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Rentgeno spinduliai

1895 m. vokieciy fizikas V. Rentgenas
atrado spindulius, kuriy bangos ilgis
trumpesnis uz ultravioletiniy. Jie véliau
buvo pavadinti Rentgeno arba X
spinduliais. UZ Siy spinduliy atradima 1901
m. V. Rentgenas tapo pirmuoju Nobelio
premijos laureatu.

Rentgeno spinduliai yra elektromagnetiniai

jonizuojantys spinduliai, kuriy bangos ilgis

A =10 —10"® m. Trumpieji Rentgeno

spinduliai A < 0,2 nm yra labai skvarbus ir
todél vadinami kietaisiais, o ilgieji — maziau
skvarbs ir vadinami minkstaisiais.

V. Rentgenas. 1901 Nobelio
premija.
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Elektromagnetiniai spinduliai
Elektrinis laukas

Magnetinis laukas
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Elektromagnetiniai spinduliai

Saulés spinduliuotés spektras

Spectrum of Solar Radiation (Earth)
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Elektromagnetiniai spinduliai

@ Siekdamas paaiskinti absoliuciai juodo kiino spinduliuotés
eksperimentinius désningumus, vokieciy fizikas Maksas Plankas
(Planck) 1900 m. padaré prielaida, kad harmoninio osciliatoriaus
energija € gali buti ne bet kokia, o lygi diskre¢ioms vertéms, kurios
yra tam tikro dydzio 1 kartotiniai:

Sviesos energijos kvantavimas

e=ep,=mne1 (n=0,1,2,...). (1)

Dydis €1 Siame reiskinyje — tai maziausioji duotojo daznio
spinduliuotés energijos porcija, kuri vadinama energijos kvantu. Taigi,
osciliatoriaus energija yra diskreti (kvantuota).
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Elektromagnetiniai spinduliai

@ Siekiant paaiskinti eksperimentine absoliuciai juodo kiino
spinduliuotés energijos spektrinio tankio W) r priklausomybe nuo
bangos ilgio ), teko padaryti prielaida, kad osciliatoriaus energijos
kvantas €1 yra proporcingas osciliatoriaus dazniui v. Proporcingumo
koeficientas vadinamas Planko konstanta ir zymimas h:

Fotono energija

g1 = hv = hw; (2)

¢ia w = 27v yra kampinis daznis, o A = h/27 yra redukuotoji Planko
konstanta. Planko konstanta lygi h = 6,625 - 1073 J-s.

e Kadangi v = ¢/, kur ¢ yra $viesos greitis, tai osciliatoriaus energijos
kvantg galime iSreiksti ir Sitaip:

Fotono energija

g1 = hx (3)
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Elektromagnetiniai spinduliai

@ M. Planko hipotezés pagrindu vokieciy fizikas Albertas EinSteinas
(Einstein) 1905 m. sukiré Sviesos kvantine (fotonine) teorija.
Remiantis Einsteinu, elektromagnetiné spinduliuoté egzistuoja
diskreciy energijos porcijy pavidalu. Elektromagnetinés spinduliuotés
energijos kvanta galima laikyti materialia dalele, kuri juda Sviesos
greiCiu ¢ ir pernesa energija

Fotono energija

C
E=hv=hE.
Y=

Si dalelé vadinama fotonu.
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Elektromagnetiniai spinduliai

o Kadangi fotonas veikia kaip materiali dalelé, tai jis turi mase ir judesio
kiekj. Fotono mase my galima iSreiksti pasinaudojus reliatyvistiniu
energijos ir masés sarySiu: hy = mgc?. I§ &a

Fotono masé

hv h

@ Reikia turéti omenyje, kad tai yra Sviesos greiciu judancio fotono
maseé: fotono rimties masé lygi nuliui. Tuo fotonas skiriasi nuo
materialiyjy daleliy (tokiy kaip elektronas, protonas ir neutronas),
kuriy rimties masé nelygi nuliui ir kurios gali buti rimties biisenos.
Fotonas negali buti rimties biisenos, o jo greitis visada lygus Sviesos
greiciui c.
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Elektromagnetiniai spinduliai

@ Fotono judesio kiekis ps (masés ir greicio sandauga) yra
Fotono judesio kiekis

hv  h
Pf=mpc=— =
Sitaip:

X
Fotono judesio kiekio vektorius py susijgs su jo bangos vektoriumi k
Fotono judesio kiekis

(6)

P = hk.

