesné). Nuklido >N pusamzis yra 0,01 s, t. y. pernelyg mazas, kad §io nuklido mase bity
galima iSmatuoti masés spektrometru. Taigi, branduoliniy reakcijy metodu galima iSmatuoti
nestabiliyjy nuklidy mases, kurias nejmanoma i§matuoti tiesiogiai.

Masés spektrometrijos metodais galima iSmatuoti ir jvairiy vieno cheminio elemento izotopy
santykinius kiekius gamtoje. Tai atliekama naudojant pastovy trajektorijos spindulj » judesio kiekio
selektoriuje (zr. 14.1 pav.) ir vietoj fotografinés plokstelés naudojant ekrang su plysiu. Kryptingai
keiciant elektrinio lauko stiprj £ arba magneting indukcijg B, kryptingai kinta ir jony, kurie pataiko j ta
plysi, masé m (zr. (14.1.6)). Matuojant jony elektros srove, kuri pereina per plysj, gaunama mazdaug
tokia srovés priklausomybé nuo masés, kuri pavaizduota 14.2 pav. Smailiy integraly santykiai yra
lygus atitinkamy masiy izotopy kiekiy santykiai. Tokiu biidu gautos kriptono izotopy santykinés dalys
natiiraliame kriptone yra pateiktos 14.2 pav. paraSté¢je. Vidutiné kriptono atominé masé
apskaiciuojama padauginus kiekvieno izotopo atoming mase i§ atitinkamos santykinés dalies ir paskui
sudéjus tas sandaugas:

m=0,00356 m("*Kr) + 0,0227 m(**Kr) + ... = 83,8 a.m.v.
Si verté sutampa su ta, kuri pateikta periodinéje elementy lenteléje.

Masés spektrometrai naudojami ne tik matuojant nuklidy mases, bet ir formuojant reikalingos
masés nuklidy bandinius laboratoriniams tyrimams. Kai kurie masés spektrometrai yra optimizuoti
tam, kad biity galima kuo grei¢iau sukaupti didelj reikalingos medziagos kiekj. Tuo tikslu tenka
pabloginti kai kurias kitas spektrometro charakteristikas, pvz., jo geb&jimg iSskirti artimas mases (kaip
14.2 pav.). Pvz., tokie izotopy atskyrimo renginiai yra Ouk RidZo (angl. Oak Ridge) nacionalinéje
laboratorijoje (JAV). Atskirtieji izotopai, kuriuos galima nusipirkti i$ tokiy laboratorijy, yra naudojami
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14.2 pav. Kriptono masés spektras: "°Kr (0,356 %), **Kr (2,27 %), *Kr (11,6 %),
BKr (11,5 %), ¥Kr (57,0 %), *Kr (17,3 %).

labai jvairiuose eksperimentuose, — ne tik branduolio fizikos, bet ir chemijos ir biologijos srityse. Pvz.,
stabilieji izotopai gali buti naudojami vietoj radioaktyviyjy zymétyjy atomy tiriant medziagy apykaita
augaluose. Natiiralios anglies 99 % yra '*C, o likes 1 % yra "’C, natiiralaus azoto 99,6 % yra "N, o
0,4 % yra "°N. Jeigu augalas yra patalpinamas j patalpa, kurios ore visas anglies dioksidas (CO,) yra
sudarytas i§ "°C, ir jeigu naudojamos tragos, kuriuose vietoj '*N yra '°N, tada, periodiskai matuojant
$iy izotopy kiekius jvairiose augalo vietose, galima tirti anglies ir azoto atomy judéjima augalo viduje.
Tokiy tyrimy biity nejmanoma atlikti naudojant radioaktyviuosius zymétuosius atomus, nes labiausiai
ilgaamzio radioaktyviojo azoto izotopo skilimo pusamzis yra 10 min. Vadinasi, naudojant
radioaktyviuosius azoto izotopus negalima tirti ypac léty vyksmy (tokiy kaip medziagy apykaita
augaluose). Be to, radioaktyvieji izotopai galéty pakenkti tiriamajam augalui bei Zmonéms, kurie ji

Visiskai kitoks izotopy atskyrimo metodas remiasi tuo, kad naudojant lazerius galima gauti
labai tiksliai apibrézto bangos ilgio (t. y. monochromating) $viesa. Vieno elemento skirtingy izotopy
atomy kvantiniy $uoliy energijos Siek tiek skiriasi. Sis skirtumas yra vadinamas izotopiniu poslinkiu.
Izotopinis poslinkis atsiranda dél to, kad skirtingy izotopy branduoliy spinduliai yra skirtingi. Galima
pasiekti, kad lazerio spinduliuoté suzadinty vieno izotopo atomus, taCiau nesuzadinty kity to paties
elemento izotopy atomy. Tokio jrenginio schema pavaizduota 14.3 pav. Neutraliy atomy pluostas

pereina per pirmojo lazerio spinduliuote, kurios daznis parinktas taip, kad ja sugerty tik vieno izotopo
o-
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14.3 pav. Lazerinis izotopy atskyrimas. Neutraliy atomy pluosta sudaro keturiy izotopy misinys (4, 4,, A3,
Ay4). Pirmasis lazeris spinduliuoja labai tiksliai apibrézto bangos ilgio Sviesa, kuri gali suzadinti izotopo A4,
atomus, taciau negali suzadinti kity izotopy atomy (dél izotopinio poslinkio). Antrasis lazeris spinduliuoja
Sviesa, kuri gali jonizuoti tik suzadintus atomus. Todél tik 4, atomai gali virsti teigiamais jonais, kurie paskui
nukreipiami elektriniu lauku ir surenkami
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atomai. Tos sugerties metu ty atomy elektronai pereina j tam tikra suzadintajj energijos lygmenj. Kai
elektronas yra suzadintame energijos lygmenyje, tada energijos kiekis, kuris reikalingas tam, kad
pasalinti ta elektrong i§ atomo, yra mazesnis, negu tada, kai elektronai uzima maziausios energijos
lygmenis. Todé¢l galima pasiekti, kad antrojo lazerio spinduliuoté jonizuoty tik suzadintuosius atomus
(zr. 14.3 pav.). Vadinasi, kai atomy pluoStas pereina per antrojo lazerio spinduliuotg, kai kurie
reikalingojo izotopo atomai bus jonizuoti. Visy kity izotopy atomai liks neutraltis. Todél, peréjus
atomy pluostui pro elektrinj lauka (,.kreiptuva™), judéjimo kryptj pakeis tik reikalingo izotopo atomai.
Taip galima atrinkti tik to izotopo atomus ir sukaupti reikalinga jy skaiCiy (zr. 14.3 pav.).

14.2. Magnetinio spektrometro veikimo principas ir pagrindiniai parametrai

Matuojant regimosios Sviesos bangos ilgj, yra naudojamos difrakcinés gardelés, kurios
i8skaido Sviesg i skirtingy spalvy spindulius (t. y. iSsklaido Sviesg skirtingomis kryptimis priklausomai
nuo jos bangos ilgio). Taigi, yra realizuojamas erdvinis bangos ilgiy atskyrimas: skirtingi bangos ilgiai
registruojami skirtinguose erdvés taskuose. Registravimui gali biiti naudojama fotografiné plokstelé
(spektrografuose) arba fotoelektrinis jtaisas (spektrometruose). Projektuojant tokiy matavimy jranga,
yra siekiama padidinti skiriamgjq gebg (ji apibréziama kaip santykis A/ AA, kur A yra bangos ilgis, o
AA yra maziausias dviejy spektro linijy bangos ilgiy skirtumas, kai tas dvi linijas dar galima atskirti
vieng nuo kitos) ir padidinti dispersijg (ji apibréziama kaip santykis A&/ AA, kur A@ yra sklaidos
kampy skirtumas, atitinkantis bangos ilgiy skirtumg AA4).

Projektuojant magnetinj elektringyjy daleliy spektrometra, tikslai yra tokie patys, kaip
anksCiau minétieji tikslai projektuojant optinj spektrometra. Magnetinis spektrometras — tai
vakuuminis prietaisas, kuriame elektringosios dalelés juda apibréztos konfigiiracijos magnetiniame
lauke, nukrypdamos jame jvairiais kampais, priklausomai nuo jy energijos ir kriivio. Tokiu biidu
elektringyjy daleliy pluostas yra iSskaidomas pagal jy energijas, ir tampa jmanoma tirti daleliy
energijy spektra. Taigi, kaip ir optiniame spektrometre, skirtingy energijy dalelés yra nukreipiamos
skirtingomis kryptimis ir reikia mazinti energing skyra bei didinti dispersijg. Reikia atkreipti démesj i
tai, kad skiriamoji geba ir energiné skyra reiskia skirtingus dydzius: skiriamosios gebos apibréztyje
bangos ilgiy skirtumas AA yra vardiklyje, todél maza bangos ilgio matavimo paklaida reiskia didele
skiriamajg geba; tuo tarpu energiné skyra apibréziama kaip santykis AE / E, kur E yra dalelés energija,
o AE yra maziausias dviejy energijy skirtumas, kai tas dvi energijas dar galima atskirti vieng nuo kitos.
Taigi, maza energijos matavimo paklaida reiskia mazg energing skyra. Teiginys ,,didelé skiriamoji
geba™ yra tapatus teiginiui ,,maZza energiné¢ skyra“: abiem atvejais siekiama pasakyti, kad, kai
monochromatiné spindulivoté krinta j jrenginj, energijos arba bangos ilgio matavimo paklaida yra
palyginti maza. Be to, yra pageidautina, kad spektrometras fokusuoty daleles, t. y. nukreipty daleles,
kurios sklinda skirtingomis kryptimis, | vieng taSka, kuriame yra registravimo jrenginys (pvz.,
fotografiné plokstelé arba detektorius). To reikia, kad palengvinti detektavimg ir sumazinti matavimo
trukme.

Magnetiniy spektrometry sandara yra panaSi | masés spektrometry sandarg, kuri aprasyta
14.1 skirsnyje. Pagrindinius veikimo principus iliustruoja 14.4 pav. Tarkime, kad radioaktyvusis
Saltinis spinduliuoja dviejy tiksliai apibrézty energijy E; ir E; elektringasias daleles (pvz., a daleles). I$
Saltinio tos dalelés iSlekia jvairiomis kryptimis. VienalyCiame magnetiniame lauke jos juda
apskritimais. Apskritimo spindulio 7 ir magnetinés indukcijos B sandauga nusako dalelés judesio kiekj
mv (zr. (14.1.4) lygybe). Vadinasi, | fotografing plokstele tos dvi dalelés pataikys skirtinguose
taskuose. Visos kitos tokio jrenginio projektavimo detalés yra susijusios su tuo, kad yra siekiama
padidinti fokusavimo efektg ir pagerinti energine skyrg. Kadangi daleliy energija nustatoma pagal
trajektorijos spindulj 7 ir magneting indukcija B, o santykiné spindulio » matavimo paklaida biina daug
didesné¢ uz santyking B matavimo paklaida, tai magnetinio spektrometro energinge skyra lemia
spindulio » matavimo paklaida Ar:

AE Ar
E r’
Optimali magnetinio spektrometro sandara priklauso nuo tiriamyjy daleliy riisies.

Tipisko elektrony magnetinio spektrometro schema parodyta 14.5 pav. Magnetinj laukg kuria
elektros srove, kuri teka ritémis. Esant tam tikrai srovés (t. y. magnetinio lauko) vertei, tam tikros
energijos (E») elektrony trajektorijos kreivumas yra toks, kad jie apeina klititj ir pataiko j i$¢jimo plysj.

(14.2.1)
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14.4 pav. Paprastas magnetinis spektrometras.
Vienalytis magnetinis laukas yra statmenas
brézinio plok§tumai. Dalelés juda apskritimais,
kuriy spindulys priklauso nuo daleliy impulso.
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14.5 pav. ,,Magnetinio le¢sio™ tipo elektrony spektrometras. Rités sukuria magnetinj lauka, kuris lygiagretus
riciy asiai. Tam tikros energijos E, dalelés yra sufokusuojamos j i$¢jimo plysj ir pasiekia detektoriy. Kity
energijy dalelés néra detektuojamos. Pakeitus ri¢iy srove, galima pasiekti, kad detektorius detektuoty kitos
energijos daleles
Mazesnés energijos (£3) elektrony trajektorijos kreivumo spindulys yra per mazas, kad jie galéty apeiti
klititj, o didesnés energijos (£;) elektrony trajektorijos kreivumo spindulys yra per didelis, kad jie
galéty pataikyti j plySj. Detektorius (D) matuoja elektrony, iSeinanciy is rités, skaiciy per laiko vieneta,
esant jvairioms ri¢iy srovéms. Tokio jrenginio energiné skyra dazniausiai biina mazesné uz 0,1 %.
Palyginimas: geriausia (maziausia) energiné skyra, kurig galima pasiekti naudojant puslaidininkinj
Si(Li) detektoriy, yra mazdaug 0,5 %. Taigi, naudojant magnetinj spektrometra, galima tiksliau
iSmatuoti elektrony energijos spektra, negu naudojant puslaidininkinj detektoriy.

