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« skilimas

o Tik atradus radioaktyvumg, pirmiausia buvo tiriami 8 spinduliai, kuriy
skvarbumas ir siekiai buvo didesni, juos lengviau uzlenkdavo
magnetinis laukas. « daleliy tyrimas prasidéjo véliau, kai buvo gauti
didesni radzio Saltiniai.

@ 1903 m. E. Rezerfordas iStyré « daleliy pluosto nuokrypj elektriniame
ir magnetiniame laukuose ir jvertino jy savitajj krivj, t.y. santykj
q/m; Cia q yra dalelés kruvis, m — jos masé. Tie pirmieji matavimai

(jie nebuvo labia tikslus) parodé, kad « daleliy ¢/m santykis yra

apytiksliai dvigubai mazesnis negu vandenilio branduoliy, o i$ to jau

buvo galima spresti, kad « dalelé yra Het™ dvikraviai jonai. T3 iSvada

patvirtino vélesnieji tikslesni pluosty nuokrypiy matavimai. 1909 m.

tiesioginiu eksperimentu buvo spektroskopiskai jrodyta, kad surinkus

« daleles j vamzdelj ir suzadinus jame islydj, pasirodo He spektras.



« skilimas

@ « dalele sudaro 2 protonai ir 2 neutronai: o = 2p + 2n, jos rysio
energija, lyginant su kitais lengvaisiais nuklidais, yra labai didelé — 28
MeV (savitoji - apie 7 MeV//nukl.), todél radioaktyvumo reiskiniuose ji
elgiasi kaip nedaloma labai stipriai susieta dalelé. Ji labai smarkiai
jonizuoja org, Vilsono kameroje palieka labai storus pédsakus.

@ « skilimas yra virsmas, budingas sunkiausiems nuklidams su dideliu

protony skai¢iumi. Dabar Zinoma daugiau kaip 220 « radioaktyviyjy
nuklidy su Z > 82 ir jy pasiskirstymas yra Sitoks:

Z =81 (TI) néra
Z =82 (Pb) yra tik 1
Z =83 (Bi) yra 8

Z =84 (Po) yra 31
Z =85 (At) yra20irt.t.

lentelé: « radioaktyvieji elementai.



« skilimas

e Kadangi « skilimas mazina visus nuklidg apibréziancius skaicius: A —
masés (AA = —4), Z - protony (AZ = —2), N — neutrony
(AN = —2), i$ pateikto pasiskirstymo matome, kad jis stengiasi
priartinti branduoliy protony skaiciy prie magiskojo skaiciaus Z = 82.

@ Be to, dar yra nedaug « radioaktyviyjy retyjy zemiy elementy, kuriy
A yra tarp 140 ir 160. Lengviausieji i$ jy yra $3*Nd ir 1°Pm. Abu jie
turi po 84 neutronus, ir « skilimas pakeicia jy neutrony skaiciy
magiskuoju N = 82.

@ |domu, kad tarp minétyjy retyjy zemiy elementy yra net 12, turinciy
po 84 neutronus, ir tai paaiskina tos elementy grupés «
radioaktyvuma.
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« daleliy energija ir siekis

e Pradinis « daleliy, iSlekianciy i branduoliy radioaktyviojo skilimo
metu, greitis yra labai didelis: nuo 5 iki 17 proc. Sviesos greicio, arba
nuo 1,4 iki 2,25-107 m/s, siekis ore nedidelis: 3-8 cm, skvarbumas
nedidelis, jas sulaiko raSomojo popieriaus lapas.

o Nagrinéjant branduoliy savybes, svarbi yra ne tik a dalelés, bet ir
bendra « skilimo energija, kuri yra visada didesné. « dalelé yra
palyginti didelés masés, todél islékdama i branduolio suteikia jam
atatrankos energija, kurig galima apskaiciuoti i$ energijos ir judesio
kiekio tvermés désniy. « skilimo energija ), yra lygi o dalelés
energijos E, ir branduolio atatrankos energijos Fy, sumai:

Energija
Qo = Eo + E. (1)




« daleliy energija ir siekis
Pazyméje « dalelés mase m, greitj v ir atitinkamai branduolio (po skilimo)

M ir V, is judesio kiekio tvermés désnio gauname

Judesio kiekis

MV =muv, arba V = %v. (2)

Skilimo energija

Skilimo energija

Qa = Eq +Ebr—2mv +IMV? = Imw +1%(MU)2: 3
= sm® + F3mv® = Ey + HE, = LHE, = 3£ E,;

¢ia Mpirm, it Mypsr — atitinkamai pirminio ir antrinio branduoliy masés.