(7)J
Rengenospinaid . T
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Elektromagnetiniai spinduliai

Taigi, elektromagnetine spinduliuote galima apibudinti ne vien bangy
parametrais A ir v, bet ir dydziais my ir py, kurie mechanikoje vartojami
apibudinant materialiyjy daleliy judéjima. Tai rodo, kad elektromagnetinio
spinduliavimo reiSkiniuose pasireiskia bangos-dalelés dvejopumas (angl.
wave-particle duality): vieni reiskiniai (interferencija, difrakcija ir
poliarizacija) rodo, kad elektromagnetiné spinduliuoté yra banginis
procesas, o kiti reiskiniai (Siluminés spinduliuotés savybés, fotoefektas ir
Komptono efektas) rodo, kad elektromagnetiné spinduliuoté yra
diskretusis, arba kvantinis, procesas, kurj sukelia atskiry daleliy (fotony)
veikimas.
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Rentgeno spinduliai

@ Yra dirbtiniai ir gamtiniai Rentgeno spinduliy Saltiniai. Gamtiniai
Saltiniai — tai radioaktyvieji izotopai, Saulé ir kiti kosminiai kiinai.
Plazma taip pat yra Rentgeno spinduliuotés Saltinis. Kosminiai
Rentgeno spinduliai gali susidaryti ir dél atvirkstinio Komptono
reiSkinio: kai elektromagnetinius spindulius sklaido didelés energijos
elektronai, po susidarimo fotony energija gali padidéti elektrono
energijos saskaita.

@ Dirbtiniuose saltiniuose Rentgeno spinduliai iSspinduliuojami stabdant
greitas elektringasias daleles, dazniausiai elektronus. Taip Rentgeno
spinduliai susidaro Rentgeno vamzdziuose, kineskopuose,
elektroniniuose vamzdziuose, elektroninése lempose. Rentgeno
vamzdis — tai vakuuminis prietaisas, specialus elektroninis vamzdis.
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Stabdomasis Rentgeno spinduliavimas

Rentgeno vamzdis
Jo pagrindinés dalys yra elektrony

o - ?‘.u.kétoji_>u Zemoji

Saltinis — katodas ir Rentgeno + = iampa jfampa,
. R TTIY { Vakuumas stiklinia- ka?t? i
spinduliy Saltinis — anodas arba S

! me vamzdyje S m*
antikatodas, patalpinti sandariame Eimwd”k@\——:
P

stiklo arba metalo balione. Anodas s
gaminamas i$ sunkiyjy metaly (W, Rentgeno spinduliai*
Cu, Pt ir kt.). Elektronus greitina

tarp katodo ir anodo sudaryta auksta jtampa. Ji gali buiti nuo keliy
desimciy kilovolty (kV) iki milijony volty (MV). Katodas gali buti Saltas
arba kaitinamas, kad geriau vykty elektrony emisija. Greitieji elektronai
(katodiniai spinduliai), susidure su anodu, yra stabdomi. Didzioji elektrony
energijos dalis virsta Siluma ir tik apie 0,1-5% — Rentgeno spinduliais.
Sitaip gautas Rentgeno spinduliavimas vadinamas stabdomuoju.
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Stabdomasis Rentgeno spinduliavimas

Stabdomosios spinduliuotés spektras yra istisinis, nes procesas yra
atsitiktinis — jvairiy elektrony skirtinga energijos dalis virsta Rentgeno
spinduliy kvantais. Taciau istisinis spektras trumpuyjy bangy srityje turi
nuo antikatodo medziagos nepriklausandia riba — krizinj (minimaly) ilgj A,
nuo kurio spektras nutriiksta. Empiriskai nustatyta, kad A su elektronus
greitinanciaja jtampa U sieja tokia lygybé:

Krizinis bangos ilgis
12,390
U

Ak A; (8)

Cia bangos ilgis A matuojamas angstremais (lA =1071% m), o jtampa -
kilovoltais.
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Stabdomasis Rentgeno spinduliavimas

Sia priklausomybe paaiskina kvantiné teorija: stabdomo elektrono
iSspinduliuoto Rentgeno spinduliy kvanto energija hv negali buti didesné
uz elektriniame lauke jgyta elektrono energija eU, t.y. hvg = eU, arba

Krizinis bangos ilgis

¢ he 1,239-107m
A _—_—— = — ’—, 9
k v, eU U %)

Cia jtampa U matuojama kilovoltais, o bangos ilgis — metrais.

Taigi, trumpabangés ribos bangos ilgis \; yra atvirksciai proporcingas
elektronus greitinanciai jtampai. Radijo lempose U = 100 V, o stabdomojo
Rentgeno spektro trumpabangeé riba A\, &~ 100 A. Tai minkstieji Rentgeno
spinduliai ir juos stiklinis arba metalinis balionas visiskai sugeria.
Televizoriy kineskopuose U = 10 KV, todél \; ~ 1 A. Sie Rentgeno
spinduliai skvarbesni ir apsaugai nuo jy gaminami kineskopai su
pakankamai storomis sienelémis.
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Stabdomasis Rentgeno spinduliavimas

@ IS bandymy nustacius Ay ir U,
pagal formule (9) galima
apskaiciuoti Planko konstanta.
Tai vienas tiksliausiy jos
nustatymo budy.

@ Didéjant bangos ilgiui nuo A,
stabdomosios Rentgeno
spinduliuotés intensyvumas,
tenkantis vienetiniam bangos
ilgiy intervalui, didéja, pasiekia
maksimuma, kai Apax =~ 3A;/2
ir asimptotiskai mazéja
artédamas j nulj didéjant .