Magnetiniy spektrometry, kurie skirti tirti sunkiyjy elektringyjy daleliy (pvz., o daleliy arba
protony) energijos spektra, veikimo principas yra toks pats, taCiau yra kai kuriy ypatybiy, kurios
susijusios su didesne daleliy mase. Esant tai paciai kinetinei energijai £, sunkiyjy daleliy judesio
kiekis yra didesnis negu lengvyjy daleliy, nes judesio kiekis yra lygus

mv =+2mkE (14.2.2)
¢ia m yra dalelés masé. Kadangi magnetiniame spektrometre magnetinés indukcijos ir trajektorijos
spindulio sandauga yra tiesiog proporcinga judesio kiekiui mv (Zzr. (14.1.4)), tai sunkiyjy daleliy
spektrometry matmenys yra didesni ir juose turi biiti naudojami stipresni magnetiniai laukai, negu
elektrony spektrometruose. Sunkiyjy daleliy magnetiniuose spektrometruose magnetinis laukas
kuriamas naudojant elektromagnetus, o tipiski tokio spektrometro matmenys yra keliy metry eilés.
Pilnutiné tokio jrenginio masé¢ gali siekti 100 tony (didziaja dalj tos masés salygoja elektromagnety
feromagnetinés Serdys). 14.6 pav. yra sunkiyjy elektringyjy daleliy magnetinio spektrometro
nuotrauka. Tokio jrenginio energiné skyra taip pat yra mazdaug 0,1 % arba maZesné, t. y. 3 — 5 kartus
geresné negu tipiSko puslaidininkinio detektoriaus.
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14.6 pav. Didelés skiriamosios gebos protony spektrometras (Los Alamos Nacionaliné Laboratorija, JAV).
Protonai patenka j spektrometra i§ kairés vamzdziu, kuris yra apacioje, paskui yra iSsklaidomi, pereina du
kreiptuvus (75°) ir detektuojami virSuje. Kai protony energija yra 800 MeV, energiné skyra yra mazdaug
30 keV

14.3. Fokusavimo reiSkinio magnetiniame spektrometre analizé
Isitikinsime, kad spektrometras, kuris pavaizduotas 14.4 pav., i§ tikryjy turi savybe fokusuoti
daleles, iSlekusias skirtingomis kryptimis, | vieng taska. Tarkime, kad radioaktyvusis $altinis yra plono
sitilo pavidalo (14.8 pav. Saltinis pazymétas raide S, tas sililas yra statmenas 14.8 pav. plokStumai).
Kadangi radioaktyvusis Saltinis spinduliuoja daleles jvairiomis kryptimis, reikia nagrinéti vienodo
spindulio apskritimy $eimg (Zr. 14.8 pav.). Zinome, kad  spindulio apskritimo lygtis yra
P=(x=x) +(r-1,), (14.3.1)
&ia xo ir yo yra apskritimo centro koordinatés. Siuo atveju x, ir y, néra nepriklausomi, nes visi ie
apskritimai eina per taska S, kuriame yra radioaktyvusis S$altinis. Laikysime, kad §is taskas yra
koordinaciy pradzios taskas x = 0, y = 0. Apskritimo centro padétj lemia dalelés pradiné kryptis. Jeigu
dalelé iSlekia Y aSies kryptimi, tada apskritimo centras yra ant X aSies, taske x =r (vidurinis
apskritimas 14.8 pav.). Bendruoju atveju apskritimo centro koordinatés apskai¢iuojamos pagal
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14.8 pav. Elektringyjy daleliy trajektorijos magnetiniame
14.7 pav. Tiesioginio nuokrypio magnetinio spektrometre su pusiau apskrita fokusuote. 2¢ yra diafragmos
spektrometro schema kampiné apertiira

formules xo =7 cos a, yo=rsin ¢; Cia a yra kampas tarp Y aSies ir elektringosios dalelés pradinés
krypties (zr. 14.7 pav.). Taigi, skirtingomis kryptimis i§lékusiy daleliy trajektorijy lygtys yra

r* =(x—-rcosa)’ +(y—rsina)’. (14.3.2)
Ant fotografinés plokstelés gaunamas Saltinio atvaizdas. To atvaizdo plotis lemia trajektorijos
spindulio (ir tuo paciu — daleliy energijos) matavimo paklaida. Apskaiciuosime Saltinio atvaizdo plotj
dviem atvejais: kai naudojama 14.7 pav. geometrija (t.y. kai néra fokusavimo efekto) ir kai
naudojama 14.4 pav. geometrija.

Magnetinis spektrometras, kurio sandara atitinka 14.7 pav., yra vadinamas ftiesioginio
nuokrypio spektrometru. Tokiame spektrometre elektringosios dalelés, kurias spinduliuoja plono sitilo
formos $altinis, praeina pro siaurg plysj — vadinamaja diafragmg — ir yra registruojamos fotografinéje
ploksteléje (zr. 14.7 pav.). Dalelés su skirtinga energija pataiko i skirtingus fotografinés plokstelés
taskus ir sudaro Saltinio atvaizdus, kurie yra siaury juosteliy pavidalo. Jeigu atstumas a tarp Saltinio ir
fotografinés plokstelés yra daug mazesnis uz trajektorijos kreivumo spindulj 7, tada apskritimy lankai,
kuriais juda dalelés 14.7 pav., yra beveik tiesiy atkarpy pavidalo, todél Saltinio atvaizdo, kurj salygoja
vienos energijos dalelés, plotis yra apytiksliai lygus

Ax=aAa, (14.3.3)
¢ia A yra kampas, kuriuo i§ taSko S yra matoma diafragma. Tas kampas vadinamas diafiragmos
kampine apertiira ((14.3.3) reiskinyje diafragmos kampiné aperttira yra iSreikSta radianais). Dydis Ax
nusako elektringosios dalelés pataikymo j fotoplokstele koordinatés matavimo paklaidg. Akivaizdu,
kad tiesioginio nuokrypio spektrometre néra fokusavimo efekto: daleliy, kurios iSléké skirtingais
kampais a, trajektorijos nesikerta erdvés srityje tarp Saltinio ir fotografinés plokstelés.

Dabar i$nagrinésime spektrometrg su pusiau apskrita fokusuote. Tokiame spektrometre, kaip
ir anksciau apraSytame tiesioginio nuokrypio spektrometre, elektringosios dalelés juda vienaly¢iame
magnetiniame lauke, kuris statmenas daleliy judéjimo krypciai. Taciau Siuo atveju daleliy x
koordinatés matuojamos toje pacioje plokStumoje, kurioje yra daleliy $altinis, t. y. XZ ploks§tumoje,
kurios lygtis y =0 (r. 14.8 pav. ir 14.4 pav.). Siuo atveju daleliy trajektorijos — tai mazdaug pusés
apskritimo pavidalo lankai (palyginimas: tiesioginio nuokrypio spektrometre daleliy trajektorijos yra
beveik tiesios atkarpos). [raS¢ y =0 j apskritimo lygtj (14.3.2) ir iSreiske x, gauname jvairiomis
kryptimis i$lékusiy daleliy pédsaky x koordinates:

x=2rcoscx. (14.3.4)
Vadinasi, dalelés, kurios i§léke i$ Saltinio Y kryptimi (e = 0), kerta x a§j taske, kuris yra toliausiai nuo
Saltinio (x = 2r), o dalelés, kurios i§léke iS Saltinio kitu kampu +¢, kerta x asj artimesniame taske. Kaip
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ir tiesioginio nuokrypio spektrometre, kampai « yra apribojami, naudojant siaurg plysj — diafragma
(14.8 pav. diafragma neparodyta). I§lékimo kampo « didziausig absoliu¢igja verte zymésime o (tai
yra pusé¢ kampinés apertiiros Aa). IS (14.3.4) iSplaukia, kad diafragmos kampiné apertiira 2¢, lemia
taskinio Saltinio atvaizdo ploti:

Axy =2r—2rcosa,. (14.3.5)
Praktikoje kampas ¢ biina mazas, todél galioja apytikslé lygybé
cosay =1—(ai /2), (14.3.6)

¢ia kampas iSreikstas radianais. Irase (14.3.6) i (14.3.5), gauname, kad taskinio Saltinio atvaizdo plotis

apytiksliai lygus rag . Turint omenyje, kad oy << 1, galima teigti, kad $iuo atveju galima pasiekti daug
mazesnius atvaizdo matmenis, negu auk$¢iau iSnagrinétame spektrometre be fokusuotés, kuriame
atvaizdo matmenys proporcingi kampinés apertiiros pirmam laipsniui (zr. (14.3.3)). Butent todél
sakoma, kad dalelés yra ,,fokusuojamos®. Fokusavimas leidzia padidinti trajektorijos spindulio
matavimo tiksluma, t. y. sumazinti energijos matavimo paklaida (zr. (14.2.1)).

Spektrometre su pusiau apskrita fokusuote dalelés fokusuojamos tik viena kryptimi (14.8 pav.
atveju — X kryptimi). Taip yra todél, kad tokiame spektrometre magnetinis laukas yra vienalytis.
Egzistuoja spektrometrai, kuriuose dalelés fokusuojamos ir Z kryptimi. Tuo tikslu panaudojamas
nevienalytis Z kryptimi magnetinis laukas. Vienas i§ fokusavimo biidy — magnetiniy lesiy
panaudojimas. Magnetinis lgSis — tai plona rité, kuria teka srové. Tam tikromis salygomis tokia rité
gali sufokusuoti elektringyjy daleliy pluosta, kuris sklinda iSilgai rités aSies, panasiai kaip optinis l¢Sis
fokusuoja j ji krintanéig Sviesa. Pvz., magnetinis l¢Sis naudojamas anks¢iau minétame elektrony
magnetiniame spektrometre (zr. 14.5 pav.).
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15. Nestabiliyjuy nuklidy gyvavimo trukmiy matavimas

Nestabiliyjy nuklidy vidutinés gyvavimo trukmés yra labai jvairios: kai kuriy gamtoje
egzistuojanciy nuklidy jos yra 10" mety eilés, o kai kuriy suzadintyjy branduoliniy biiseny — maZesnés
uz 107" s. Todél labai jvairiis yra ir gyvavimo trukmiy matavimo metodai. Vidutiné gyvavimo trukmé
(7) yra artima puséjimo trukmei (7)) Sie du laikai susij¢ sarySiu 71, = 7-In2 = 0,7 7. Toliau Siame
skyriuje vietoj termino ,,puséjimo trukmé* bus vartojamas trumpesnis terminas ,,pusamzis*.

PaprasCiausias matavimo metodas remiasi aktyvumo (@) mazéjimo laike (f) matavimu.
Kadangi

(D:@Oexp(—ij, (15.1)
T
tai aktyvumo nattraliojo logaritmo priklausomybé nuo laiko yra tiesiné funkcija, kurios polinkio

koeficientas yra prieSingas atvirkstinei vidutinei gyvavimo trukmei (Zr. 15.1 pav.). Taciau §is metodas
yra praktiSkai tinkamas tik tada, kai pusamziai yra nuo keliy milisekundziy iki keliy valandy. VirSutiné
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pusamzio riba yra susijusi su tuo, kad, norint tiksliai iSmatuoti minétos tiesés polinkio koeficienta,
matavimo trukmé neturi buti daug mazesné uz pusamzj. Vadinasi, jeigu matuojamasis pusamzis yra
ilgesnis negu 1 metai, tada reikéty pernelyg ilgy matavimy. Kai pusamzis yra labai didelis, tada geriau
naudoti savitojo aktyvumo metoda. Savitasis aktyvumas — tai bandinio masés vieneto aktyvumas.
Savitasis aktyvumas yra lygus

@ =1N, (15.2)
¢ia N yra nestabiliyjy branduoliy skaicius bandinio masés vienete, o A yra skilimo konstanta:
1
A=—, (15.3)
T
¢ia 7yra vidutiné gyvavimo trukmé. Vadinasi,
N
T=—. 15.4
p (15.4)

Aktyvumg @ galima iSmatuoti tiesiogiai, o branduoliy skai¢iy N galima iSmatuoti cheminés analizés
arba masés spektrometrijos metodais. Zinant iuos du dydzius, gyvavimo trukme galima apskaigiuoti
pagal (15.4).

Maziausig pusamzio verte, kurig dar galima iSmatuoti pagal aktyvumo laiking priklausomybe
(15.1), lemia naudojamo detektoriaus greitaeigiSkumas ir atskiry matavimy rezultaty statistinés
fliuktuacijos. Ta riba yra mazdaug 10~ s. Dauguma detektavimo sistemy negali patikimai veikti, jeigu
skai¢iavimo sparta virsija 10°s™'. Jeigu vieno matavimo trukmé yra yra 107, tada, esant 10° s
skai¢iavimo spartai, vidutinis detektuoty daleliy skaicius yra tik 100. Pagal Puasono skirstinio savybes
Sio skaiciaus standartinis nuokrypis yra J100 =10, t. y. matavimo rezultato santykiné paklaida yra
10/ 100 =10 %. Vadinasi, Siomis salygomis atskiry matavimy statistinis ,,i§sibarstymas“ yra gana
didelis. Tod¢l, aproksimavus iSmatuotgja priklausomybe eksponentine funkcija (15.1), gyvavimo
trukmés 7 paklaida taip pat bty didelé. Siomis salygomis vienintelis biidas sumaZinti atsitiktines
paklaidas — tai skai¢iavimo spartos didinimas, taciau, kaip minéta, jos negalima padidinti vir§ mazdaug
10° s, nes priesingu atveju atsirasty sisteminés paklaidos dél detektavimo sistemos netobulumo.

Metodai, kurie taikomi matuojant trumpesne uz 10~ s gyvavimo trukmes, remiasi tuo, kad yra
matuojamas laikas nuo nestabilios busenos susiformavimo iki jos skilimo. Nestabilios buisenos
susiformavimo pozymis — tai spinduliuotés, dél kurios ta biisena susiformuoja, detektavimo jvykis.
Pvz., vykstant 3 skilimui, daznai susidaro suzadinti branduoliai. Vadinasi, Siuo atveju suzadintos
biisenos susiformavimo pozymis biity  dalelé, o suzadintos biisenos skilimo pozymis biity gama
kvantas, kuris atsiranda, kai suzadintas branduolys pereina j pagrinding bliseng. Kitas pavyzdys:
branduolys gali pereiti i$ antrojo suzadintojo lygmens j pagrindinj lygmenj dviem etapais: visy pirma
ivyksta Suolis j pirmajj suzadintajj lygmenj, o paskui — Suolis j pagrindinj lygmenj (tokie Suoliai, kurie
vyksta vienas po kito, kartais vadinami ,kaskadiniais). Siuo atveju branduolio pirmosios
suzadintosios biisenos susiformavimo pozymis biity gama kvantas, kuris atsiranda dél Suolio i$ antrojo
suzadintojo lygmens ] pirmaji suzadintaji lygmenj. Tokiuose eksperimentuose yra taikomas
vadinamasis udelstyjy sutapciy metodas. Sio metodo schema pavaizduota 15.2 pav. Naudojami du
detektoriai, kuriy kiekvieno i$¢jime yra vadinamasis prieSstiprintuvis — jrenginys, kuris srovés
impulsa pavercia jtampos impulsu. Kadangi Siuo atveju informacija suteikia ne impulso amplitudé, o
jo atsiradimo (t.y. dalelés detektavimo) laiko momentas, tai paskui tas impulsas transformuojamas
taip, kad buty galima kuo tiksliau iSmatuoti tg laiko momentg. Tam naudojamas trumpo impulso
formavimo jrenginys, kuris pacioje jo jéjimo impulso priekinio fronto pradzioje generuoja daug
trumpesnj impulsg, kurio amplitudé pakankamai didelé tolimesniam apdorojimui. Taip yra prarandama
informacija apie detektoriaus impulso amplitudg, taciau yra tiksliai apibréziamas to impulso pradzios
laiko momentas. Sitaip suformavus du trumpus impulsus, jei yra perduodami j laiko intervaly
analizatoriy, kuris kitaip yra vadinamas keitikliu “laikas-amplitudé” (angl. time-to-amplitude
converter, TAC). Tai yra jrenginys su dviem jéjimais ir vienu i§éjimu. Vienas jéjimas priima “start”
impulsa, kuris startuoja laiko intervaly analizatoriy, o kitas — “stop” impulsg, kuris sustabdo
analizatoriy. Kai analizatorius priima ,,stop* impulsa, jo i$¢jime generuojamas jtampos impulsas, kurio
amplitudé yra tiesiog proporcingas laiko intervalui tarp ,,start” ir ,,stop* impulsy.