« daleliy energija ir siekis

Nors praktiskai skirtumas tarp @ ir F, néra digelis, bet energijos
skaic¢iavimams jis yra svarbus. Pvz., 22Ra ——> 222Rn skilimo atveju
s= - E, = 4,87 MeV. Skilimo energija yra

turime E, = 4,78 MeV; Qq = 320
apitiksliai 2 proc. didesné.
Nuklidas Pusamzis E,, MeV Oy, MeV

p, 3107 s 8,78 8,95
Z1p, 1,610 7,69 7,83
"PRa 107
po 3,1 min. 6,00 6,12
Rn 3.8 paros 5,49 5,59
2BAc 10 pary
“Ra 1,6:10°m. 4,78 4,87
“PTh 7.10° m.
9py 2.410'm. 5,15
U 2,5:10"m. 477 4,86
Y 4510°m. 420 427
= Th 1,410°m | 4,00ir3,98

Kai kuriy radioaktyviyjy elementy « skilimo duomenys.

« skilimas
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« daleliy energija ir siekis

Pradinis o daleliy greitis skiriasi nedaug, o siekio ir energijos skirtumai yra
didesni. H. V. Geigeris (H. W. Geiger) empiriskai nustaté apytikslj sarysj
tarp « daleliy pradinio greicio v ir jy siekio ore R:

Siekis
R = av®; (4)

¢ia a yra tam tikra konstanta. Sis sarysis galioja siekiams, kurie yra
intervale 3 cm < R < 7 cm. Jeigu R < 1,5 cm, jis yra proporcingas v3/2,
o jeigu R > 7 cm, galio proporcingumas R ~ v*. Saryis (4) vadinamas
Geigerio désniu.

IS lentelés matome, kad « daleliy energijy intervalas visai nedidelis:
4 MeV < E, <9 MeV, tuot tarpu atitinkamy nuklidy pusamziai T’
sparciai mazéja didéjant energijai ir iSsidésto nepaprastai plac¢iame
intervale: 1077 s < T <10 m. (1 m. ~3-107 s).



« daleliy energija ir siekis

Panasis santykiai pastebéti ir tarp « daleliy siekiy ir skilimo konstanty A.
Siekiui R nedaug padidéjus, labai (desimtis ar $imtus karty) sumazéja
pusamzis T ir padidéja skilimo konstanta A. H. V. Geigeris ir Dz. M.
Netolas (J. M. Nuttal) 1911 m. empiriskai nustaté paprasta sarysj tarp Siy
dydziy:

Geigerio ir Netolo désnis

InA=AlnR+ B. (5)

Konstanta A yra vienoda visoms 3 gamtinéms radioaktyviosioms Seimoms,
konstanta B — skirtinga. Grafi$kai gaunamos 3 lygiagrecios tiesés. Sis
sarysis vadinamas Geigerio ir Netolo désniu. Toliau bus paaiskinta, kaip jj
grindzia kvantiné mechanika.



a daleliy energija ir siekis
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Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis

o Tiriant « daleliy siekius ir energijas i$ pradziy atrodé, kad visy daleliy,
skleidziamy to paties nuklido, energija ir siekiai yra vienodi. Kartais
pastebimi nedideli skirtumai, susije su atsitiktiniais nuokrypiais nuo
vidurkiy arba su energijos fluktuacijomis. Kad i$ tikryjy yra ne taip,
rodé labai retos vadinamosios tolsiekés o dalelés, randamos tarp ThC'
ir RaC’ skleidziamy daleliy. Jos pastebimos Vilsono kameros
nuotraukose, jei a daleliy preparatai yra tokie stiprus, kad bendras «
daleliy skaicius labai didelis. Tada tarp daugelio jprastiniy « daleliy
pédsaky pastebimas vienas kitas ilgas tolsiekés o dalelés pédsakas.



Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis

o Viskas paaiskéjo, kai « daleliy energijai tirti buvo pritaikytas
magnetinés analizés metodas. Jo esmé yra « daleliy energijos spektro
tyrimas magnetiniu spektrografu, iSrastu anksciau ir vartotu i$ pradziy
5 spektrams tirti. Jis bus smulkiau aprasytas skyrelyje apie
spektrus. « daleléms tirti reikalingi labai stipris ir vienalyciai
dideliame tiiryje magnetiniai laukai. Tokiame didelio elektormagneto
lauke, kurio magnetiné indukcija iki 6 T, jtaisytu spektrografu S.
Rozenbliumas (S. Rosenblum) Paryziuje iStyré ThC—ThC" skilimo «
daleliy vadinamajj magnetinj spektra ir gavo nuotraukas, visai
panasias j optiniy spektry atvaizdus. Sio eksperimento i$vada buvo
ta, kad « daleliy pluostas néra vienalytis, jame yra atskiros diskrecios
ju grupés ir todél jy spektras yra linijinis.