Rentgeno spinduliai

40 kV

00 02 1A
Stabdomosios Rentgeno
spinduliuotés intensyvumo
priklausomybé nuo bangos ilgio
skirtingoms elektronus
greitinan¢ioms jtampoms.
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Stabdomasis Rentgeno spinduliavimas

Stabdomojo spinduliavimo intensyvumas proporcingas elektrono pagreicio
kvadratui. Elektronas juda atomo branduolio, kurio kriivis Ze, kuloniniame
lauke ir jj veikia Kulono jéga proporcinga Z. Pagreitis atvirksciai
proporcingas dalelés masei m. Taigi, atomo branduolio lauke judanti dalelé
per laiko vieneta isspinduliuoja energijos kiekj

Stabdomieji energijos nuostoliai

dE 72

t.y. tiesiog proporcinga anodo atomy eilés numeriui periodinéje lenteléje
kvadratui (Z?) ir atvirk$¢iai proporcinga stabdomy daleliy masés kvadratui
(1/m?). Todél lengvyjy daleliy (elektrony) stabdomieji energijos nuostoliai
yra zymiai didesni negu sunkiyjy daleliy (protony, « daleliy). O istisinio
spektro Rentgeno spinduliuotés gavimui naudingiau naudoti anodus,
pagamintus i$ sunkiy elementy, pavyzdziui volframo (Z = 74).
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Bidingoji Rentgeno spinduliuoté

] anoda krintanciy elektrony energijai virsijus tam tikra ribg, iStisinés
spinduliuotés fone pasirodo spektras, sudarytas i$ atskiry linijy. Sis linijinis
spektras budingas elektrodus sudaranciai medziagai, todél vadinamas
badinguoju spektru.

|

0 A A A

Bidingojo rentgeno spektro pasirodymas istisinio spektro fone.
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Bidingoji Rentgeno spinduliuoté

Nustatyta, kad budingosios spinduliuotés spektro linijos yra susitelkusios |
serijas, panasiai kaip vandenilio atomo spektro linijos. Jos vadinamos K,
L, M, N ir t.t. serijomis. Kiekviena serija sudaryta i$ keleto linijy. Jos
zymimos raidémis «, 3, 7, ... atitinkamai didéjan¢iam spinduliavimo
dazniui, ty. Ko, Kg, Ky, ... Lo, Lg, L ir t.t. Siy serijy susidaryma
paaiskina anksCiau nagrinéti atomo kvantiniy buiseny désningumai. |
atoma pataikius didelés energijos elektronui, K sluoksnio elektronas gali
gauti i$ smogianciojo elektrono energijos kiekj, pakankamga islékti i$ atomo.
Atomo K sluoksnyje susidaro skylé (vakansija).
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Bidingoji Rentgeno spinduliuoté

Charakteringosios Rentgeno spinduliuotés atsiradimo schema. | anoda
krintantis 1 elektronas iSmusa iS atomo vidinio sluoksnio 2 elektronga. |
atsiradusig vakansija perSoka vienas tolimesniy sluoksniy 3 elektronas

iSspinduliuodamas Suolio metu Rentgeno spektro fotona.
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Bidingoji Rentgeno spinduliuoté

Tokio atomo kity sluoksniy E,

elektronams Sokant | K g

sluoksnyje susidariusia

vakansija, iSspinduliucjama K =0

serijos atitinkama spektro linija  »=4 Nsloksnis

— persokant i$ L sluoksnio —

K, i8 M sluoksnio — K, i3 773 Mistuoksnis M, - serijos riba
N sluoksnio — K, ir t.t. Kai e
apSaudant atoma elektronais 772 L shuoksnis L. - serijos riba
vakansija susidaro L T
sluoksnyje, ja uzimant M, N, n=1 Ksluoksnis | -3 L= rijon tibe

O ar kito tolimesnio sluoksnio K Serija

elektronams, spinduliuojamos _ o o .
L serijos spektro linijos La, Rentgeno spinduliuotés spektro linijy serijy
Lg, Ly irtt. kilmés schema.
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Mozlio désnis

Stebéjimai rodo, kad jvairiy elementy budingieji Rentgeno spektrai yra
panasus, tik didéjant atominiam skaiciui Z, atitinkamos spektro linijos
slenka trumpuyjy bangy link. 1913 m. angly fizikas H. Mozlis (Moseley)
empiriskai atrado paprasta priklausomybe, siejancig Rentgeno buidingosios
spinduliuotés linijos daznj su elemento eilés numeriu:

Mozlio désnis

y:R(Z—o—)2<i— 1); (11)

n?  m2

¢ia R — Rydbergo konstanta, o — ekranavimo konstanta: K serijos linijoms
o apytiksliai lygi 1, L serijos linijoms o ~ 7,5 ir t.t. K serijain=1, o

m =2, 3, 4, ... atitinkamai K,, Kg, K, , ... linijoms. L serijain =2, o
m =3, 4,.. ir t.t.
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Mozlio désnis

e Formulé (11) seka i$ vandenilisko atomo energijos lygmenis
aprasanciy israisky. Ekranavimo konstanta ¢ atspindi branduolio
lauko susilpninima dél branduolj supanciy elektrony jtakos.