Kad biuty lengviau suprasti keitiklio “laikas-amplitudé” (KLA) veikimg, visy pirma
iSnagrinésime hipotetinj atvejj, kai laiko intervalas tarp abiejy detektuoty daleliy yra pastovus. Tada
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15.2 pav. Uzdelstyjy sutapCiy metodo jranga, kuri naudojama nustatant, ar dvi skirtingais laiko momentais
detektuotos dalelés atsirado i§ vieno branduolio (pvz., vykstant kaskadiniams Suoliams tarp energijos lygmeny).
Priesstiprintuviy signaly priekiniai frontai startuoja trumpy impulsy formavimo jrenginius, kurie generuoja labai
trumpus impulsus (,,Start™ ir ,,Stop*‘). Tie impulsai patenka j keitiklj ,,laikas-amplitudé” (KLA), kuris generuoja
jtampos impulsa, kurio amplitudé proporcinga laiko intervalui tarp ,,Start™ ir ,,Stop impulsy. KLA i§¢jimo
impulsai perduodami j daugiakanalj analizatoriy. Jo suformuotas amplitudziy spektras yra proporcingas laiko
intervaly tarp ,,Start™ ir ,,Stop* impulsy pasiskirstymui.

idealiojo detektoriaus atveju KLA turéty generuoti tiksliai pastovios amplitudés impulsus, t. y. KLA
i8éjimo impulsy amplitudziy spektras bity tokio pavidalo kaip 15.3a pav. D¢l jrangos netobulumo
smailé iSplinta (zr. 15.3b pav.). Smailés plotis ties puse jos aukscio lemia sistemos laiking skyra, t. y.
laiko intervalo matavimo paklaidg. Egzistuoja nenuliné tikimybé, kad dvi detektuotos dalelés yra
nepriklausomos (pvz., atsirado skirtingose bandinio vietose). Taip atsiranda ,atsitiktiné* sutaptis.
Norint gauti skai¢iavimo sparta, kuri atitinka tikrasias sutaptis, reikia atsitiktiniy sutapciy spartg atimti
1§ pilnutinés spartos. Laiko intervalas tarp nepriklausomy daleliy gali biti bet koks su vienoda
tikimybe. Vadinasi, atsitiktinés sutaptys pasireiskia pastoviu ,.fono*“ démeniu (zr. 15.3apav.).
Akivaizdu, kad ta fono démenj nesunku iSmatuoti: uztenka parinkti tokia KLA impulso amplitudés
verte, kad ,tikrosios* sutaptys ties ta verte tapty negalimos (pvz., atitinkamas laiko intervalas galéty
biti daug didesnis uz didziausig galimg laiko intervalg tarp registruojamy jvykiy).

Kai uzdelstyjy sutapiy metodas yra taikomas matuojant nestabilios biisenos gyvavimo
trukme, tada laiko intervalas tarp abiejy daleliy yra atsitiktinis. Jeigu nestabiliosios biisenos skilimo
per nykstamajj laika ds tikimybé nepriklauso nuo laiko ¢ (Puasono vyksmas), tada laiko intervalo tarp

5
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15.3 pav. Keitiklio ,laikas-amplitudé™ i$é¢jimo impulsy amplitudziy spektras, kai laiko tarpas tarp abiejy
detektuojamy daleliy yra pastovus: (a)kai detektorius yra idealus; (b)realaus detektoriaus atveju. Dél
elektroniniy triuk§my realaus detektoriaus tikryjy sutapciy smailé yra platesné. Jos plotis nusako laiko skyra.
Plotas 1 atitinka tikryjy ir atsitiktiniy sutapCiy suma. Plotas 2 atitinka atsitiktines sutaptis. 1 ir 2 ploty skirtumas
atitinka tik tikrgsias sutaptis
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15.4 pav. Keitiklio ,,laikas-amplitudé” iSé¢jimo impulsy amplitudziy spektras, kai antroji detektuojama dalelé
atsiranda dél nestabilaus nuklido skilimo. Siuo atveju laiko tarpas tarp abiejy detektuojamy daleliy yra
atsitiktinis, todé¢l spektras yra iStisinis. Jeigu nuklido gyvavimo trukmé néra daug mazesné uz laiking skyra, tada
keitiklio ,,laikas-amplitudé* sutapciy spektre yra matoma eksponentiné sritis. (a) idealus detektorius; (b) realus
detektorius

biisenos atsiradimo ir skilimo tikimybés tankis yra eksponentinis; j jo iSraiskg jeina ta pati
eksponentiné funkcija, kaip ir i (15.1) reiskinj. Vadinasi, tokios pacios formos yra ir KLA i8¢jimo
impulsy amplitudziy spektras. Taigi, spektre matoma eksponentiné sritis, i§ kurios polinkio galima
nustatyti A (Zr. 15.4 pav.). Kad tokia analizé buty galima, reikia, kad pusamzis nebiity daug maZzesnis
uz sistemos laiking skyra (kaip parodyta 15.4b pav., baigtiné laikiné skyra pasireiskia tuo, kad
»uzapvalinami® kampai ir sulétinamas pradinis spektro didéjimas ties maZziausiais intervalais). Skilimo
pusamzio matavimo taikant uzdelstyjy sutapéiy metoda pavyzdys pateiktas 15.5 pav. Siame pavyzdyje
pusamzis yra beveik lygus laikinei skyrai. Siuo atveju eksponentiné sritis yra gana ryski, nes jos
trukmé yra lygi keliems pusamziams, t. y. kelis kartus didesné uz laiking skyra.

UZzdelstyjy sutapciy metodas tampa netinkamas, kai pusamzis tampa daug mazesnis uz laikine
skyra. Tokiu atveju KLA i$¢jimo impulsy amplitudziy spektras beveik nepriklauso nuo pusamzio
vertés ir atitinka punktyring linijg 15.5 pav. TipisSkos laikinés skyros yra 10 ns naudojant Ge
puslaidininkinius detektorius, 1 ns naudojant blyksimuosius detektorius su Nal (T1) scintiliatoriumi, ir
0,1 ns naudojant plastikinius scintiliatorius. Uzdelstyjy sutap¢iy metodas dazniausiai taikomas, kai
pusamzio verté yra nuo 107 s iki 107" s.

Esant dar trumpesniems pusamziams, sutap¢iy metodai tampa netinkami. Vienas i§ metody,
kuris taikomas matuojant ypac trumpas suzadintyjy branduoliy gyvavimo trukmes, tinka tada, kai
suzadintieji branduoliai atsiranda vykstant tam tikrai branduolinei reakcijai. Sj metoda iliustruoja
15.6 pav. | plong taikinj krinta didelés energijos sunkiosios dalelés. Dél impulso tvermeés désnio
reakcijos produktai (antriniai branduoliai) iSlekia i§ sluoksnio mazdaug ta pacia kryptimi, kuria juda
krintanc¢iosios dalelés. Jeigu antriniai branduoliai yra suzadinti, tada jie gali pereiti ] Zemesn] energijos
lygmenj bet kuriuo laiko momentu — taip pat ir jy lékio metu. Gama kvanty, kuriuos tie
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15.5 pav. Skilimo pusamzio matavimo uzdelstyjy sutap¢iy metodu rezultaty pavyzdys. Punktyriné linija atitinka
spektra, kuris biity gautas, jeigu abu detektuoti fotonai i§lékty vienu metu. Sio spektro plotis ties puse auks¢io
(angl. full width at half maximum, FWHM) — tai sistemos laikiné skyra (2 ns). Aproksimavus tikrojo spektro
eksponenting sritj, gaunama pusamzio vert¢ 2,03 ns. Tai yra '““Dy (disprozis, Z= 66) branduolio pirmosios
suzadintosios biisenos (87 keV) gyvavimo pusamzis

branduoliai emituoja lékio metu, energija bus pakitusi dél Doplerio efekto. Pvz., jeigu kampas 6,
kuriuo yra detektuojami tie gama kvantai, yra didesnis uz 90° (kaip 15.6 pav.), tada detektuojamy
gama kvanty energija bus mazesné, negu tuo atveju, kai juos spinduliuoja nejudantys branduoliai.
Jeigu paskui tie branduoliai yra sustabdomi (patalpinus jy kelyje kietg taikinj), tada visi lik¢ suzadinti
branduoliai emituos nepakitusios energijos gama kvantus (nes tie gama kvantai bus i$spinduliuoti, kai
branduoliai nejuda). Vadinasi, gama kvanty energijos spektre bus matomos dvi smailés: viena atitinka
pakitusig dél Doplerio efekto energija, o kita atitinka nepakitusia energija E, (Zr. 15.6 pav.). Abiejy
smailiy intensyvumy (integraly) santykis priklausys nuo santykinés dalies branduoliy, kurie emitavo
gama kvantg Iékio metu, o ta dalis, savo ruoztu, priklausys nuo lékio trukmés . Branduoliy, kurie
emitavo gama kvantg tik juos sustabdzius, santykiné dalis yra lygi

,1 = exp(—ij = exp(—RJ , (15.5)
I'+1 T %4

¢ia [ ir I' yra atitinkamai nepakitusios ir pakitusios energijy smailiy integralai, z yra suzadintosios
buisenos vidutiné gyvavimo trukmé, v yra branduoliy greitis, o D yra atstumas tarp branduolinés
reakcijos tasko ir branduolio sustabdymo tasko (uzrasant antrgja lygybe, pasinaudota tuo, kad lékio
trukmé =D/ v). KeiCiant atstuma D, keisis ir smailiy intensyvumy santykis. Kadangi (15.5) yra
eksponentiné funkcija, tai jos logaritmo priklausomybé nuo D yra tiesé, kurios krypties koeficientas
lygus -1/ (vr) (zr. 15.6 pav. apatinj grafikg). Vadinasi, jeigu zinomas greitis v, tada pagal iSmatuota
santykio // (I + I') priklausomybe nuo atstumo D galima nustatyti suzadintyjy atatrankos branduoliy
gyvavimo trukme viduting 7. Sis metodas yra naudingas, kai 7= 107" - 107" s. Jeigu 7< 107"% s, tada
atstumas D tampa pernelyg mazas (pvz., jeigu v=0,1c, 0 t=10""s, tada D = 0,03 mm).
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Taikinys, kuriame
vyksta branduoliné

reakcija D1 D2
| | |

D3 Stmoklio
padétys

-
Krintandiosios dalelés

Stimoklis

Spinduliavimas sustabdzius branduolius
E, = Eg
Gama spinduliavimas lékio metu
E, = Ep (1 +§coso)

Ll

Polinkio koef. = ——1-
T

I+1

15.6 pav. Doplerio atatrankos metodo schema. Suzadinti atatrankos branduoliai spinduliuoja gama kvantus,
kurie stebimi kampu & (branduoliy sklidimo krypties atzvilgiu). Kei¢iant stimoklio padétj, keiiasi fotony, kurie
buvo i$spinduliuoti branduoliy laisvojo 1ékio metu ir kurie buvo i$spinduliuoti branduoliams sustojus, skai¢iy
santykis. Pagal $io santykio vertes galima nustatyti duotosios suzadintosios biisenos viduting gyvavimo trukmg.
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16. Branduolinis magnetinis rezonansas

16.1. Branduoliai nuolatiniame magnetiniame lauke

Visos elektringosios dalelés, kuriy sukinys nelygus nuliui, turi magnetinj momentg. Esant
magnetiniam laukui, kurio indukcija B, dalelé, kurios magnetinis momentas x4, jgyja papildoma
potencine energija, kuri lygi —u + B =—uB cos 8= —y,B; ¢ia 6 yra kampas tarp vektoriy g ir B, o
yra vektoriaus g projekcija j vektoriaus B krypti (1 = z cos @, zr. 16.1 pav.). Kvantinéje mechanikoje
jrodoma, kad yra galimos tik kelios diskrecios (tiksliai apibréztos) kampo @ vertés, taigi, ir kelios
diskrecios £ vertés. Jeigu dalelé yra atomo branduolys, tada ty verciy bendroji iSraiska yra Sitokia:

M, =g, my Ly (my=-J,-J+1,...,J-1,J), (16.1.1)
¢ia gy yra branduolio g faktorius, m; yra branduolio magnetinis kvantinis skai¢ius, J yra branduolio
sukinio (pilnutinio judesio kiekio momento) kvantinis skaicius, o gy yra branduolinis magnetonas,
kuris apibréziamas Sitaip:

Ly _ 5,050783-107 J/T =3,15245-10"° eV/T; (16.1.2)

2m,
¢ia my, yra protono masé. Kaip matome i§ (16.1.1), s galimy verciy skaiCius yra lygus 2J+ 1, o
gretimy g veréiy skirtumas yra lygus gyu. Vadinasi, esant iSoriniam magnetiniam laukui B,
kiekvienas branduolio energijos lygmuo skyla j 2J+ 1 lygmeny (,,polygmeniy®), ir gretimy lygmeny
skirtumas yra
AE =g, u\B. (16.1.3)

Pvz., protono J=1/2, todél protono energijos lygmenys skyla j du lygmenis (zr. 16.2 pav.)
Protono g,=5,5856912. Todél, esant 1 T (vienos teslos) magnetiniam laukui, AE=1,76 - 107 eV.
[Toliau pavyzdziuose dazniausiai bus minimi 'H branduoliai — protonai, tadiau visi teiginiai su
nezymiais pakeitimais galioja ir kitiems branduoliams.]

Termodinaminés pusiausvyros salygomis (kai sistemos savybés nepriklauso nuo laiko ir kai
sistemoje néra jokiy srauty) kiekvienos energijos branduoliy skaiciy nusako Bolcmano pasiskirstymo
funkcija, pagal kurig didesniosios energijos protony yra Siek tiek maziau, negu mazesniosios energijos
protony, ir $iy dviejy skai¢iy santykis yra lygus (—AE/kT) < 1. Vadinasi, nusistovéjus termodinaminei
pusiausvyrai, yra Siek tiek daugiau protony, kuriy magnetiniai momentai nukreipti lauko kryptimi
(0 £6<90°% cos €> 0; 1 > 0), negu protony, kuriy magnetiniai momentai nukreipti prieSinga laukui
kryptimi (90° < < 180°; cos 8< 0; g <0). Tai reiskia, kad sistemos pilnutinis magnetinis momentas
yra nelygus nuliui, o jo kryptis sutampa su B kryptimi. Tirio vieneto magnetinis momentas
(vadinamasis jmagnetéjimas), kurj zymésime M, yra proporcingas protony koncentracijai tame
bandinio taske. Todél pagal jmagnetéjimo vertes skirtinguose bandinio taskuose galima nustatyti
protony koncentracijas tuose taskuose.

ISoriniame magnetiniame lauke branduoliy magnetiniai momentai precesuoja aplink to lauko
krypti (Zr. 16.1 pav.). Tai yra vadinamoji Larmoro precesija. Jos daznis yra lygus

z
B=0 B#0
/J = \\ Iy I’}’lJ = — 1 /2
z 7
- J=1/2 AE
! m,=+1/2
0 16.2 pav. Protono pagrindinio energijos lygmens

16.1 pav. Branduolio magnetinio momento skilimas, kai yra magnetinis laukas

precesija apie iSorinio magnetinio lauko kryptj
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_AE _g,mB
123 P P (16.1.4)
&ia AE turi tg padia prasme kaip ir ankséiau (t. y. nusakomas (16.1.3) reidkiniu). Sios precesijos metu
magnetinio momento vektoriaus g komponenté, kuri lygiagreti magnetiniam laukui (ja vadinsime
»iSilginiu magnetiniu momentu*‘), nekinta, ta¢iau komponenté, kuri statmena magnetiniam laukui (ja
vadinsime ,,skersiniu magnetiniu momentu‘), sukasi aplink magnetinio lauko kryptj Larmoro dazniu
(16.1.4) (skersinj magnetinj momentg atitinka horizontalioji punktyriné atkarpa 16.1 pav.).
Termodinamingje pusiausvyroje visos kryptys, kurios statmenos B krypciai, yra lygiavertés, todél
skirtingy branduoliy skersiniai magnetiniai momentai tiksliai kompensuoja vienas kita ir pilnutinis
Jmagnetéjimas yra lygiagretus magnetiniam laukui (6= 0). Kadangi Siomis salygomis jmagnetéjimo
vektorius (kaip ir visi kiti elektriniai dydziai) nepriklauso nuo laiko, tai néra ir jokio elektrinio signalo
(pvz., elektromagnetinés spinduliuotés), kurj buty galima iSmatuoti.