@ Sekantioje skaidréje pateikiama ThC (22Bi) « skilimo schema ir a
daleliy energijos.



Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis
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Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis

@ Taigi, buvo iSmatuota spektro linijy « daleliy energija ir jos skirtumai.
1% iy duomeny buvo galima atkurti antrinio nuklido ThC" (308T1)
energijos lygmeny schema. Didziausios energijos « dalelés («y linija)
atitinka Suolj i$ pagrindinio ThC nuklido lygmens j pagrindinj ThC"
lygmen;j, kitos, mazesnés energijos, linijos — Suolius j ThC" suzadintus
lygmenis. Vadinasi, « spektras rodo ThC" lygmeny schema.

o Kad sitoks « spektro aiskinimas yra teisingas, patvirtino ~y spektry
tyrimas. IS ThC” suzadinty lygmeny toliau vyksta kvantiniai Suoliai
Zemyn, ir uzregistruota -y spinduliy energija atitinka tuos energijos
skirtumus, kuriuos gauname i$ « spektry. Vadinasi, « ir v spektrai
vieni kitus papildo ir leidzia sudaryti tikslias branduoliy energijos
lygmeny schemas. Aptarto tipo « spektrai padeda aiskinti antrinio
branduolio energijos lygmenis.



Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis
o Kitas tolsiekiy « daleliy spinduliavimo atvejis — kai padidintos
energijos « dalelés iSlekia i$ pirminio suzadinto nuklido. Tokj skilimo

atvejj ThC' (22Po)—ThD (23®Pb) vaizduoja $is paveikslas.
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ThC virsmy schema.
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Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis

e Jvykus ThC §3 skilimui, susidaro suzadintas ThC' nuklidas (2}2Po). Po
to galimi Suoliai Zzemyn dviem budais:

@ ~ spinduliavimo j pagrindine ThC' biseng, i$ kurios toliau vyksta «
skilimas su pagrindine « daleliy grupe,

@ « skilimas i$ kurios nors suzadintos ThC’ busenos, kol dar branduolys
nespéjo iSspinduliuoti v kvanto.

@ ~ suzadintos biisenos trukmé yra apie 10~7-=10"!! s. Jei skilimo
tikimybé yra pakankamai didelé, kad per ta trumpa laika galéty jvykti
« skilimas, « dalelé iSléks su atitinkama papildoma enegija.

@ Dabar aisku, kodél tolsiekiy daleliy taip mazai ir kodél jas
iSspinduliuoja tiktai trumpiausiy pusamziy « radioaktyvieji nuklidai.
Zemiau pateiktoje lenteléje suradyti kai kurie duomenys apie tolsiekiy
« daleliy siekius R ir jy santykinius skaicius IV, palyginus su
pagrindine grupe.



Smulkioji o spektry sandara. Tolsiekiy « daleliy prigimtis

Pagrindiné grupé Tolsiekés « dalelés
Nuklidas R, cm N R,em | N | R, cm | N
RaC' (T =1,64-107%) | 6,9 108 9 25 | 11 2
ThC' (T =3,04-10""s) | 85 10° 97 |[34] 115 | 190

lentelé: « daleliy siekiai ir santykiniai skaiciai.

@ Didelé ~ spinduliavimo tikimybé yra priezastis, dél kurios tolsiekés o
dalelés yra tokios retos ir kodél jy visai nespinduliuoja kiti «
spinduoliai su ilgesniais pusamziais.

o IS « daleliy spektry, papildzius juos v spektry duomenimis, galima
visiems radioaktyviesiems elementams sudaryti energijos lygmeny

schemas. Visi Sie tyrimai priklauso branduolinés spektroskopijos

sriciai, kurios duomeny tikslumas ir gausumas artéja prie optinés

spektroskopijos.