@ Mozlio désnis daznai uzraSomas ne dazniui, kaip formuléje (11), bet

bangos skaiciui k = % = % arba pavidalu

Mozlio désnis
\/;:a(Z_U)? (12)J

Cia a — kiekvienai linijy serijai budinga konstanta. Tuomet Mozlio
désnis skamba taip: kvadratiné Saknis is daZnio yra atominio skaiciaus
Z tiesiné funkcija.
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Mozlio désnis

High-Frequency Spectra of the Elements.
WAVE LENGTH X10%ms.
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Mozlio désnis (kairéje). Priklausomybés Z = f(/v) grafikas, gautas
Mozlio (desinéje).
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Mozlio désnis

@ Pazymétina, kad biidingosios Rentgeno spinduliuotés spektras beveik
nepriklauso nuo to, ar elementas yra laisvas, ar cheminio junginio
sudétyje, ar kristale. Pavyzdziui, jodo atomo ir jodo molekulés
budingieji spektrai yra vienodi. Budingyjy Rentgeno spektry
désningumai patvirtina elektrony sluoksninj pasiskirstyma atome.

@ Naudojant didelés gebos prietaisus galima pastebéti biidingojo
Rentgeno spektro multipletine sandara: kiekviena linija yra sudaryta is
dviejy arba daugiau artimy linijy. Tokig sandarg salygoja atomo
vidiniy energijos lygmeny multipletiSkumas: elektrono energija
daugiaelektroniame atome priklauso ne tik nuo pagrindinio kvantinio
skaiciaus, bet ir nuo orbitinio ir sukininio kvantiniy skaiciy, o daugelio
elektrony sistemos — nuo termo. Spinduliuojamos linijos bangos
daznis priklauso ne tik nuo sluoksniy, bet ir nuo termy, tarp kuriy
vyksta elektrono Suolis.
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Rentgeno spinduliy taikymas

@ Rentgeno spinduliai praeina pro daugelio kiiny storus sluoksnius, nors
priklausomai nuo medziagos storio praéjusiy spinduliy, intensyvumas
mazéja eksponentiskai (Bugerio désnis):

Bugerio désnis
I = Ipexp(—kd); (13)J

Cia Iy — krintanciy Rentgeno spinduliy intensyvumas, I — praéjusiy d
storio medZziagos sluoksnj spinduliy intensyvumas, s — slopimo
koeficientas.
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Rentgeno spinduliy taikymas

@ Rentgeno spinduliai slopsta dél fotoefekto — elektrony islaisvinimo
(jonizacijos) atomui sugérus fotong ir Komptono reiskinio — fotony
sklaidos elektronais. Praktiniu poziiriu svarbiausio diapazono
(A =0,2 — 2 A) Rentgeno spinduliai silpsta dél fotoefekto, ir slopimo
koeficientas labai priklauso nuo elemento atominio skaifiaus Z ir
bangos ilgio, t.y.

Slopimo koeficientas
kK =CZ*)3, (14)J

¢ia konstanta C' priklauso nuo medziagos tankio. Siuo sarySiu pagrjsta
Rentgeno defektoskopija ir Rentgeno diagnostika. Siems tikslams
tinka stabdomoji Rentgeno spinduliuoté.
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Rentgeno spinduliy taikymas

o Rentgeno defektoskopija yra metodas, kuriuo pagal pro kiing
praéjusiy Rentgeno spinduliy intensyvuma randami neskaidrus
objektai, jtrukiai, intarpai, poros.

@ Rentgeno diagnostika — Zmogaus ir gyvuny ligy bei organy pakitimy
nustatymas, panaudojant Rentgeno spindulius. |vairls organai
skirtingai sugeria Rentgeno spindulius ir dél to jie yra matomi
Rentgeno aparato ekrane arba nuotraukose. Persvieciant objekta
dviejy Rentgeno saltiniy spinduliais galima atstatyti objekto erdvinj
vaizda.

@ Charakteringyjy Rentgeno spinduliy difrakcijos reiskiniu paremti
kristaly sandaros tyrimo metodai.

@ Rentgeno spinduliy biologinis veikimas taikomas rentgenoterapijoje.
Rentgeno spinduliai ardo navikus, slopina jy augima, nuskausmina.
Kuriami Rentgeno mikroskopai ir kiti prietaisai, kuriuose
panaudojamos Rentgeno spinduliuotés unikalios savybés — skvarbumas
ir didelé skiriamoji geba.
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Jvadas | atomo branduolio fizika. Istorinis jvadas

@ Branduolio fizikos pradZia laikytinas radioaktyvumo atradimas.

o XIX a. pabaigoje daugelis fiziky doméjosi iSlydZiais praretintose dujose
ir su jais susijusiais reiskiniais. Juos tirdamas, Rentgenas 1895 m.
atrado naujus nematomus, bet labai skvarbius spindulius, kuriuos
pavadino X spinduliais. Dabar Lietuvoje ir daugelyje kity krasty jie
vadinami Rentgeno spinduliais.