16.2. Branduoliy sistemos suzZadinimas kintamuoju magnetiniu lauku

Kampa @ tarp jmagnetéjimo vektoriaus M ir magnetinio lauko B galima pakeisti, naudojant
branduolinio magnetinio rezonanso (BMR) reiskinj. BMR esmé yra ta, kad, kai egzistuoja kintamas
iSorinis magnetinis laukas, kurio daznis lygus Larmoro daZniui, o kryptis statmena pastoviojo
magnetinio lauko B krypciai, tada branduoliai sugeria to kintamojo lauko energija ir yra suzadinami i
aukstesnjjj energijos lygmenj (zr. 16.2 pav.). Suzadinimo jtaka yra dvejopa:

1) dél suzadinimo sumazéja jmagnetéjimo iSilginé komponenté M., t.y. pasikei¢ia branduoliy
pasiskirstymas tarp minéty lygmeny (aukstesniyjy lygmeny uzpilda padidéja, o Zemesniyjy sumazéja);

2) skirtingy branduoliy skersiniy magnetiniy momenty posiikio apie B kampai ¢ (,,azimutiniai
kampai‘) kiekvienu laiko momentu jau néra tolygiai pasiskirste nuo 0 iki 360°, t. y. ne visos to kampo
vertés btina vienodai tikétinos. Tai reiskia, kad branduoliy, kuriy magnetiniai momentai pasisuke apie
B krypti tam tikru kampu ¢, yra Siek tiek daugiau, negu branduoliy, kurie pasisuke kitais kampais.
Todél momentinio jmagnetéjimo skersiné komponenté tampa nelygi nuliui (t. y. kampas tarp vektoriy
M ir B tampa nelygus nuliui).

Abiejy S$iy veiksniy rezultatas yra tas, kad z
suzadinimas ,,pasuka“ jmagnetéjimo vektoriy M 4
atzvilgiu B krypties. I§jungus kintamg skersinj B

magnetinj lauka, naujasis vektorius M pradeda
precesuoti aplink B Larmoro daZniu (16.1.4). Sj
precesuojant]  jmagnetéjimg M vadinsime
»momentiniu jmagnetéjimu®, siekdami pabrézti,
kad tai néra jmagnetéjimo laikinis vidurkis (kuris
lieka lygiagretus laukui B). Pvz., 16.3 pav. atitinka
momentinio jmagnetéjimo M pasukima 90° kampu
atzvilgiu B krypties. Tada M, = 0. Protony atveju
tai reiSkia, kad abiejy lygmeny uzpildos tampa
vienodos (Zr. 16.2 pav.).

Momentinio jmagnetéjimo M precesija
sukuria papildomag kintamaji magnetinj laukg
bandinio aplinkoje. To lauko daznis yra lygus precesijos dazniui, t. y. Larmoro dazniui. Jeigu bandinys
yra patalpintas j rite, tada tuo paciu dazniu keisis ir magnetinio lauko srautas pro tos rités skerspjuvj,
todél atsiras kintama elektrovaros jéga ir ta rite pradés tekéti kintama srové, kurios amplitudé yra
proporcinga jmagnetéjimui, t. y. vektoriaus M moduliui, o daznis lygus Larmoro dazniui. Ta srové ir
yra tiesiogiai matuojamas signalas branduolinio magnetinio rezonanso (BMR) matavimuose.

Minéta kintamgjj magnetinj laukg, kuris pakeicia kampa tarp jmagnetéjimo vektoriaus M ir
magnetinés indukcijos B, vadinsime ,,suzadinimo lauku®, o jo magnetinés indukcijos amplitudg
zymésime B.,. Siekiant §j lauka atskirti nuo pastoviojo lauko B, pastargji vadinsime ,,pagrindiniu
lauku®.

16.3 pav. Momentinio jmagnetéjimo vektoriaus precesija
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IS to, kas anksciau pasakyta, aiSku, kad branduolinio magnetinio rezonanso signalui matuoti
butina, kad momentinio jmagnetéjimo M kryptis skirtysi nuo magnetinés indukcijos B krypties.
ISsiaiskinsime, kodél suzadinimo laukas pakei¢ia momentinio jmagnetéjimo krypti nekeisdamas jo
modulio. Pastovios krypties kintamajj skersinj magnetinj lauka, kurio amplitudé B.,, o daznis v,
galima iSreik$ti suma dviejy besisukanciy (kintamos krypties) magnetiniy lauky, kuriy magnetinés
indukcijos vektoriy moduliai yra pastovis ir lyglis B / 2. Jy sukimosi daZnis taip pat yra lygus v, o
sukimosi kryptys yra prieSingos. Kadangi §iuo atveju v yra lygus Larmoro dazniui, kuriuo sukasi
imagnetéjimo vektorius, tai viena i§ ty dviejy besisukanciy
komponenciy visg laika guli plokStumoje, kuriai priklauso
vektoriai M ir B. Vadinasi, atskaitos sistemoje, kuri sukasi
aplink B krypti Larmoro daZniu kartu su vektoriumi M,
egzistuoja papildomas nuolatinis magnetinis laukas, kuris
statmenas B ir kurio indukcija lygi B /2. Sioje
besisukancioje atskaitos sistemoje vektorius M precesuoja
apie to papildomo magnetinio lauko kryptj dazniu, kuris yra
proporcingas B.x (pastarosios precesijos daznio iSraiSka yra
analogisSka (16.1.4) formulei, taciau vietoj B reikia naudoti
Bey/2). Taigi, esant Larmoro daZznio statmenajam
magnetiniam laukui B, momentinio jmagnetéjimo vektorius
vienu metu precesuoja apie B ir apie kryptj, kuri sukasi aplink
B. 16.4 pav. parodytas vektoriaus M sukimasis apie vektoriy
B.. /2 atskaitos sistemoje, kurioje pastarasis vektorius yra
pastovus. Akivaizdu, kad dél Sio sukimosi keiciasi kampas 6.
Panaudojant §j reiskinj, tiriamojo bandinio jmagnetéjimo
vektoriy galima pasukti bet kokiu pageidaujamu kampu 6
atzvilgiu B krypties. Dazniausiai tas kampas btina 90° (kaip
16.3 pav.) arba 180° (pastaruoju atveju M Kkryptis tampa
prieSinga B krypciai). Laikas, per kurj M pasisuka reikalingu
kampu, yra tiesiog proporcingas tam kampui ir atvirksciai
proporcingas Be. Sis BMR matavimy etapas (kai yra jjungtas
kintamasis skersinis laukas B.) yra vadinamas suZadinimo
etapu.

16.4 pav. Vaizdas atskaitos sistemoje,
kuri sukasi apie iSorinio (,,pagrindinio)
magnetinio lauko kryptj Larmoro dazniu

16.3. Molekuliy savybiy tyrimas branduolinio magnetinio rezonanso metodu

Pagrindinis informacijos $altinis BMR matavimuose yra Larmoro daZnis, nes jis lemia ritéje
indukuotos srovés daznj. Suzadinus sudétingg cheming sistema, egzistuos tam tikras Larmoro dazniy
pasiskirstymas (spektras), nes skirtingy elementy branduoliy Larmoro dazniai yra skirtingi. Vieno
elemento branduoliy Larmoro dazniai taip pat gali nezymiai skirtis, nes tie branduoliai gali nebtti
visi§kai ekvivalentlis vienas kitam (pvz., dél to, kad jeina j skirtingy molekuliy sudétj). Larmoro
dazniy skirstinys nusako vadinamaji BMR spektra. Tai yra BMR signalo (pvz., srovés, kuri teka rite)
spektras. Toliau yra apraSyti du efektai, kurie pasireiskia branduolio Larmoro daznio poky¢iu.

Kai atomas yra patalpintas j iSorinj magnetinj laukg, atomo elektrony sistemos magnetinis
momentas taip pat precesuoja apie iorinio lauko kryptj. Si precesija taip pat yra vadinama ,,Larmoro
precesija, o jos daznis taip pat iSreiSkiamas (16.1.4) pavidalo formule, taciau joje vietoj branduolinio
magnetono gy reikia naudoti Boro magnetong yp, o vietoj branduolio g faktoriaus reikia naudoti
atomo elektrony g faktoriy (jis vadinamas ,Landé¢ g faktoriumi*). Dél Sios elektrony precesijos
atsiranda stikuriné elektros srové, kurios kryptis prieSinga precesijos krypciai (nes elektrono kravis
neigiamas). Todél atomo centre Sios papildomos srovés sukurto magnetinio lauko kryptis yra priesinga
iSorinio magnetinio lauko kryp¢iai ir pilnutinis magnetinis laukas, kuris veikia branduolj, yra Siek tiek
silpnesnis uz iSorinj lauka. Atskirais atvejais, kai branduolys jeina j molekulés sudétj (pvz., H atomai
benzeno molekuléje), elektrony judéjimo poveikis magnetiniam laukui gali buti prieSingas, t.y.
branduolj veikiantis magnetinis laukas gali sustipréti. Atitinkamai pasikeic¢ia branduolio Larmoro
daznis. Sis magnetinio lauko (ir branduoliy Larmoro daZnio) pokytis priklauso nuo elektrony
koncentracijos prie branduolio, o ta koncentracija savo ruoztu priklauso nuo cheminiy rysiy, kuriuose
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dalyvauja duotasis atomas. Todél tas pokytis vadinamas cheminiu poslinkiu. Jis apibréziamas
santykiniais vienetais standarto atzvilgiu:

s=10"Y"" (16.3.1)
Vo
Kiekvienam elementui yra savo standartas. Vandenilio standartas dazniausiai biina tetrametilsilanas
Si(CH;),. Kity elementy standartas dazniausiai biina izoliuotas branduolys (be elektrony). Cheminis
poslinkis yra labai jautrus branduolio aplinkai (t. y. elektrony koncentracijai prie brandulio).

Kitas molekulinis efektas, kurj galima iSmatuoti pagal branduoliy Larmoro daznio pokytj, — tai
nevienarii$iy branduoliy magnetiniy momenty tarpusavio saveika. Sis efektas vadinamas sukininiu
rySiu. Pvz., tarkime, kad molekuléje yra du nevienartsiai branduoliai A ir B (pvz., tai gali biti du
vieno izotopo branduoliai, kuriy elektroniné aplinka yra skirtinga). Tarkime, kad kiekvieno branduolio
sukinys yra 1/2. Esant magnetiniam laukui, branduolio A pagrindinis lygmuo skyla j du polygmenis
(zr. 16.5 pav., viduriné energijos lygmeny diagramos dalis). VirSutinis lygmuo atitinka prieSingas
branduolio sukinio ir magnetinio lauko kryptis, o apatinis lygmuo atitinka vienodas branduolio sukinio
ir magnetinio lauko kryptis (Zr. 16.5 pav.). 16.5 pav. energijos lygmens kairéje pus¢je yra parodyta ir
atitinkama branduolio A sukinio kryptis (Siame pavyzdyje laikoma, kad magnetinis laukas nukreiptas |
virS§y, o branduolio magnetinio momento kryptis — tai kryptis i§ raudono pusapskritimio j Zzalig
pusapskritimj). Analogiskai skyla ir branduolio B energijos lygmuo. Kadangi branduoliai yra
nevienartsiai, tai Sis skilimas yra skirtingas. Jeigu branduolio B Larmoro daznis yra mazesnis negu
branduolio A, tada keturi energijos lygmenys, atitinkantis keturis galimus abiejy branduoliy sukiniy
krypéiy derinius, yra iSsidéste taip, kaip parodyta 16.5 pav. Jeigu branduoliai nesgveikauty, tada
pilnutiné energija biity lygi tiesiog abiejy branduoliy energijy sumai. Tokiu atveju intervalas tarp
dviejy virSutiniy polygmeniy biity lygus intervalui tarp dviejy apatiniy polygmeniy ir biity lygus vieno
branduolio B lygmens skilimui magnetiniame lauke. Todél BMR spektre neatsirasty naujy dazniy:
matytysi tie patys du dazniai, kurie atitinka atskirus branduolius A ir B. 16.5 pav. atitinkamus
kvantinius Suolius vaizduoja keturios dvigubos rodyklés. [Kaip matome, Suoliai tarp dviejy viduriniy ir
tarp dviejy krastiniy energijos lygmeny yra negalimi, nes leistiniai Suoliai yra tie, kuriy metu
»apsivercia® tik vieno branduolio sukinys.] Taciau, jeigu branduoliai sgveikauja, tada prie pilnutinés
energijos prisideda jy saveikos energija. Si saveika yra magnetinés prigimties. Ji atsiranda todél, kad
magnetinis momentas sukuria magnetinj lauka, kurio kryptis yra prieSinga to momento krypciai. Tas
laukas ,,stengiasi* pasukti kitus magnetinius momentus to lauko kryptimi, t. y. kryptimi, kuri prieSinga
,»pirminio* magnetinio momento krypciai. Turint omenyje, kad visi savaiminiai vyksmai mazina
sistemos energija, galima teigti, kad, kai dviejy magnetiniy momenty kryptys yra prieSingos, tada jy
sgveikos energija yra neigiama, o kai tos kryptys yra vienodos, tada jy sgveikos energija yra teigiama.
D¢l sios saveikos du energijos lygmenys, kurie atitinka prieSingas sukiniy kryptis, nusileidzia (tai yra
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16.5 pav. Molekulés energijos lygmeny diagrama, kai molekuléje yra du nevienariiSiai
saveikaujantys tarpusavyje branduoliai A ir B, kuriy sukinys yra 1/2
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16.6 pav. Molekulés BMR spektro linijy skilimas, kai molekuléje yra du nevienarfiSiai sgveikaujantys
tarpusavyje branduoliai A ir B, kuriy sukinys yra 1/2. J,p — tai sgveikos energija, kuri atspindi sukininio ry$io

stipruma

du viduriniai lygmenys, kurie pavaizduoti 16.5 pav. deSiniojoje puséje), o kiti du lygmenys, kurie
atitinka vienodas sukiniy kryptis, tokiu paciu atstumu pakyla. Todél vietoj dviejy dazniy BMR spektre
jau yra matomi keturi dazniai, t. y. branduoliy A ir B spektro linijos skyla j dvi (zr. 16.6 pav.). Sio

skilimo dydis (Jag) atspindi sukininio ry$io stipruma.
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17. Kompiuteriné tomografija