« skilimas
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Tunelinis reiskinys

Klasikiné teorija negali paaiskinti « skilimo, nes pagal turimus
eksperimentinius duomenis jis turéty buti negalimas. « daleliy sklaidos
jvariose medziagose bandymai rodo, kad apie kiekvieng branduolj yra
stiprus elektrinis laukas, kuriame « dalelé gali priartéti iki branduolio tik
tiek, kad jos kinetiné energija susilyginty su potencine energija. Sia a
dalelés potencine energija randame i$ Kulono désnio:

Potenciné energija o dalelei

Ze - 2e Ze2
= = (6)

U(r)= = .
(r) 4regr 2mweqr

Branduolio radiuso nuotoliu saveika i$ stimos virsta traukos, atsiranda
branduolio potenciné duobé. Branduolio vidine erdve nuo iSorinés skiria
vadinamasis potencinis barjeras, kuris neleidzia elektringosioms daleléms
palikti branduolio ir iSorinéms daleléms patekti j branduolj. Potencinio
barjero aukstj nesunku jvertinti i$ eksperimentiniy duomeny. Sunkiajam
branduoliui, kurio Z = 100 ir radiusas R = 10~* m, pagal (6) potencinio

barjero aukstis (kita skaidré
VII paskaita 23 / 67



Tunelinis reiskinys
Potencinis barjeras

~9-10°-2-100- (1,6 -10719)2

= NCRT= = 28,8 MeV. (7)

Us

Net ir greiCiausios ThC' « dalelés, kuriy energija E, = 8,8 MeV, klasikiniu
poziuriu per tokj potencinj barjerg pereiti negali. Antra vertus, i$ tokio
paties branduolio, pvz., Ul, o dalelé su daug maZesne energija £, = 4,2
MeV islekia iSorén, nugalédama §j potencinj barjera. Turint galvoje, kad «
dalelés energija jai pereinant per potencinio barjero sritj yra

E, = E, + E,, jos kinetiné energija £y, = E, — L, turéty buti neigiama,
nes E,(R) = Uy, o tai neturi prasmés.

Norint iSvengti Siy prieStaravimy, buvo sugalvotas toks klasikinés fizikos
poziuriu formalus aiskinimas: « dalelé pereina per potencialo kalng tam
tikru "tuneliu". Taip iSvengta neigiamos kinetinés energijos ir atsirado
savoka tuneliné pereiga. Kvantinés mechanikos poziuriu mikrodaleliy

pereiga per potencinj barjera yra galima.



Tunelinis reiskinys

Kitas dalykas, kuris stebina « skilimo reiskiniuose, — tai neparastai
dideliame intervale kintanti « skilimo konstanta A esant labai nedideliems
siekio R pakitimams. Tai iSreiSkiama Geigerio ir Netolo désniu:

Geigerio ir Netolo désnis
InA=AInR+ B. (s)J

UZtenka palyginti tik vienos radioaktyviosios Seimos, pvz., urano, «
radioaktyviuosius nuklidus, kad jsitikintume, kokie platus yra A ir T" kitimo
diapazonai.



Tunelinis reiskinys

« spinduolis | Siekis R, cm | Pusamzis T, s | Skilimo konstanta A, s—*
Ul (33°U) 2,63 1,4-10' 4,9-107 18
Ra 4,65 183 3,8-1073
RaC (2}*Po) 6,87 1,6-1074 4,2-103

lentelé: Siekis R, pusamzis T, skilimo konstanta .

Krastutiniy skilimo konstanty santykis yra

Santykis

Nors A\ pakinta tokiu milZinigku santykiu: 102!, siekiai — tik 2,6 karty.



Tunelinis reiskinys

Visus Siuos « skilimo ypatumus isaiskina kvantiné mechanika. IS pradziy

imkime pereigg per potencinj barjera. Nagrinéjama dalelés pereiga per
stacCiakampio pavidalo barjera.

Staciakampis barjeras.

« skilimas
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Tunelinis reiskinys

Tegu dalelé, kurios masé m, energija E, juda deSinén link barjero, kurio
aukstis Uy ir plotis d. Dalelés biiseng apraso banginé funkcija ¥(r), kuri
yra Sredingerio lygties sprendinys visoms r vertéms. |$ paveikslo matome,
kad ya 3 kintamojo r sritys: iki barjero (0 < r < a), barjero viduje

(a <r <a+d)iruz barjero (r > a + d).

Pasirodo, kad Sredingerio lygtis turi nenulinius sprendinius visose trijose
srityse, vadinasi, ir kitoje barjero puséje. Kvantinés mechanikos poziiiriu
tai reiskia, kad egzistuoja tikimybé prasiskverbti pro barjera. Skaidrumo
koeficientas (banginiy funkcijy moduliy kvadraty santykis) gesta

eksponentiskai nuo barjero plocio ir yra proporcingas barjero skaidriui D:

Barjero skaidris

D =exp (—%Wd) . (10)




Tunelinis reiskinys
Matome, kad skaidris D labai priklauso nuo barjero aukscio ir dalelés
energijos skirtumo Uy — F bei nuo jo plocio d.