@ Pirmuose jo eksperimentuose Rentgeno spinduliai atsirasdavo toje
stiklinio iSlydZio vamzdelio su labai praretintu oru vietoje, kurioje
katodiniai spinduliai atsitrenkdavo j vamzdelio sienele. Elektrony
srauto (katodiniy spinduliy) bombarduojama stiklo sienelé
fluorescuodavo, o stikle stabdomi elektronai suzadindavo Rentgeno
spindulius. Taip buvo pastebétas rysys tarp Rentgeno spinduliy ir
fluorescencijos. Tai paskatino pranctizy mokslininka A. Puankare ( H.
Poincare) padaryti prielaida, kad X spinduliy Saltinis gali biti bet
kokia fluorescuojanti medziaga.
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Istorinis jvadas

o Sios minties pagautas A. A. Bekerelis (A. H. Becquerel) ir keli kiti
mokslininkai pradéjo ieskoti X spinduliy, neva galinCiy atsirasti
fluorescencijos, suzadintos jvairiais kitais budais, metu.
Eksperimentuojant su fluorescuojancio cinko ir kalcio sulfidais
Rentgeno spinduliy negauta. A. A. Bekerelis daré bandymus su urano
druskomis, stipriai fluorescuojanciomis nuo ultravioletiniy spinduliy.
Jis apSviesdavo elektrinio lanko Sviesa jvairius cheminius urano
junginius bei kristalus, prie pat jy laikydamas j juoda popieriy jvyniota
fotografine plokstele. Jei buty atsirade X spinduliy, jie pereity per
popieriy ir paveikty plokstele, o ja iSryskinus bty matomas
pajuodavimas.

@ Eksperimentas, atliktas su urano druska UKSO, pavyko — plokstelé i$
tikryjy pajuodavo. Vadinasi, Sis junginys tikrai skleidzia skvarbius,
panasius j Rentgeno spindulius. Taciau toliau tiriant urano junginius,
paaiskéjo, kad skvarbioji spinduliuoté yra ir tuomet, kai druska
neapsvieCiama bei nefluorescuoja ir net tada, kai ji pries eksperimenta
ilgai laikoma tamsoje!
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Istorinis jvadas

@ Véliau A. A. Bekerelis istyre, kad Sios skvarbiosios spinduliuotés
Saltinis yra uranas, o spinduliuoté visai nesusijusi su fluorescencija.
Siuos spindulius Bekerelis pavadino urano spinduliais.

e Prancuzy fizikai Pjeras Kiuri (P. Curie) ir Marija Sklodovskaja-Kiuri
nustaté, kad panasius spindulius skleidzia toris, polonis, o ypac
intensyviai — radis. Todél Siuos spindulius skleidziancios medziagos
buvo pavadintos radioaktyviomis, o jy savybé spinduliuoti —
radioaktyvumu.

@ IS pradziy radioaktyvioji spinduliuoté buvo tiriama fotografiniu
metodu, stebint fotoplokstelés pajuodavima. Tai buvo nepatogus ir
létas tyrimo budas. M. Kiuri spinduliuotei registruoti vartojo daug
spartesnj ir tikslesnj elektrinj metoda. Kadangi radioaktyvieji
spinduliai, panasiai kaip ir Rentgeno, jonizuoja ora, spinduliuotés
intensyvuma galima matuoti pagal dujose susidariusiy jony kiekj
jonizacijos kameromis ir atitinkamai pritaikytais elektroskopais bei
elektrometrais. Sis elektrinis metodas labai palengvino ir pagreitino
matavimus bei tyrimus.
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Istorinis jvadas

o Kiuri netrukus pastebéjo, kad Cekijoje randama gamtiné derviné rida,
iS kurios gaunamas uranas, yra 4 kartus aktyvesné negu grynasis
uranas. Tai leido manyti, kad toje rudoje yra uz urana
radioaktyvesniy elementy, tik labai mazai. Elektriniu metodu ir
jvairiomis cheminémis operacijomis (nusodinimu ir filtravimu), i$
ridos buvo palengva iSskiriami vis radioaktyvesni komponentai, kol
galy gale 1898 m. buvo gauti du junginiai, kuriuose buvo du nauji
radioaktyvieji elementai — polonis (Po), chemiskai panasus j bismuta,
ir radis (Ra), panasus j barj.

o M. Kiuri iSanalizavusi, kaip radioaktyvieji spinduliai nukrypsta
magnetiniame lauke, konstatavo, kad tai gali buti trijy rusiy
spinduliavimas — spinduliai suskilo j tris pluostelius, kurie buvo
pavadinti «, [ ir v spinduliais. « spinduliai turi teigiama krivj, 3
spinduliai — neigiama, o ~ spinduliai kruvio neturi.
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Istorinis jvadas

@ 1904 m. E. Rezerfordas nustaté, kad « spinduliai — tai helio
branduoliy srautas, o jy energija kvantuota. Véliau paaiskéjo, kad 3
spinduliai — elektrony, kuriy energija nekvantuota, srautas, o y
spinduliai — labai trumpos diskretinio energijos spektro
elektromagnetinés bangos.

o Prie$ iSrandant greitintuvus (1930 m.) Sios dalelés buvo bene
vienintelés didelés energijos priemonés branduoliams tirti. IS tikryjy
visi didieji ankstyvosios branduolio fizikos atradimai — atomo
branduolinés sandaros nustatymas, branduolinés reakcijos bei
neutrono atradimas — pasidaré galimi tik panaudojus « daleles kaip
atominius sviedinius, turinCius didziule energija.
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Istorinis jvadas

o E. Rezerfordui 1911 m. atradus atomo branduolj, i$ karto paaiskéjo,
kad butent branduolys ir kinta radioaktyviojo skilimo metu. 1913 m.
E. Rezerfordo mokinys H. Mozlis eksperimentiskai jrodé, kad atomo
branduolio elektros kruvis yra tiesiog proporcingas atomo eilés
numeriui Z periodinéje elementy lenteléje ir iSreisSkiamas sandauga
Ze. Atomo branduolio kriivis yra pati svarbiausia jo charakteristika.
Keiciantis branduolio kruviui, vienas cheminis elementas virsta kitu.
Reiskia atomo branduolys yra sudétinis.