17.1. Kompiuterinés tomografijos matematiniai principai

Tarkime, yra duota dviejy Dekarto koordinaciy funkcija flx, y), kurios vertes skirtinguose
plokstumos XY taskuose siekiama iSmatuoti. Pvz., ta funkcija nusako tam tikro fizikinio dydzio
pasiskirstymg plokstumoje. Tarkime, kad tiesioginis tos funkcijos ver¢iy matavimas yra pernelyg
sudétingas arba negalimas, taCiau galima palyginti lengvai iSmatuoti tos funkcijos integralus isilgai bet
kurios tiesios atkarpos, kuri kerta tiriamajj skerspjiivi (tuos integralus vadinsime linijiniais
integralais). Pvz., 17.1 pav. pavaizduotas plokscias objektas, kurio viduje siekiama nustatyti f(x, y)
vertes. Vieng i§ galimy integravimo atkarpy vaizduoja linija AB. Akivaizdu, kad integravimo atkarpa
AB nusako du kintamieji: radialioji koordinaté » ir postikio (azimutinis) kampas ¢. Todél linijinio
integralo verté yra koordinaciy r ir ¢ funkcija p (r, @), kuri apibréziama §itaip:

B
p(r.)=[ f(x,y)dl; (17.1.1)
A

¢ia d/ yra integravimo atkarpos elementas. 17.1 pav. funkcijos p(r, @) vertes, esant pastoviai ¢ vertei,
vaizduoja kreivé, kuri yra virSutiniame kairiajame kampe (kad gauti p vertes, esant kitai ¢ vertei, reikia
»pasukti“ ta kreive aplink koordinaCiy pradzig). Tarp pointegralinés funkcijos flx,y) ir funkcijos
p(r, @), kuri nusako (17.1.1) integralo vertes, esant visoms galimoms r ir ¢ vertéms, egzistuoja abipus
vienareik§mé priklausomybé. Todél, zinant funkcijg p(r, ¢), galima apskaiciuoti ir funkcija flx, ). Jei-
gu funkcija p(r, ¢) biity Zinoma absoliuciai tiksliai (pvz., jeigu ji biity iSreikSta formulés pavidalu), ta-
da biity galima tiksliai apskaiciuoti ir nezinomaja funkcija f{x, y). Praktikoje taip niekada nebiina, nes:
1) linijiniy integraly skaicius, kurj galima iSmatuoti, yra baigtinis, nes galima iSbandyti tik
baigtinj koordinaciy pory (7, ¢) skaiciy;
2) visada egzistuoja atsitiktinés matavimy paklaidos (,.triukSmas*), dél kuriy iSmatuotos vertés
Siek tiek skiriasi nuo tiksliyjy verciy.
Egzistuoja sudétingi skaitmeniniai algoritmai, kurie leidzia minimizuoti abiejy Siy veiksniy jtaka
skai¢iavimo rezultatams. Tod¢l funkcijos f{x, y) matavimas pagal linijiniy integraly rinkinj atliekamas
naudojant galingus kompiuterius. Sis dvimadiy pasiskirstymy matavimo metodas vadinamas
kompiuterine tomografija. Aisku, kad tokiy matavimy tikslumas didéja didéjant iSmatuoty linijiniy
integraly skaiCiui (t.y. integravimo atkarpy tankiui). ISmatavus tokius dvimacius pasiskirstymas
daugelyje lygiagre¢iy plokstumy (t.y. skirtinguose lygiagreciuose bandinio skerspjiiviuose), galima
nustatyti trimatj tiriamojo dydzio pasiskirstymg bandinyje.

17.1 pav. Integravimo linijg AB apibrézia du kintamieji:
radialioji koordinaté r ir posiikio (azimutinis) kampas ¢
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Praktikoje kompiuterinés tomografijos taikymai yra jvairlis, nes matuojamasis dydis, kurj
anksCiau zyméjome f{x, y) gali turéti jvairig prasme¢. Pvz., medicinoje kompiuteriné tomografija daznai
taikoma tiriant tam tikry medziagy koncentracijos pasiskirstymg paciento organizme. Taigi, §iuo atve-
ju flx, y) reiskia tam tikros rusies atomy koncentracija tam tikrame paciento organizmo skerspjiivyje.
Skirtingas koncentracijos vertes yra jprasta vizualizuoti. Tokiu biidu gaunamos juodai baltos arba
spalvotos nuotraukos, kuriose skirtingi atspalviai atitinka skirtingas ty atomy koncentracijas.

Minétyjy linijiniy integraly matavimo metodai taip pat yra jvairis, priklausomai nuo taikymo.
Pagrindiniai kompiuterinés tomografijos taikymai yra trumpai apzvelgti kituose keturiuose
skirsniuose.

17.2. Kompiuteriné rentgeno tomografija

Zinome, kad rentgeno spinduliuotés intensyvumas medZiagoje mazéja eksponentiniu désniu:
I()=1,exp(—ul); (17.2.1)
¢ia [ yra atstumas, kurj medziagoje nu¢jo rentgeno spinduliai, x yra silpimo koeficientas, o /, yra
pradinis intensyvumas. Si lygtis galioja tik tada, kai x yra konstanta. Ta¢iau rentgeno spinduliy

silpimo koeficientas skirtinguose biologiniuose audiniuose yra skirtingas. Jeigu u kinta iSilgai
spinduliuotés sklidimo krypties, tada (17.2.1) lygtj reikia apibendrinti:

B
Iy=1, expL—IdeJ; (17.2.2)
A

¢ia A ir B yra atitinkamai spinduliy kritimo ir i$¢jimo taskai (zr. 17.2 pav.), o 4 ir Ig yra spinduliuotés
intensyvumai tuose taskuose. IS (17.2.2) iSplaukia, kad pradinio ir galutinio intensyvumy logaritmy
santykis yra lygus silpimo koeficiento linijiniam integralui iSilgai spinduliuotés sklidimo linijos:

I B
ln(—AJ = j udl . (17.2.3)
IB A
I dl If Salct)inis
B A S
Sugerties
sritis

17.2 pav. Silpimo koeficiento linijinio integralo matavimas

Rentgeno
Saltinis

17.3 pav. Kompiuterinés rentgeno
tomografijos jrenginio schema
Detektoriy

Detektorius ..
ziedas
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Vadinasi, iSmatavus rentgeno spinduliuotés pradinio ir galutinio intensyvumy santykius jvairiomis
kryptimis, kurios kerta tiriamajj paciento skerspjiivi, ir taikant anksC¢iau iSdéstyta kompiuterinés
tomografijos principa, galima nustatyti silpimo koeficiento dvimatj pasiskirstyma tame skerspjtvyje.
Sis pasiskirstymas suteikia informacijos apie vidiniy audiniy savybes, nes didelio tankio audiniai
(pvz., kaulai) stipriai sugeria rentgeno spinduliuote (t. y. jy u yra didelis), o mazo tankio (minkstyjy)
audiniy ¢ yra mazas.

Tipiskame Siuolaikiniame kompiuterinés tomografijos skeneryje pacientg supa keli Simtai
detektoriy ir vienas rentgeno spinduliy Saltinis, kurie iSdéstyti ziedu (zr. 17.3 pav.). Rentgeno
spinduliy $altinis skleidzia spindulius ,,véduokle* to ziedo ploks§tumoje. Todél tie spinduliai pataiko ]
daug detektoriy ir, esant fiksuotai Saltinio padéciai, iSmatuojama tiek linijiniy integraly (17.2.3), kiek
yra detektoriy. Pasukus Saltinj tam tikru kampu, iSmatuojama dar tiek pat linijiniy integraly
(zr. 17.3 pav.) ir t. t. Tokiu biidu galima iSmatuoti kiek norima didelj linijiniy integraly skaiciy. Paskui,
taikant tomografinés analizés principus, pagal ty integraly vertes nustatomas (ir vizualizuojamas)
silpimo koeficiento u pasiskirstymas tiriamajame skerspjuvyje (t. y. funkcija u(x, v)). Paskui pacientas
Siek tiek paslenkamas iSilgai minétojo ziedo sukimosi aSies (t.y. z kryptimi) ir visas procesas
pakartojamas. Tokiu biidu gaunamas trimatis paciento vidiniy organy vaizdas.

17.3. Zymétyju atomy metodas. Vieno fotono emisijos kompiuteriné tomografija

Kompiuteriné tomografija taip pat taikoma matuojant paciento organizmo viduje esanciy
radioaktyviyjy nuklidy pasiskirstyma. DaZniausiai naudojami dirbtiniai nuklidai, kurie patenka j
paciento kiing su maistu arba jkvepiant, o paskui pasiskirsto po visa organizma vykstant biologiniams
procesams. Radioaktyviyjy nuklidy koncentracija matuojama naudojantis tuo, kad radioaktyviosios
medziagos turio elemento aktyvumas (skilimy skaicius per sekundg) yra proporcingas jos branduoliy
skaiCiui tame tiirio elemente. Vadinasi, norint nustatyti radioaktyviyjy branduoliy skai¢iy duotajame
tirio elemente, pakanka nustatyti to tiirio elemento aktyvuma, t.y. reikia skaiCiuoti daleles, kurios
iSlekia i§ branduoliy jiems skylant. Nuklido kaupimasis kurioje nors organizmo vietoje gali reiksti, kad
ten yra sutrikusi organizmo funkcija, kuri apsaugo vidinius organus nuo pasaliniy medziagy kaupimosi
juose (pvz., taip biina piktybiniuose augliuose). Sis medicininés diagnostikos metodas vadinamas
fymétyjy atomy metodu.

Kadangi spinduliuojamos dalelés prie$ patekdamos j detektoriy nueina tam tikrg kelig paciento
organizmo audiniuose, tai ty daleliy sugertis biologiniuose audiniuose turi biiti kuo silpnesné.
Priesingu atveju suskaiciuoty daleliy skaicius priklausyty ne vien nuo nuklido koncentracijos, bet ir
nuo aplinkiniy audiniy silpimo koeficiento, kuris priklauso nuo konkretaus audinio. Taigi, kitaip, negu
anksCiau aprasytos rentgeno tomografijos atveju, Siuo atveju silpimo koeficiento priklausomybé nuo
koordinatés yra trukdymas, o ne naudingos informacijos $altinis. Todél Siam metodui labiausiai tinka
nuklidai, kurie skleidzia gama spinduliuote (gama spinduliuotés silpimo koeficientas biologiniuose
audiniuose yra palyginti mazas). Did¢jant fotony energijai, silpimo koeficientas mazéja, ta¢iau mazéja
ir detektoriaus efektyvumas. Optimali fotono energijos verté¢ yra keliy Simty keV eilés.

Be to, yra ir reikalavimy nuklido skilimo pusamziui. Kadangi gama spinduliuoté yra
kenksminga, tas pusamzis neturi buti pernelyg didelis (kad radioaktyviosios medziagos buvimo
paciento organizme trukmé biity kuo mazesné), taciau jis ir neturi buti pernelyg mazas, kad per laika
nuo nuklido pagaminimo iki jo patekimo j paciento organizma suskilty kuo mazesné dalis branduoliy.
Medicinoje daZniausiai naudojami nuklidai yra metastabilusis nuklidas *"Tc (140 keV, 6h), "'I
(364 keV, 8 d.) ir "*I (159 keV, 13 h).

ISsiaiskinsime, kaip zymétyjy atomy metodas taikomas matuojant trimatj nuklidy
pasiskirstymg paciento organizme. Norint pritaikyti kompiuterinés tomografijos principa, kuris
aprasytas 17.1 skirsnyje, reikia turéti biidg iSmatuoti nuklidy koncentracijos linijinius integralus iSilgai
jvairiy atkarpy. Koncentracijos linijinis integralas yra proporcingas pilnutiniam radioaktyviyjy
branduoliy skaiciui siaurame cilindro formos ttirio elemente (,,vamzdelyje*), kuris gaubia integravimo
atkarpa, o Sis skaifius savo ruoztu proporcingas to tirio elemento aktyvumui. Vadinasi, reikia
iSmatuoti pilnutinj radioaktyviyjy atomy aktyvumg jvairiuose siauruose ,,vamzdeliuose®, kurie
priklauso tiriamajam sluoksniui (17.1 pav. viena tokj cilindra atitinka atkarpa AB). Norint, kad
detektorius detektuoty tik i§ to cilindro iSlékusius fotonus, reikia, kad prie§ detektoriy biity siauras
kanalas, kuris orientuotas iSilgai to cilindro (siauro fotony pluoSto formavimas vadinamas
kolimavimu, o minétasis kanalas, kuris talpinamas prie§ detektoriy, vadinamas kolimatoriumi).
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17.4 pav. Gama kameros schema

Siekiant vienu metu iSmatuoti daug linijiniy integraly, reikia naudoti daug tokiy detektoriy, t.y.
vadinamajg ,,gama kamera®, kurios schema pateikta 17.4 pav. Si gama kamera sukama aplink pacientg
ir tokiu biidu gaunamas pakankamai didelis linijiniy integraly skaiCius, kad biity galima atlikti
kompiutering tomografing analize. Todél tokia kompiuteriné tomografija vadinama vieno fotono
emisijos kompiuterine tomografija (VFEKT), siekiant pabrézti, kad vienas detektuotas fotonas
atitinka vieng uzregistruota branduolio skilimg (kitame skirsnyje bus aprasytas tomografinis metodas,
kuris remiasi fotony pory vienalaikiu detektavimu).

Pagrindinis tokios kompiuterinés tomografijos trukumas yra tas, kad dél fotony pluosto
kolimavimo yra detektuojama tik labai maza dalis i§spinduliuoty fotony (juk is kiekvieno ,,vamzdelio*
fotonai iSlekia visomis kryptimis, o ne tik iSilgai jo aSies). Kitaip sakant, naudojamy detektoriy
absoliutusis efektyvumas yra labai mazas. Sio trilkumo neturi pozitrono emisijos kompiuteriné
tomografija, kuri aprasyta kitame skirsnyje.

17.4. Pozitrono emisijos kompiuteriné tomografija

Pozitrono emisijos kompiuterinés tomografijos (PEKT), kaip ir VFEKT, tikslas yra
radioaktyviojo nuklido trimacio pasiskirstymo paciento kiine matavimas. TaCiau Siuo atveju
naudojami nuklidai, kuriems skylant spinduliuojami pozitronai. Pozitronas — tai elektrono antidalelé
(pozitrono mas¢ ir sukinys yra tokie patys, kaip elektrono, taciau elektros krivis yra prieSingas).
Pozitronas, nu¢jes kelis milimetrus nuo savo atsiradimo vietos, sulétéja ir anihiliuoja su aplinkinés
medziagos elektronu. Sios anihiliacijos metu pozitronas ir elektronas i$nyksta, o visa jy rimties
energija iSspinduliuojama dviejy fotony pavidalu. Kiekvieno i§ ty fotony energija yra lygi elektrono
rimties energijai, t. y. 512 keV. Tie fotonai i§lekia priesingomis kryptimis. Siuo atveju yra naudojama
daug detektoriy, kurie iSdéstyti aplink tiriamojo sluoksnio perimetrg (zr. 17.5 pav.). Kadangi
anihiliaciniai fotonai iSlekia prieSingomis kryptimis, tai, jeigu kuris nors anihiliacinis fotonas pataiko |
viena i$ ty detektoriy, kitas fotonas bitinai pataikys j kitg detektoriy, o tuos du detektorius jungiancios
linijos sankirta su paciento kiinu nusakys atkarpg, kurioje jvyko skilimas. Naudojant praeito skirsnio
terminologija, ta atkarpa nusako cilindro formos tiirio elementg (,,vamzdelj), i§ kurio ,,surenkami‘
anihiliaciniai fotonai. Taigi, Siuo atveju to ,,vamzdelio* kryptis néra uzduota dirbtinai (naudojant
kolimatoriy), o uzduodama dinamiskai (priklausomai nuo fotony iSlekimo krypties). Taikant PEKT,
yra registruojami tik tokie ,,poriniai* signalai, kai du detektoriai vienu metu generuoja impulsus. Todél
registruojami visi fotonai, kuriy trajektorijos priklauso tiriamojo pjivio plokStumai, ir nereikia
kolimuoti detektoriy. Pastarasis faktas salygoja pagrindinj PEKT privalumg lyginant su VFEKT —
daug didesnj absoliutyjj efektyvuma. Todél matavimy trukmé yra daug mazesné, negu VFEKT, ir yra
reikalingos daug mazesnés nuklidy koncentracijos paciento kiine. Be to, naudojant PEKT, nereikia
sukti detektoriy apie pacienta.
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17.5 pav. Pozitrono emisijos kompiuterinés tomografijos jranga

Nuklidai, kurie dazniausiai naudojami PEKT tyrimams, yra e (20,4 min), BN (10,0 min),
0 (2,0 min) ir '*F (109,8 min). Jie visi gaminami naudojant branduolines reakcijas, kurias sukelia
aukstos energijos protonai bei deutonai. Protony bei deutony greitinimui naudojami mazi specializuoti
ciklotronai.