Jei potencinio barjero forma yra ne staiakampé, o realiau vaizduojanti
lauka arti branduolio, tada skaidris

Barjero skaidris

R>
D = exp —%\/%/\/(U(r) — E)dr | . (11)
R1

Turint Siuos sarysius galima rasti prieklausa tarp « dalelés energijos E ir o
skilimo tikimybés .




Tunelinis reiskinys

Tarkime, kad « dalelé juda branduolio viduje tarp potencinés duobés
sieneliy ir nuolat j jas atsitrenkia. Kiekvieno tokio smigio metu yra tam
tikra tikimybé pereiti per potencinj barjera. Ta tikimybe apibrézia (11)
formulé. Tuomet visa tikimybé per laiko vieneta, tai yra skilimo konstanta,

Skilimo konstanta
A =nD; (IZ)J

¢ia n — smugiy skaicius j sienele per 1 s. Jj randame kaip santykj dalelés
greicio v ir vidutinio kelio ilgio tarp dviejy smiugiy, kuris apytiksliai lygus
branduolio radiusui Ry:

Smiugiy skaicius

n=—. (13)




Tunelinis reiskinys

Dalelés greitj galima jvertinti pagal « dalelés de Broilio bangos ilgj i$
prielaidos, kad radiuso Ry apskritimu nusistovi stovinCioji « dalelés banga:

De Broilio banga
h
2Ry = Ao = — (14)
p’
i$ Cia ) - - .
Ao
= — = = —— 1
o = or  2mp  2mmv mw’ (15)
dalelés greitis
Greitis
h
= 16
V=R (16)

ir atsitrenkimy j barjera skaicius per 1 s



Tunelinis reiskinys

Smiugiy skaicius

(17)

Skilimo konstanta

Skilimo konstanta

Ro
A=nD = miR%eXp —%\/%R/\/(U(T)—E)dr . (18)

Logaritmuodami gauname

Skilimo konstantos logaritmas

In = mR2 2 Vom / Jw( (19)




Tunelinis reiskinys
G. Gamovo teorijoje (G. Gamow) potencinis barjeras yra toks:

Potencinis barjeras

W kai r < Ry
Al { Ze kai r > R, (20)
2meor 0

Vo yra pastovus dydis, Ry —
branduolio spindulys. Siuo atveju
i integravimo rézis Ry = Ry. Rs
randamas is salygos U(R2) = E.

u(r)

Potenciné duobé Gamovo teorijoje.



Tunelinis reiskinys

Tuomet integruodami gauname

Integralas

/\/ dr—/“ ———dr—\/_/ :E—R2——>d(mR2)
(21)

Cia k = %5 . Taigi, turime

Integralas

72\/((](7«) — E)dr = \/k_R2/1 i G — 1) dz. (22)
Ry b

Ciab= Rl/Rz.




Tunelinis reiskinys
Atliekame pakeitima y = 1/z, dz = —dy/y? ir gauname

Integralas
1/b

Ry
/\/(U(r)—E)dr: \/k_]%g/\/mz—g (23)
Ry 1

Kadangi 1/b = Ra/R1 > 1 ir pointegriné funkcija gesta, didéjant
virSutiniam réziui — jj galima pakeisti begalybe — tai galime teigti, kad
nagrinéjamas integralas proporcingas v/Rs. Arba, prisimine, kad

Ry = k/E, turime

Geigerio ir Netolo désnis
In\=—-A/VE + B. (24)J

Tai yra Geigerio ir Netolo désnis. Pastebésime, kad konstanta A
proporcinga branduolio kraviui Z.



Tunelinis reiskinys

Taigi, nezenkliai didéjant « daleliy energijai, skilimo pusamzis zenkliai
mazéja. Tai matyti i$ jau rodytos lentelés. Cia ji pakartojama.

Nuklidas Pusamzis E,, MeV Oq, MeV
““po 3107 s 8,78 8,95
217pg 1,6:107s 7,69 7.83
"PRa 107
T¥p, 3,1 min. 6,00 6,12
Rn 3.8 paros 5.49 5,59
P Ac 10 pary
2Ra 1,6-10° m. 4,78 4,87
“Th 7.10°m.
239py 2,410 m. 5,15
By 2.5.10"m. 4,77 4,86
By 4,5-10°m. 420 427
Z2Th 1,410°m | 4,00ir3,98

Kai kuriy radioaktyviyjy elementy « skilimo duomenys.