@ 1919 m. E. Rezerfordas, o dalelémis apSaudydamas azoto
branduolius, atrado protona (protos — gr. pirmas), o 1932 m. angly
fizikas Dz. Cedvikas — neutrona. Tai jau buvo prielaidos atomo
branduolio sandarai isaiskinti.
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Istorinis jvadas
Priminsime, kad iki to laiko fizikoje buvo padaryti ir kiti labai svarbiis
atradimai:

1895 m. V. K. Rentgenas atrado X spindulius,

1897 m. Dz. Dz. Tomsonas atrado laisvajj elektrona,

1900 m. M. Plankas jvedé Sviesos kvanty savoka,

1905 m. A. Einsteinas padaré prielaidg, kad Sviesa ne tik
spinduliuojama ir sugeriama kvantais, bet ji ir sudaryta i$ daleliy —
fotony, sukiiré specialiajg reliatyvumo teorijg bei nustaté maseés ir
energijos proporcingumo désnj,

1911-1913 m. sukurtas Boro ir Rezerfordo planetinis atomo modelis,
1916 m. A. EinsSteinas paskelbé bendraja reliatyvumo teorija, o iki
1927 m. buvo sukurti kvantinés mechanikos pagrindai.

1932 m. rusy fizikas D. Ivanenka ir vokieciy fizikas V. Heizenbergas
nepriklausomai vienas nuo kito paskelbé hipoteze, kad atomo
branduolys yra tarpusavyje saveikaujanciy protony (p) ir neutrony (n)
sistema. Sios abi branduolio sudétinés dalelés dar vadinamos
nukleonais (nucleus — lot. branduolys).
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Istorinis jvadas

A. Einsteinas
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Istorinis jvadas

Galima isskirti keleta branduolio fizikos raidos periody, kuriy kiekvienam
pagal tuometinj mokslo lygj budingi tam tikry vyraujanciy mokslo krypciy
tyrimai ir atradimai. Kiekvienas periodas prasidéjo kokiu nors labai svarbiu
atradimu, papildanciu moksla naujomis Ziniomis ir idéjomis.

e Pirmasis periodas (1896-1912 m.) truko nuo radioaktyvumo atradimo
iki atomo branduolinés sandaros i$tyrimo. Siuo laikotarpiu atrasti
radioaktyviojo skilimo désniai, aptikta 30 radioaktyviyjy elementy,
iStirta «v ir B spinduliy kilmé, konstatuoti radioaktyviyjy elementy
izotopai. Eksperimentinés technikos srityje iSrasti skaitikliai ir Vilsono
(C. T. R Wilson) kamera daleliy pédsakams stebéti ir fotografuoti.

@ Antrasis periodas (1913-1918 m.) truko nuo atomo branduolio
atradimo iki pirmosios branduolinés reakcijos. E. Rezerfordas, istyres
a daleliy sklaida, jrodé, kad atomas turi branduoling sandarg, nustaté
branduolio dydj. Véliau buvo atrasti poslinkio désniai, galutinai
sutvarkytos 3 radioaktyviyjy elementy Seimos, nustatyta, kad
branduolio kriivis Z yra lygus elemento numeriui periodinéje elementy
sistemoje, atrasti pirmieji neradioaktyvieji izotopai 2°Ne ir 2?Ne.
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Istorinis jvadas

o Trediasis periodas (1919-1932 m.) truko nuo pirmosios branduolinés
reakcjos iki neutrono atradimo. Panaudodamas « daleles kaip
atominius sviedinius E. Rezerfordas jvykdé pirmaja branduoline
reakcija

Pirmoji branduliné reakcija

BN +5He =1 H4{7 0. (15)

Buvo atrasti branduoliy magnetiniai momentai, daug naujy stabiliyjy
izotopy (F. V. Astonas (F. W. Aston) ir kt.), numatytas neutrinas (V.
Paulis (W. Pauli)). Kvantiné mechanika atskleidé « skilimo
désningumus. Periodui baigiantis pradedami konstruoti pirmieji daleliy
greitintuvai (ciklotronas, van de Grafo (R. van de Graaf)
generatorius).
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Istorinis jvadas

o Ketvirtasis periodas (1932-1939 m.) truko nuo neutrono iki
branduolio dalijimosi reakcijos atradimo. 1932 m. Dz. Cedvikas (J.
Chadwick) atrado neutronga, todél pagaliau buvo jrodyta, kad
branduolj sudaro protonai ir neutronai. 1932 m. atrandamas
pozitronas — pirmoji antidalelé, 1934 m. — dirbtinis radioaktyvumas.
Spardiai kuriami vis galingesni greitintuvai vykdyti daugybei naujy
branduoliniy reakcijy, kuriy metu atrasta daug naujy radioaktyviyjy
branduoliy. Atrandami mezonai. Pradedama detaliai tirti kosminius
spindulius.