17.5. Vaizdo sukiirimas branduolinio magnetinio rezonanso metodu

Branduolinis magnetinis rezonansas ir kompiuterinés tomografijos matematiniai principai
buvo aptarti anksCiau. ISsiaiSkinsime, kaip Sie désningumai taikomi matuojant trimatj vandenilio
atomy pasiskirstymg bandinyje. BMR signalas yra proporcingas pilnutiniam vandenilio atomy skaiciui
bandinio srityje, kurioje vyksta 16.2 skirsnyje aprasytoji jmagnetéjimo vektoriaus M precesija aplink
magnetinés indukcijos B krypti. Praktikoje suzadinimo laukas B., biina apytiksliai vienodo stiprumo
visame bandinio tiiryje. Vadinasi, jeigu Larmoro daznis biity vienodas visame bandinyje, tada minétoji
precesija vykty visame bandinio tiiryje ir buity galima nustatyti tik pilnutinj vandenilio atomy skaiciy
visame bandinyje. Kad biity galima nustatyti vandenilio
atomy koncentracijos priklausomybe nuo z, suzadinimo
metu yra jjungiamas dar vienas pastovus magnetinis
laukas B.., kurio kryptis yra tokia pati kaip pagrindinio
magnetinio lauko (B), o indukcija tiesiskai priklauso nuo
koordinatés z (zr. 17.6 pav.). Lauka B. vadinsime
»i8ilginio gradiento lauku®. Jjungus §j laukg, Larmoro
daznis (13.1.4) taip pat tiesiSkai pradeda priklausyti nuo
z. Tarkime, kad suzadinimo signalo, t.y. suzadinimo
lauko indukcijos laikinés priklausomybés B(f), dazniy
spektras skiriasi nuo nulio siaurame dazniy intervale nuo
fex 1Kl fox + dfex. Tada suzadinami tik tie protonai, kuriy z
koordinatés priklauso siauram sluoksniui, kurio storis dz
(zr. 17.6 pav.). Taigi, suzadinimo metu keiciasi tik to
sluoksnio jmagnetéjimo kryptis (likusioje bandinio dalyje
imagnetéjimas lieka lygiagretus z aSiai). Kai to sluoksnio 17.6 pav. Pasirinktojo sluoksnio suzadinimas
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imagnetéjimas pasukamas 90° arba 180° kampu, abu magnetiniai laukai B ir B., yra iSjungiami.
Paskui matuojamas signalas, kuris atsiranda dél to sluoksnio jmagnetéjimo vektoriaus precesijos apie
pagrindinio magnetinio lauko B kryptj.

BMR signalas, kuris matuojamas iSjungus suzadinimo laukg B, ir priklausantj nuo z lauka B..,
suteikia informacijg apie vandenilio atomy pasiskirstyma duotajame bandinio skerspjivyje, kuris
statmenas z a$iai ir kurio z koordinaté yra zinoma (zr. 17.6 pav.). To signalo matavimo ir analizés
biidai yra jvairiis. Pvz., galima matuoti pilnuting elektrovaros jéga ritéje, i kurig patalpintas bandinys.
Kaip minéta, ta elektrovaros jéga sukelia kintamas magnetinis laukas, atsirandantis dél jmagnetéjimo
precesijos apie B. Si elektrovaros jéga kinta laike harmoniniu désniu, jos daznis yra lygus Larmoro
dazniui, o amplitudé proporcinga vidutiniam suzadintojo sluoksnio jmagnetéjimui, kuris savo ruoztu
yra proporcingas pilnutiniam vandenilio atomy skai¢iui tame sluoksnyje. Taigi, keiiant suzadinimo
lauko daznj, tokiu buidu galima nustatyti tik vienmatj vandenilio koncentracijos profilj (priklausomybg¢
nuo vienos koordinatés z). Norint iSmatuoti trimatj vandenilio atomy koncentracijos pasiskirstyma
bandinyje, reikia iSmatuoti suzadintojo sluoksnio jmagnetéjimo dvimatj profilj, t.y. priklausomybeg
M(x, y). Tai galima atlikti jvairiais biidais. Aptarsime tik vieng i$ jy, kuris remiasi anksciau apraSytais
tomografijos principais. I§jungus laukus B ir B.., jjungiamas kitas papildomas magnetinis laukas B.,
kuris atitinka Sias salygas: 1) jis yra lygiagretus pagrindiniam laukui B; 2) jis nepriklauso nuo z; 3) jo
indukcija tiesiSkai priklauso nuo koordinatés r, kuri nusako atstumg iki z aSies duotaja kryptimi ¢ (Zr.
17.7 pav.). Sj lauka vadinsime ,,skersinio gradiento lauku®. Tokiu biidu vél pasiekiama, kad protony
Larmoro daznis priklausyty nuo koordinatés, taciau dabar Larmoro daznis priklauso ne nuo z, o nuo r.
Dél Sios priklausomybés matuojamasis signalas jau néra harmoninis (vieno daznio), o yra sudarytas i§
daugelio harmoniniy komponenciy, kuriy dazniai yra skirtingi. Kiekvienos harmoninés komponentés
amplitudé yra proporcinga pilnutiniam skaiciui protony, kuriy Larmoro daznis yra lygus tos
harmoninés komponentés dazniui. Kadangi dabar Larmoro daznj vienareikSmiskai nusako r
koordinaté, tai kiekvienos harmoninés komponentés amplitudé yra proporcinga pilnutiniam protony
skai¢iui suzadintojo sluoksnio pjuvyje, kuris atitinka duotaja r vertg. Tas pjuvis — tai atkarpa, kuri
statmena r aSiai (zr. 17.7 pav., atkarpa AB). Vadinasi, kiekvienos harmoninés komponentés amplitudé
nusako protony koncentracijos linijinj integrala, o pilnas amplitudziy rinkinys atitinka visus jmanomus
sluoksnio pjuvius duotgja kryptimi (t. y. kryptimi, kuri statmena r aSiai). Pakartojus signalo dazniy
spektro matavimus, esant kitoms 7 aSies kryptims, sudaromas pilnas linijiniy integraly rinkinys, pagal
kurj 17.1 skirsnyje apraSytu biidu galima atkurti jmagnetéjimo (ir protony koncentracijos)
priklausomybe nuo x ir y, esant duotai z koordinatei.

=Y

B
17.7 pav. BMR signalo gavimas i$ tiriamojo skerspjiivio atkarpos AB
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17.6. Branduolinio magnetinio rezonanso signalo laikiné priklausomybé
Zinome, kad BMR signalo amplitudé yra proporcinga bandinio jmagnetéjimo skersinei

komponentei. I§jungus suzadinimo laukg, sistema savaime griZta j termodinaminés pusiausvyros
biisena, t. y. imagnetéjimo skersiné komponenté mazéja, artédama prie nulio. Atitinkamai mazéja ir
BMR signalo amplitudé. Yra du fizikiniai vyksmai, kurie mazina jmagnetéjimo skersing komponentg
(Cia, kad buty paprasciau, kalbama apie protonus, taCiau i§ esmés Sis aiSkinimas tinka ir kitiems
branduoliams):

1)

2)

protony kvantiniai Suoliai tarp dviejy energijos lygmeny, kurie pavaizduoti 16.2 pav. (t. y. protono
magnetinio momento ,,apsivertimas®). Suolio metu pasikei¢ia protono magnetinio momento
precesijos fazé, t.y. azimutinis kampas ¢. Suoliai vyksta dél protony saveikos su aplinkiniais
atomais, todél fazés pokytis Suolio metu yra visiskai atsitiktinis. Todél Sie Suoliai ,,iSfazuoja“
skirtingus protonus ir mazina jmagnetéjimo skersing komponente. Jeigu bty tik $is veiksnys, tada
BMR signalas eksponentiskai mazéty laike su laiko konstanta 77, kuri dazniausiai btina nuo keliy
milisekundziy iki keliy sekundziy (8] mazéjima vaizduoja punktyriné kreivé 17.11 pav.). Kadangi
minétieji kvantiniai Suoliai keicia ne tik skersine, bet ir iSilging jmagnetéjimo komponentg M.,
trukmé 7' vadinama iSilginés relaksacijos trukme;

vienodos magnetinio momento orientacijos protony Larmoro dazniai néra tiksliai vienodi, nes juos
veikiantis magnetinis laukas néra tiksliai vienodas. Taip yra ir dél to, kad nejmanoma sukurti
idealiai vienalyCio magnetinio lauko, ir dél to, kad skirtingy protony aplinka yra Siek tiek skirtinga
(atitinkamai skiriasi ir magnetinis laukas, kuris atsiranda dél kaimyniniy atomy magnetiniy
momenty). Protony ,,i§sifazavima® dél $ios priezasties iliustruoja 17.9 pav.). Sioje iliustracijoje
parodytas atskiry protony magnetiniy momenty skersiniy komponenciy sukimasis apie pagrindinio
lauko kryptj atskaitos sistemoje, kuri sukasi apie tg pacia krypti vidutiniu Larmoro dazniu. Pagal
(16.1.4) formule vidutinis Larmoro daznis atitinka viduting pagrindinio magnetino lauko indukcija
(¢ia turimas omenyje erdvinis vidurkis suzadintojo sluoksnio viduje). Protony, kuriuos veikiantis
lokalusis magnetinis laukas yra lygus minétajam vidurkiui, Larmoro daznis yra lygus minétam
vidutiniam Larmoro dazniui, todél Sioje atskaitos sistemoje jy magnetiniai momentai nesisuka
(17.9 pav. tokius protonus atitinka vektorius ¢). Kity protony Larmoro daznis Siek tiek skiriasi nuo
vidutinio, tod¢l Sioje atskaitos sistemoje jy magnetiniai momentai sukasi apie B krypti dazniu, kuris
lygus tam daznio nuokrypiui nuo vidutinio daznio (17.9 pav. tokius protonus atitinka vektoriai a, b,
d, e). Kai daugumos protony fazés pradeda skirtis daugiau negu 180° (kaip 17.9 pav. treciojoje
vektorinéje diagramoje), galima teigti, kad protonai yra pilnai ,,isfazuoti®, o jmagnetéjimo skersiné
komponenté tampa lygi nuliui. Taip atsirinka per laikg 73, kuris dazniausiai yra daug trumpesnis uz
anksCiau minétg laikg 7. Kadangi Sis vyksmas keicia tik skersine jmagnetéjimo komponente,
trukmé T, vadinama skersinés relaksacijos trukme.

Kadangi iSilging relaksacija salygoja branduoliy kvantiniai Suoliai tarp gretimy polygmeniy,

tai ja gali sukelti tik fotonai, kuriy daznis lygus Larmoro dazniui. Sie fotonai atsiranda dél to, kad
egzistuoja statistinis molekuliy sukimosi dazniy pasiskirstymas ir kai kurios molekulés sukasi

Kietasis
kiinas

Klampus
skystis

Skystis

LN\

Sukimosi daznis

Molekuliy skai¢ius

17.8 pav. Molekuliy sukimosi dazniy pasiskirstymas kietajame kiine, klampioje aplinkoje ir skystyje
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Larmoro dazniu. Kai molekulé sukasi, tada sukasi ir molekulés magnetinio momento vektorius.
Kadangi magnetinis momentas kuria magnetinj lauka, tai dél magnetinio momento sukimosi tas laukas
tampa kintamu. Kaip zinoma i§ elektrodinamikos, kintamas magnetinis laukas salygoja tokio paties
daznio elektromagneting spinduliuote, t. y. atsiranda tokio paties daznio fotonai. Daugéjant molekuliy,
kurios sukasi Larmoro dazniu, iSilginé relaksacija spartéja (77 mazéja). Larmoro daznis yra
proporcingas B, o molekuliy sukimosi dazniy pasiskirstymas priklauso nuo temperatiiros ir nuo
aplinkos klampumo (Zr. 17.8 pav.).

Skersine relaksacija salygoja nevienalytis magnetinis laukas. Tas nevienalytiSkumas taip pat
atsiranda dél lokaliojo magnetinio lauko, kurj kuria aplinkiniy molekuliy magnetiniai momentai.
Taciau, kaip minéta, §iuo atveju pasireiSkia magnetinio lauko kitimas erdvéje, o ne laike. Taigi,
skersing relaksacija salygoja stacionarus arba palyginti 1étai kintantis laike magnetinis laukas (kuris,
be to, yra nevienalytis, t. y. kinta erdvéje). ,,Létas™ kitimas Siuo atveju reiskia, kad magnetinio lauko
daznis yra daug maZzesnis uz Larmoro daznj (jeigu kintamojo magnetinio lauko daznis yra didesnis uz
Larmoro daznj, tada molekule veikia tik to lauko laikinis vidurkis, kuris yra lygus nuliui). Vadinasi,
skersinés relaksacijos spartai turi jtakos visy dazniy nuo nulinio iki Larmoro daznio kintamieji laukai.
Todél T, yra atvirks¢iai proporcinga koncentracijai molekuliy, kuriy sukimosi dazniai yra nuo 0 iki
Larmoro daznio. Kadangi tokiy molekuliy yra daug daugiau negu molekuliy, kuriy sukimosi daznis
artimas Larmoro dazniui, tai 7, << 7.

Kadangi 7T, <<T), tai skersiné jmagnetéjimo komponenté (ir BMR signalo amplitudé)
sumaze¢ja iki nulio daug anksciau, negu nusistovi termodinaminé pusiausvyra (zr. 17.11 pav., iStisiné
kreivé, laiko intervalas nuo 0 iki 7). Pagal Sio mazéjimo spartg galima nustatyti laikg 7. Taciau tokiu
paciu metodu nejmanoma iSmatuoti laiko 77, nes eksponentinis BMR signalo amplitudés mazéjimas,
kurj atspindi 17.11 pav. punktyriné kreivé, néra tiesiogiai matomas. Laikas 77 gali biiti iSmatuotas
vadinamuoju ,,sukininio aido* metodu, kuris apraSytas toliau.