@ Penktojo periodo (nuo 1939 m.) pradzia — urano branduolio dalijimosi
reakcijos atradimas. Tiriama grandininé dalijimosi reakcija ir jos, kaip
energijos Saltinio, panaudojimo galimybés, konstruojami pirmieji
branduoliniai reaktoriai. Sukuriama galinga branduoliné energetika,
branduolini ginklas. Pasiekta labai didelé pazanga tiriant
elementariasias daleles, jy sandarg (kvarky, partony hipotezé).
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Nukleonai

Protonas yra vandenilio atomo (procio) branduolys. Tai stabili
subatominé dalelé. Ji turi elementary teigiama elektros kruvj
e=1,6-10"1 C. Protono masé

Protono masé
my = 1,672623 - 1077 kg ~ 1836, 152 m, =~ 1,007276 u; (16)J

¢ia me = 9,109 - 10731 kg = 5,4859 - 10~* u — elektrono masé, u —
unifikuotas atominis masés vienatas (a.m.v), lygus anglies—12 ({2C)
nuklido pagrindinés busenos neutraliojo atomo rimties masés 1/12 daliai:
lu = {5 Mg =1,66- 10777 kg.
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Nukleonai

Daleliy masés aukstuyjy energijy fizikoje dabar daznai isreiskiamos energijos
vienetais — elektronvoltais (eV) ir jo kartotiniais kiloelektronvoltais (keV),
megaelektronvoltais (MeV), gigaelektronvoltais (GeV) bei
teraelektronvoltais (TeV):

Energijos vienetai

1eV=1,602-10"1 J,

1 keV =103 eV,
1 MeV = 10° eV = 1,602 - 10713 J = 4,45 - 1072° kWh, (17)
1 GeV = 107 eV,

1 TeV = 1012 eV.

ISreiskiant daleliy mases energijos vienetais yra pasinaudojama Einsteino
sarysiu tarp energijos ir masés £ = mc? (c = 3 - 108 m/s — $viesos greitis
vakuume).

Taigi, protono masé energijos vienetais m, = 938,272 MeV, o atominés
masés vienetas 1 u = 931,50 MeV. Vertinant apytiksliai 1 MeV~0,001 w.
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Nukleonai

Neutronas (neutron — lot. niekatras) yra elektriSkai neutrali subatominé
dalelé, kurios masé

Neutrono masé

mp, = 1,6749 - 10%" kg = 1838,65 m, = 1,008665 u = 939,57 MeV.
(18)

Taigi, neutrono masé didesné uz protono mase dydziu
My — My = 2,5 me = 1,3 MeV.
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Nukleonai

e Neutronas ir protonas turi infrastruktiira, todél tai (grieztai sakant)
néra elementariosios dalelés.

o Dél to, kad neutrono rimties masé yra didesné uz protono mase,
laisvas neutronas yra nestabilus. Veikiant vadinamajai silpnajai
saveikai laisvas neutronas spontaniskai virsta protonu,
iSspinduliuodamas elektrong ir elektroninj antineutrina.

Neutrono virtimo protonu reakcija

n—>pte +7 (19)

Sios ir keletas kity savybiy leidZia abi daleles laikyti viena dalele,
vadinama nukleonu, kuri gali egzistuoti dviejose biisenose — kaip
protonas (turintis elektrinj krtivj) ir kaip neutronas (nukleonas be
kravio). Taigi, nukleonas neutrono biisenoje negali biiti stabilus, o
turi pereiti ] Zemesne energine biiseng — virsti protonu. Todél gamtoje
nerandama laisvyjy neutrony. Laisvyjy neutrony gyvavimo pusamzis
apie 15 min.
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Branduolio sandara

Po neutrono atradimo paaiskéjo, kad visi branduoliai sudaryti iS protony ir

‘3.%2,

Atomo branduolio modelis. Branduolj sudaro spiecius teigiamai jelektrinty
protony ir elektrinio kriivio neturinciy neutrony. Juos visus branduolyje
islaiko branduolinés (stipriosios saveikos) jégos.
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Branduolio sandara

Branduolio sudéciai apibrézti vartojami 3 skaiciai:
@ protony skaicius Z, vadinamas atominiu skaiciumi, kuris nusako
atomo eilés numer] periodinéje lenteléje ir branduolio kriivj;
@ neutrony skaicius N ir
© masés skai¢ius A = Z + N, lygus nukleony skaiciui branduolyje.
Protono ir neutrono masés yra labai artimos vienam atominés maseés
vienetui u. Todél konkretaus branduolio masés skaiCius visada yra labai

artimas cheminio elemento atominei masei ir randamas atomo mase
suapvalinant iki sveikojo skaiciaus.
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Branduolio sandara

o Nuklidas — apibrézta branduoliy rusis su nurodytu protony ir neutrony
skai¢iumi. Nuklidai zymimi cheminiu zenklu su dviem indeksais, t.y.
AX. Pavyzdziui, 2H, 4He, 23°U ir t.t. Apatinis indeksas rodo protony
skaiciy, o virsutinis, raSomas kairéje arba desinéje — pilng nukleony
skai¢iy. Siuo metu Zinoma 267 stabiliis nuklidai ir apie 1300
nestabiliyjy nuklidy.

@ To paties cheminio elemento branduoliai su skirtingu neutrony
skaiiumi vadinami izotopais. Cheminiai elementai yra keliy ar net
keliolikos izotopy misinys. Todél jy masés skaiciai — trupmeniniai.
Vienas izotopas nuo kito skiriasi fizikinémis savybémis: skirtingos
masés, vieni gali buti stabilus, kiti radioaktyvus, gali skirtis branduoliy
elektriniai ir magnetiniai momentai ir kt. Kad branduolys biity
stabilus, reikalinga tam tikra pusiausvyra tarp protony ir neutrony
skaiCiaus branduolyje. Jei vieny i jy yra per daug — jie virsta kitais,
kol pasiekiama stabilios pusiausvyros busena.
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Branduolio sandara

@ Jeigu branduolyje per daug neutrony, vyksta virsmas (5~ skilimas)
£~ skilimas

n—pt+e +7 (20)

t.y. neutronas virsta protonu, i$ branduolio iSlekia elektronas e, kaip
3~ dalelé ir elektroninis antineutrinas 7,. Branduolyje neutrony
skaiCius sumazéja vienetu, o protony vienetu padidéja. Nuklidas
periodinéje elementy lenteléje pasislenka per vieneta j desine:

Z = Z+1.
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Branduolio sandara

o Jei branduolyje per daug protony, tai vienas i$ jy gali virsti neutronu,
ir virsmo

BT skilimas

ponte +u, (21)

metu atsiranda pozitronas (antielektronas) e™ bei elektroninis
neutrinas v,. Tai 87 skilimas. Procesy (20) ir (21) metu galioja:
1) kriivio tvermés désnis,

2) daleliy ir antidaleliy tvermés désnis.

Abu Sie procesai vyksta branduolio viduje.
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Branduolio spindulys ir tankis

Eksperimentiskai nustatyta, kad atomo branduolys yra beveik rutulio
formos. Branduolio spindulys pirma karta buvo jvertintas tiriant « daleliy
sklaida. Dabar yra ir daugiau metody branduolio spinduliui iSmatuoti.
Eksperimentai rodo, kad branduolys neturi grieztai apibrézty sieneliy, o
artéjant nuo branduolio vidurio prie jo pavirSiaus, branduolinés medZiagos
tankis laipsnikai mazéja ir susidaro apie 2,5 fm = 2,5 - 107!5 m pavirSinis
sluoksnis. Tyrimais nustatyta, kad branduolio tiiris yra proporcingas
nukleony skaiciui branduolyje A.

Vidutiniu branduolio spinduliu jprasta laikyti

Branduolio spindulys

R=1,3-10""AY3 m (22)
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Branduolio spindulys ir tankis

Branduolio masé my ~ Am, = 1,67 - 10727 A kg apytiksliai lygi nukleony
masiy sumai, o jo tiiris V ~ (4/3)7R3 ~ 9 - 1075 A m3. Taigi, branduolio
medziagos tankis

Branduolio tankis

k ¢
~2. 101710[1—g3 =2.10°— (23)

mp

P = 9 10-Bm3

yra labai didelis, lyginant su kiiny tankiu p ~ 10% — 10* kg/m?3.

Eksperimentiskai nustatytas nukleono spindulys R,, =~ 0,8 fm. Taigi,
nukleono tankis yra apie 4 kartus didesnis uz branduolio tankj.
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Mikropasaulio reiskiniy masteliai

@ Branduolio fizikoje tinkamiausiu ilgio vienetu pasidaré mazdaug atomo
branduolio dydis. Tai yra femtometras arba fermis: 1 fm = 1 fermis =
10~ m. Juo maZesné objekto sandara tiriama, tuo didesnés energijos
daleliy tam reikia. Dabar gaunama duomeny apie nukleony sandara
iki 0,01 fm = 10 am i&skyrimu. (1 am = 1 atometras = 10718 m).

@ Anksciau gavome, kad charakteringoji atominé trukmé yra
To = ap/vo ~ 2,4 - 1077 s. Branduolio fizikoje susmulkéja ir laiko
skalé. Labai greity daleliy greitis v priartéja prie Sviesos greicio
c=3-10% m/s, o daugumos daleliy matmenys yra apie 1 fm. Taigi,
charakteringoji branduoliné trukmé apytiksliai yra 3- 10724 — 10722 s
— apie 10° — 107 karto trumpesné negu atominé trukmé. Tai néra
fizikos konstanta, o priklauso nuo daleliy ir jy energijos.

@ Branduolio fizikai charakteringus masés ir energijos vienetus jvedéme
anksciau.
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