Kol protony magnetiniai momentai ,,neapsiverté” (t.y. kol nejvyko kvantinis Suolis tarp
16.2 pav. pavaizduoty energijos lygmeny), jy pradinés fazés lieka vienodos. Kadangi jy Larmoro
dazniy skirtumai taip yra pastovils, tai reiskia, kad faziy (postkio kampy ¢) skirtumai tiesiskai kinta
laike. Taigi, protony iSsifazavimas dél antrojo ankscCiau minéto veiksnio yra tam tikra prasme ne
atsitiktinis, o determinuotas (tiksliau, pasireiskia tik atsitiktiniai poky¢iai erdvéje, bet ne laike). Sia
aplinkybe galima pasinaudoti. Tarkime, kad suzadinimo metu jmagnetéjimas buvo pasuktas 90°
kampu. Tarkime, kad praéjus laikui 7 po suzadinimo (kai protonai jau yra pilnai i$fazuoti), suzadinimo
laukas pakartotinai jjungiamas tokiam laikui, kad protony magnetiniai momentai (ir pilnutinis
Jmagnetéjimas) pasisukty 180°. Kaip parodyta 17.10 pav., taip pasisukus, skirtingy protony Larmoro
dazniy skirtumai jau salygoja ne jy iSsifazavima, o ,susifazavima“ ta pacia sparta, kuria jvyko
i§sifazavimas. Tod¢l laiko momentu 27 protonai vél yra pilnai sufazuoti, iSskyrus protonus, kurie per
laikg 27 patyré kvantinj Suolj tarp 16.2 pav. pavaizduoty energijos lygmeny. Todél signalo amplitudé
laiko momentu 27 yra lygi vertei, kuri buity tuo laiko momentu, jeigu egzistuoty tik iilginé relaksacija
(t. y. signalo amplitudé priklauso 17.11 pav. punktyrinei kreivei). Periodiskai pasukant jmagnetéjimo
vektoriy 180° kampu, galima iSmatuoti signalo gaubtine, kurig nusako minétoji punktyriné kreivé
17.11 pav., ir i$ jos nustatyti iSilginés relaksacijos trukme 7.

Medicinoje iSilginés bei skersinés relaksacijos trukmiy pasiskirstymus erdvéje taip pat jprasta
atvaizduoti spalvotais arba juodai-baltais vaizdais. Kaip ir protony koncentracijos pasiskirstymai, tie
vaizdai suteikia informacijos apie paciento vidiniy organy buklg.
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17.9 pav. Vaizdas atskaitos sistemoje, kuri sukasi apie B kryptj vidutiniu Larmoro dazniu

Pries posiikj 180 laipsniy kampu Po posiikio 180 laipsniy kampu

(a) Protony sukiniai "i3sifazuoja" (b) Protony sukiniai "susifazuoja"
17.10 pav. ,Isfazuoty” protony ,,sufazavimas*, pasukant jy magnetinius momentus 180° kampu aplink x ‘ asj
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17.11 pav. BMR signalo amplitudés priklausomybé nuo laiko
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18. Cerenkovo detektoriai

18.1. Cerenkovo spinduliavimas

Cerenkovo detektoriuose panaudojama vadinamoji Cerenkovo spinduliuoté, kuri atsiranda,
kai elektringoji dalelé juda dielektringje terpéje (pvz., vandenyje) grei¢iu, kuris didesnis uz Sviesos
greit] toje terpéje. Si efekta 1934 m. atrado rusy fizikas P. A. Cerenkovas. Pagal reliatyvumo teorija

joks kiinas negali judéti greiciu, kuris didesnis uz
Sviesos greit] vakuume c¢. Tacdiau Sviesos greitis
medziagoje yra maZesnis uz ¢ (pvz., Sviesos greitis
vandenyje yra lygus tik 0,75¢), todél dalelés greitis
gali buti vienu metu didesnis uz Sviesos greit]
medziagoje ir mazesnis uz c. Cerenkovo
spinduliavimas yra susijes su tuo, kad elektrinis
laukas, kuris supa elektringaja dalele, poliarizuoja
medziagos atomus, t.y. jy elektrony ,,debesys*
pasislenka atzvilgiu savo pusiausviryjy padéciy,
todél atomas jgyja elektrinj dipolinj momentg. Sis
elektrony poslinkis poliarizacijos metu (kai dalelé
priartéja prie atomo) ir depoliarizacijos metu (kai
dalelé nutolsta, o atomo elektrony debesys grizta |
prading  padétj)  sukelia  elektromagneting
spinduliuote (nes bet koks kriivininko judéjimas su
pagrei¢iu  yra  lydimas  elektromagnetinés
spinduliuotés).  Pilnutinj  S$ios  spinduliuotés
intensyvumag duotajame taske galima gauti sudéjus
visy medziagos elektrony spinduliuote. Pasirodo,
kad tuo atveju, kai dalelés greitis yra mazZesnis uz
Sviesos greitj duotojoje medziagoje, pilnutinis
minétosios spinduliuotés intensyvumas yra lygus
nuliui. Tuo galima jsitikinti nubraizius vienodos
fazés bangy pavirSius. Dél minétosios atomy
poliarizacijos ir depoliarizacijos kiekvienas
atomas, kuris yra arti dalelés judéjimo trajektorijos,
trumpam laikui tampa sferiniy elektromagnetiniy
bangy Saltiniu. 18.1 pav. pavaizduoti ty bangy
vienodos fazés pavirsiai, kai krintanCiosios dalelés
greitis yra mazesnis uz Sviesos greitj. Matome, kad
vienodos fazés pavirSiai né viename erdvés taske
nesikerta ir nesilie¢ia. Vadinasi, kiekviename
erdvés taske kertasi arba lieciasi tik skirtingy faziy
pavirSiai. IS banginés optikos Zinome, kad,
susidedant dideliam skaiciui skirtingy faziy, taciau
artimy amplitudziy koherentiniy bangy, suminis
intensyvumas yra lygus nuliui (tai yra vadinamoji
»destruktyvioji interferencija“). Tai reiskia, kad tuo
atveju, kai elektringosios dalelés greitis yra
mazesnis uz S$viesos greitj duotoje medZiagoje,
atomy poliarizacijos kitimas laike nesukelia
spinduliuotés. Dabar tarkime, kad krintanciosios
dalelés greitis yra didesnis uz S$viesos greit]
duotojoje medziagoje. Tada, kaip parodyta
18.2 pav., sudedamyjy sferiniy bangy vienodos
fazés pavirSiai turi kigio formos gaubting.
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18.1 pav. Elementariyjy sferiniy elektromagnetiniy bangy,
kurios atsiranda dél poliarizuoty atomy elektrony judéjimo,
vienodos fazés pavirsiai, kai krintanciosios elektringosios da-
lelés greitis v yra lygus 3 / 4 $viesos grei¢io duotoje terpéje

18.2 pav. Elementariyjy sferiniy elektromagnetiniy bangy,
kurios atsiranda dél poliarizuoty atomy elektrony judéjimo,
vienodos fazés pavirSiai, kai krintanciosios elektringosios da-
lelés greitis v yra lygus 7 / 4 $viesos greicio duotoje terpéje



Panagrinékime didziausia i§ ty kugiy, t.y. pavirSiy, kuris skiria erdvés sritj, kurig pasieké
elektromagnetinés bangos, nuo erdvés srities, kurios dar nepasieké elektromagnetinés bangos.
Pasirinkus mazg turio elementa, kuris yra arti to kiigio, gautume, kad visy elementariyjy bangy, kurios
pasieke ta tirio elementa, fazés yra artimos viena kitai, t. y. jos stiprina viena kit (tai yra vadinamoji
,konstruktyvioji interferencija®). Tai reiSkia, kad tuo atveju, kai elektringosios dalelés greitis yra
didesnis uz S$viesos greitj duotoje medziagoje, atomy poliarizacijos kitimas laike sukelia
elektromagneting spinduliuote, kurios kryptis sutampa su vienodos fazés pavirSiy gaubtinés judéjimo
kryptimi, t. y. kampas @tarp spinduliuotés krypties ir dalelés judéjimo krypties atitinka salyga
’
cos@z%; (18.1.1)

¢ia ¢’ yra Sviesos greitis duotoje medziagoje (jis yra mazesnis uz Sviesos greit] vakuume c). Tai ir yra
Cerenkovo spinduliuoté. Jos analogas yra garso smiigin¢ banga, kuri susidaro, pvz., kai léktuvas
virsija garso greitj ore.

Yra zinoma, kad Sviesos greifiy vakuume ir medZziagoje santykis yra lygus tos medziagos
lazio rodikliui #:

c

c
Todél, padauginus (18.1.1) trupmenos skaitiklj ir vardiklj i§ ¢, kampo @kosinusg galima iSreiksti taip:
cosﬁzi; (18.1.3)
pn

¢ia f=vlc (,santykinis greitis®). Taigi, kuo didesnis dalelés greitis, tuo didesnis kampas & tarp
Cerenkovo spinduliuotés krypties ir dalelés judéjimo krypties. Didziausio galimo kampo kosinusas
gaunamas jrasius j (18.1.3) f=1:

cos(6,,.x) :l; (18.1.4)
n

Be to, kadangi cosé negali virsyti vieneto, i§ (18.1.3) sarysio iSplaukia, kad medziaga, kurios lazio
rodiklis yra n, atitinka tam tikras maziausias greitis

1

ﬂmin:_ﬁ (1815)

n
7emiau kurio Cerenkovo spinduliuoté neatsiranda (toliau, kad biity trumpiau, ,,grei¢iu“ vadinsime ne
tik tikrajj dalelés greitj v, bet ir santykinj greitj f= v/c). Dél tos pacios priezasties duoto greiCio dalelg
atitinka tam tikras maziausias liizio rodiklis

noo=—, (18.1.6)

kuris reikalingas, kad Cerenkovo spinduliuoté atsirasty.

LuZio rodiklis n priklauso nuo bangos ilgio. Vadinasi, pagal (18.1.3) skirtingo bangos ilgio
Cerenkovo spinduliuoté sklinda skirtingomis kryptimis. Regimosios ir ultravioletinés $viesos
diapazone n didéja mazéjant bangos ilgiui. TaCiau esant dar mazesniems bangos ilgiams (rentgeno
spinduliuoté) n pradeda mazéti mazéjant bangos ilgiui ir sparciai artéja prie vieneto. Kai n tampa
mazesnis uz 1/, Cerenkovo spinduliuoté tampa negalima. Todél mazZiausi bangos ilgiai Cerenkovo
spinduliuotés spektre priklauso ultravioletinés Sviesos diapazonui.

Cerenkovo spinduliuotés spektras yra istisinis. Vienetiniame kelyje i§spinduliuoty fotony su
dazniais nuo viki v+ dvskaicius yra lygus

2 2

yoydv="E0 L gy 22 L gy, (18.1.7)
&ohc pn; 137¢ Bn;

¢ia ze yra krintanciosios dalelés kriivis, o n, yra terpés luzio rodiklis, kai elektromagnetinés

spinduliuotés daznis lygus v. Pasinaudoje (18.1.3) sarysiu ir tuo, kad 1 —cos’@ =sin’6, (18.1.7)
lygybe uzraSome Sitaip:

2
Y)dv ~ 2%
137¢

sin“0,dv, (18.1.8)
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Gia 6, yra kampas tarp daznio v Cerenkovo spinduliuotés sklidimo krypties ir krintangiosios
elektringosios dalelés greicio. I§ (18.1.3) iSplaukia, kad, didéjant n, spinduliuotés kampas & didéja,
todel didéja ir daugiklis sin® 6,, kuris jeina j (18.1.8) formule. Todél didZioji dalis Cerenkovo
spinduliuotés fotony atitinka bangos ilgiy intervala, kuriame » yra didziausias. Tai yra ultravioletinés
$viesos diapazonas. Regimoji Cerenkovo spinduliuoté pasireiskia mélynu $vytéjimu. Jeigu dazniy
intervale nuo v iki w liizio rodiklis yra apytiksliai pastovus, tada vienetiniame kelyje iSspinduliuoty
fotony su dazniais nuo v; iki v, skaicius yra lygus

vy 2

[re)o)dv= 2 20, —vl)z2£ 29(——iJ (18.1.9)
M 137¢ 137 A A

¢ia Ay =c/v; ir A, =c/v, yra bangos ilgiai, kurie atitinka daznius v ir . Kai z=1, pagal (18.1.7)
formule regimojoje spektro dalyje (v=4-10""-7,5-10" Hz, arba A=0,4-0,75 um) 1cm kelyje
igspinduliuojama 540 sin® @ fotony. Taigi, Cerenkovo spinduliuotés intensyvumas yra palyginti maZas
(toliau Sis intensyvumas bus palygintas su liuminescencijos intensyvumu). Todé¢l, norint pastebéti
Cerenkovo spinduliuote plika akimi, reikalingas ypa¢ intensyvus krintandiyjy elektringyjy daleliy
srautas. Pvz., i§sklaidytaja Cerenkovo spinduliuote galima pastebéti vandenyje, kuris atlicka neutrony
letiklio, auSintuvo ir radiacinés apsaugos vaidmenj kai kuriuose mazos galios branduoliniuose
reaktoriuose.

18.2. Cerenkovo detektoriaus savoka. Cerenkovo detektoriy darbinés medZiagos

Cerenkovo detektoriai — tai jrenginiai, kurie detektuoja reliatyvistines elektringgsias daleles
pagal jy Cerenkovo spinduliuote. Vienu pozitiriu Cerenkovo detektoriai yra panasis j blyksimuosius
detektorius (pastarieji buvo aprasyti 6 skyriuje): abiejy Siy tipy detektoriuose daleliy detektavimui
naudojama regimoji Sviesa, kuri atsiranda dél detektuojamy daleliy sgveikos su detektoriaus darbine
medZziaga, ir abiem atvejais Sviesos detektavimui naudojami fotodaugintuvai. Taciau, kaip aiSku i§
18.1 skirsnio, $ios §viesos kilmé Cerenkovo ir blyksimuosiuose detektoriuose yra visidkai skirtinga.

Cerenkovo detektoriaus darbiné medZiaga yra vadinama ,spinduoliu“ (angl. radiator).
Spinduolio vaidmenj gali atlikti tik medziagos, kuriose nevyksta liuminescencija (ji buvo aprasyta 6.2
ir 6.3 skirsniuose). Sis reikalavimas turi bati todél, kad liuminescencijos spektras persikloja su
Cerenkovo spinduliuotés spektru. Jeigu liuminescencija biity galima, tada jos intensyvumas bty daug
didesnis uz Cerenkovo spinduliuotés intensyvuma, todél pastarosios spinduliuotés biity negalima
detektuoti. Pvz., 10 MeV energijos elektronas, judédamas Nal(T1) scintiliatoriuje, pradinéje 1 cm ilgio
trajektorijos dalyje dél jonizaciniy energijos nuostoliy praranda mazdaug 4 MeV energijg ir sukuria
mazdaug 1,5 - 10° fotony, kuriy kiekvieno energija 3 eV (tai atitinka 0,415 pm bangos ilgj). Tuo tarpu
i§ (18.1.9) formulés i$plaukia, kad toks elektronas, judédamas Nal kristale (kurio luzio rodiklis yra
1,85), 1 cm kelyje sukurty tik mazdaug 400 regimosios Cerenkovo spinduliuotés fotony. Todél vienas
i§ pagrindiniy reikalavimy medZiagoms, kurios naudojamos kaip Cerenkovo spinduoliai, yra
liuminescencijos nebuvimas jose. Kitas svarbus reikalavimas yra medziagos skaidrumas regimosios
Sviesos diapazone. TreCias reikalavimas yra tinkamas liizio rodiklis. Optimalioji 1Gzio rodiklio verté
priklauso nuo tikslo, kurio yra siekiama. Jeigu Cerenkovo spinduliuote ketinama panaudoti daleliy
detektavimui (bet ne jy grei¢io matavimui), tada naudingiausia naudoti spinduolius su dideliu luzio
rodikliu. Taip yra dél to, kad, didéjant liizio rodikliui 7, didéja Cerenkovo spinduliuotés intensyvumas
(zr. (18.1.7) formule) ir maz¢ja daleliy slenkstinis greitis (zr. (18.1.5) formule), kuris turi buti virSytas,
kad atsirasty Cerenkovo spinduliuoté. Tadiau, norint tiksliai i§matuoti reliatyvistiniy daleliy energijas
(kai g=1), reikia naudoti spinduolius, kuriy luzio rodiklis artimas vienetui. Taip yra todél, kad
santykinio greiio £ neapibréztumas AfS (kitaip sakant, matavimo paklaida), kuris atitinka duotaji
kampo @ neapibréztumg A6, mazéja mazéjant vidutiniam spinduliavimo kampui 6. Dydj Af iSreikSime
kampo @ neapibréZztumo intervalo plo¢iu A6. Pagal (18.1.3) formule

y —— (18.2.1)
ncosd
IS ¢ia
1 sin@
A = ‘ j‘A@:— -—AO=pBtgd-A0 (18.2.2)
ncosd ncos” @
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(Cia dydis A@yra iSreikstas radianais). Vadinasi, norint sumazinti AS, kai yra duotas A#, reikia mazinti
tg 6, t.y. kampa 6. Taigi, cos @ turi bati kuo artimesnis vienetui, o pagal (18.1.3) tai reiSkia, kad
sandauga fn taip pat turi biti artima vienetui. Jeigu f~ 1, tada »n taip pat turi biiti artimas vienetui.
Todél Cerenkovo detektoriuose, kurie skirti ultrareliatyvistiniy daleliy energijy matavimui, daZniausiai
naudojami dujiniai radiatoriai (dujy luzio rodiklis yra artimas vienetui).

Vienas i§ Cerenkovo detektoriy privalumy, palyginti su blyksimaisiais detektoriais, yra tas,
kad reikalavimy spinduoliams yra maziau negu reikalavimy scintiliatoriams. Pvz., néra reikalavimo,
kad spinduoliai biity ypa¢ grynos medziagos arba kristalai su tiksliai nustatytais priemaiSy kiekiais.
Cerenkovo spinduoliy vaidmenj gali atlikti jvairios kietos, skystos ir dujinés medziagos, kurios yra
skaidrios regimajai Sviesai ir kurios turi tinkama ltzio rodiklj. Jvairiems spinduoliams luzio rodiklis
kinta nuo 1 iki 1,8. Jeigu reikalingas artimas vienetui liizio rodiklis, tada spinduolio vaidmenj gali
atlikti dujos (pvz., normalaus slégio oro luzio rodiklis yra lygus 1,0003). Dujos yra patogios tuo, kad
ju luzio rodiklis priklauso nuo dujy molekuliy koncentracijos, t.y. nuo slégio. Tai iSplaukia i§
Klauzijaus ir Mosocio formulés (angl. Clausius-Mossotti relation), pagal kuria dujy lizio rodiklio
kvadratas yra lygus

, 1+3Na

~INa’
¢ia N yra dujy molekuliy koncentracija, o « yra dujy molekuliy poliarizuojamumas (t. y. iSoriniame
elektriniame lauke & indukuoto dipolinio momento ir dydzio & santykis). Todél, kei¢iant dujy slégj
(t. y. koncentracijg N), galima reguliuoti dujy lizio rodiklj. Praktikoje dujiniy spinduoliy liizio rodiklis
kinta nuo 1 iki 1,2. Norint gauti ltzio rodiklius nuo 1,2 iki 1,33, galima panaudoti, pvz., suskystintas
dujas. Naudojant vandens ir glicerino miSinius, galima pagaminti spinduolius su ltzio rodikliais nuo
1,33 (grynas vanduo) iki 1,47 (grynas glicerinas). Spinduoliai su didesniais negu 1,47 liizio rodikliais
— tai jvairios skaidrios kietosios medziagos, pvz., stiklai.

(18.2.3)

18.3. Slenkstiné energija

Visy Cerenkovo detektoriy ypatybé yra ta, kad jie gali uzregistruoti tik tokias elektringgsias
daleles, kuriy greitis vir$ija tam tikrg slenkstine verte, kurig nusako (18.1.5) formulé. Naudojantis
(18.1.5) sarysiu ir reliatyvistinés dalelés kinetinés energijos iSraiSka, galima iSreik$ti maziausia
elektringosios dalelés kinetine energija, kuriai esant atsiranda Cerenkovo spinduliuoté:

Emin = ’InOC2 [#_IJ = ’/nOC2 [ﬁ_lJ = mOCZ( 1+ﬁ _1J 5 (1831)

&ia my yra dalelés rimties masé. Kadangi Cerenkovo detektoriy dar- 0,9 ————T
biniy medziagy didziausias luzio rodiklis yra mazdaug 1,8, tai reis-
kinys skliaustuose yra didesnis negu 0,2. Vadinasi, kai yra didziausi 0,8 - ]
n, Qal-e_lés sllenlfstiné kiqe;tiné enzergija _Emi“ yra lygi mazdaug penkta- S 07F i
daliui jos rimties energijos moc”, o kai n verté¢ yra mazesné, slenks-
tiné kinetiné energija yra dar didesné. Todél Cerenkovo detektoriai = 0,6 - .
dazniausiai naudojami tiriant ypa& dideliy energijy daleles (E> :S
ki .. lelé . leliy 2 0,5F .
> 100 MeV). Tokiy energijy .da elés gaunamos panaudOJapt da eliy 5 Gama spinduliuoté
greitintuvus arba kosming spinduliuote. Tipisky branduolio fizikos o 04r .
energijy diapazone (~0,1-10 MeV) Cerenkovo detektoriai gali biiti .E
- A ¥) . O 2 03k i
panaudoti tik lengviausiyjy elektringyjy daleliy — elektrony ir pozit- =
rony — detektavimui (elektrono .rlrntu.as energija yra 0,511 MeV,.o, = 02} Elektrona:
pvz., protono — 938 MeV). y spinduliuotés atveju Cerenkovo spin- 0.1
dulivote gali sukelti Komptono atatrankos elektronai (fotoelektrony T
jitaka labai maza, nes aptariamuoju atveju fotoefekto tikimybé yra () SR E—
daug mazesné uz Komptono sklaidos tikimybe). DidZiausia Komp- 1,0 12 14 16 18
tono atatrankos elektrono energija lygi Luzio rodiklis n
Ec o = Lz’ 18.3 pav. Cerenkovo spinduliavimo
14 M€ slenkstinés energijos priklausomybé
2hv nuo luzio rodiklio
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¢ia hv yra fotono energija. Prilyging $ig energija slenkstinei elektrono energijai £, gauname slenks-
ting y kvanto energija, kuri turi baiti virSyta, kad y spinduliuote baty galima detektuoti Cerenkovo

detektoriumi:
2
gy = L [1+ 1+ 2me J (18.3.2)
2 Emin

Elektrono ir y kvanto slenkstiniy energijy priklausomybés nuo spinduolio luzio rodiklio yra parodytos
18.3 pav.

Sis Cerenkovo detektoriy gebéjimas ,,atrinkti* tik pakankamai didelés energijos daleles yra
naudingas tais atvejais, kai kartu su detektuojamomis didelés energijos dalelémis egzistuoja didelis
mazos energijos daleliy ,,fonas®, kurj reikia pasalinti.

18.4. Cerenkovo detektoriy riisys

Cerenkovo detektorius be fokusuotés naudojamas skailiuojant peréjusias pro spinduolj
elektringgsias daleles, kuriy greitis virSija (18.1.5) verte (t.y. kuriy energija virSija slenkstine
energija). Tokj detektoriy sudaro spinduolis, jdétas | konteinerj su didelio atspindzio koeficiento
sienelémis. Cerenkovo spinduliuotés fotonus registruoja vienas arba keli fotodaugintuvai. Detektoriaus
spinduolio pasirinkimas priklauso nuo reikalingo slenkstinio grei¢io. Pvz., naudojant akrilo stikla
PLEXIGLAS, slenkstinis greitis yra 2:10° m/s (Buin = 0,67). Taciau, jeigu dalelés greitis tik nedaug
virsSija slenkstinj, tada fotony skaicius yra mazas ir fotodaugintuvo i$¢jimo impulso amplitudé gali biiti
pernelyg maza, kad jj buty galima uzregistruoti. Todél, pvz., detektoriuose su PLEXIGLAS
spinduoliais slenkstinis greitis yra Siek tiek didesnis uz anksCiau minéta verte ir yra apytiksliai lygus
Puin = 0,75. Atitinkama elektrony slenkstiné energija yra mazdaug 200 keV, o protony — mazdaug
400 MeV. Kartais reikalingi detektoriai, kuriy slenkstiniai greiciai yra ypac dideli. Tokiu atveju
naudojami dujiniai spinduoliai. Dél dujy mazo tankio Cerenkovo spinduliuotés blyksniy intensyvumas
dujiniuose spinduoliuose yra labai mazas, todél, siekiant juos uzregistruoti, gaminami 1 m ir didesniy
matmeny dujiniai detektoriai (padidinus detektoriaus matmenis, padidéja dalelés judé¢jimo jame
trukmé ir kartu padidéja iSspinduliuoty fotony skaicius).

Kadangi didelé Cerenkovo spinduliuotés energijos dalis tenka ultravioletinés spinduliuotés
diapazonui, kuriame daugumos fotodaugintuvy jautris yra mazas, tai kartais i spinduolj jterpiama
fluorescuojancios medziagos. Sitaip spinduliuotés spektras yra paslenkamas j ilgesniyjy bangy puse.
Taip yra todél, kad fotono, kurj iSspinduliuoja suzadintoji molekulé, grizdama j pagrindinj elektroninj
lygmenj, energija yra maZesné uz sugertojo fotono (kuris suzadino ta molekule) energija. Sis
iSspinduliuotojo ir sugertojo fotony energijy skirtumas jau buvo minétas aptariant blyksniy procesa
organiniuose scintiliatoriuose (Zr. 6.3 skirsnj). Taigi, tokiu atveju Cerenkovo spinduliuotés fotonai
suzadina priemaiSy molekules, o fotodaugintuvas registruoja fotonus, kuriuos jos iSspinduliuoja
grizdamos ] pagrinding biiseng. Kadangi
pastarieji fotonai gali biiti iSspinduliuoti
bet kuria kryptimi, tai Sitaip prarandama
informacija apie Cerenkovo spinduliuo-
tés kryptj, t. y. netenkama gebéjimo ma-

tuoti daleliy grei¢ius pagal ju Cerenkovo )

spinduliuotés kryptj. -
Cerenkovo  detektorius  su \/

fokusuote detektuoja tik daleles, kuriy 1

greitis priklauso tam tikram siauram in-

tervalui. Tai tampa jmanoma pasinaudo-

Jkus tpo, kad' Cere'nlfov'(v) gplndlilluptes )
ryptis yra vienareikSmiskai susijusi su

dalelés grei¢iu (18.1.3) sarySiu. Vadina- 18.4 pav. Cerenkovo detektoriaus su fokusuote schema. 1 —

si, apribojus registruojamos spinduliu- spinduolis; 2 — cilindrinis veidrodis; 3 — judrioji diafragma; 4 —

fotodaugintuvy fotokatodai

otés sklidimo kampa 6, kartu apriboja-
mas ir detektuojamy daleliy greitis. Ais-
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ku, kad kampo & verte jmanoma fiksuoti tik tada, kai daleliy judéjimo kryptis yra fiksuota, t. y. kai da-
leliy pluostas yra siauras ir beveik lygiagretus.

Minétasis kampo & apribojimas realizuojamas optiniais metodais. Vienos i§ galimy fokusuotés
sistemy, kurioje naudojamas PLEXIGLAS spinduolis, schema yra pavaizduota 18.4 pav. Siame
detektoriuje Cerenkovo spinduliuotés fokusavimui j taska naudojamas §viesos lizimas ant sferinio
pavirsiaus. Tokiame detektoriuje spinduolis yra sudarytas i§ dviejy sri¢iy (zr. 18.4 pav.). Pirmoji sritis
— tai mazo spindulio cilindras, kurio asimi juda dalelés. Cerenkovo spinduliuoté atsispindi nuo Sios
srities kraSty (zr. 18.4 pav.). Antroji sritis yra apytiksliai pusés rutulio formos, o jos spindulys yra
daug didesnis negu pirmosios srities. Sis spinduliy skirtumas uztikrina, kad spinduliuotés pluostelio,
kuris sklinda duotuoju kampu &, skersiniai matmenys yra daug mazesni uz rutulio kreivumo spindul;.
Todél galima naudoti i§ geometrinés optikos Zinomg siauro pluostelio artinj. Pagal §j artinj siauras
lygiagretus Sviesos pluostelis, kuris sklinda skaidriame rutulyje iSilgai to rutulio spindulio, i$€jgs pro
to rutulio pavir$iy, bus surinktas viename taske, kuris yra tokiu atstumu nuo rutulio pavirSiaus:

r

/= n—1

Cia r yra to rutulio spindulys, o n yra jo medziagos lizio rodiklis (laikoma, kad rutulys yra vakuume).
Sis atstumas — tai sferinio pavirsiaus Zidinio nuotolis. Pvz., jeigu n = 1,5 (PLEXIGLAS), tada /= 2r,
t. y. zidinio nuotolis yra lygus dvigubam spinduliui. Kadangi duotuoju kampu & sklindantys spinduliai
sudaro kagj, tai jie yra sufokusuojami ne j taska, o j zieda. Kaip parodyta 18.4 pav., cilindrinis
veidrodis, j kurj jdétas spinduolis, atspindi §j ziedg j taska, kuris yra ant visos sistemos simetrijos asies.
Akivaizdu, kad spinduliy surinkimo taSko padétis ant detektoriaus aSies priklauso nuo 6. Todél
reikiama @ vert¢é uzduodama tiesiog paslinkus fotodaugintuva kartu su diafragma iSilgai aSies
(diafragma reikalinga @ verciy intervalo susiaurinimui). Be to, naudingiau naudoti ne vieng, o du
fotodaugintuvus (7r. 18.4 pav.), kurie prijungti prie sutapéiy jrenginio. Sitaip pasalinami impulsai,
kurie gali atsirasti, pvz., dél fotodaugintuvo triukSmy.

Cerenkovo detektoriai su fokusuote ir dujiniu spinduoliu yra ypa¢ daznai naudojami eksperi-

mentuose su daleliy greitintuvais. Taciau tada, siekiant gauti pakankamai rysky spinduliuotés blyksnj,
tenka padidinti detektoriaus ilgj iki deSim¢iy metry.

b
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