Tunelinis reiskinys

Geigerio ir Netolo désnis

In\=—-A/VE + B.

(25)

« skilimas
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[ skilimas. Elektrony energinis spektras

@ [ spinduliy prigimtis buvo iSaiskinta tuoj pat po radioaktyvumo
atradimo. Pasirodé, kad tai yra greitieji elektronai, t.y. dalelés, tokios
pat kaip ir katodiniai spinduliai, tik turinios daug didesnj greitj ir
energija. Didziausi 8 daleliy greiciai prilygsta 99 proc. Sviesos greicio,
ir juos panaudojant buvo jrodyta EinSteino dalelés masés prieklausos
nuo greicio formulé.

@ Vilsono kameros nuotraukose 8 daleliy pédsakai labai skiriasi nuo «
daleliy pédsaky. Jie yra gan vingiuoti ir sudaryti i$ atskiry vandens
laseliy. Jy jonizacijos geba dujose 100 karty mazesné negu « daleliy.
Dél labai didelio greicio joms tenka taikyti reliatyvistinés mechanikos
désnius.



Elektrony energinis spektras
5 daleliy kinetiné energija

Reliatyvistiniy daleliy sarysiai

1
o 2 )2 2
Eyin = moc (—m 1) = mc” — moc”, (26)
cia m
0
m=——. 27
— (1)
Dydis 8 = v/c, mg — rimties masé, m — reliatyvistinés grei¢iu v judancios
dalelés masé. Sias formules tenka taikyti, kai greitis v palyginamas su
Sviesos greiCiu ¢, arba (§ artéja j vieneta.
Judesio kiekis

v

Reliatyvistiniy daleliy sarysiai

E
Y = —w (28)

p = — ==
V1-—p2 c?




Elektrony energinis spektras

IS iy formuliy plaukia svarbus reliatyvistinéms daleléms sarysis tarp
kinetinés energijos ir judesio kiekio:

Reliatyvistiniy daleliy sarysiai

1
E? =p*? + (moc2)2, p=—y/E?— (moc?)2, E = Ey, + moc?, (29)
c

taigi

1
= —\/ Exin (Exin + 2moc?). 30
D C\/k(k+m0C) (30)

v




Elektrony energinis spektras

5 daleliy energijos spektrai tiriami magnetinés analizés metodu, kurio
pagrindinis prietaisas yra K. Dani$o (J. K. Danysz) iSrastas magnetinis
spektrografas. PloksCioje zalvarinéja dézéje po plysiu ant plono vélytés
jtaisomas [ spinduliy Saltinis. Prietaisas jstatomas tarp poliy
elektromagneto, kuris kuria statmeng vienalytj magnetinj lauka.
Prasiskeciantis 8 daleliy pluostas, peréjes pro plysj, veikiamas magnetinio
lauko, brézia apskritimines trajektorijas. Daleliy, turiniy vienoda energija,
kreivumo radiusai p vienodi. Tokios dalelés, nubrézusios puse apskritimo,
gan tiksliai susirenka trumpoje atkarpoje, lygiagrecioje su altiniu. Cia
pasireiskia magnetinio lauko pusapskritiminio fokusavimo savybé.
Plokstumoje susidaro magnetinis Saltinio atvaizdas, atitinkas tam tikra
apibrézta dalely energija. Toje plokstumoje dedama fotoplokstelé.

Kitokios energijos [ dalelés fokusuosis kitose plokstelés vietose ir joje
susidarys magnetinis Saltinio daleliy spektras. Prietaiso viduje sudaromas
vakuumas, o $vino Pb arba kito sunkaus metalo blokas apsaugo plokstele
nuo tiesioginiy [ ir v spinduliy.



Elektrony energinis spektras
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Elektrony energinis spektras

Matuojant 3 daleliy trajektorijy kreivumo radiusus ir zinant magnetinio
lauko indukcija i$ iScentrinés ir Lorenco (H. A. Lorentz) jégy lygybés

IScentrinés ir Lorenco jégy lygybé

mv2

—— = Bewv, 31
P (31)

¢ia p — kreivumo radiusas, B — magnetiné indukcija, randamas daleliy
greitis, judesio kiekis ir energija. Matome, kad dalelés judesio kiekis

p = muv = eBp yra proporcingas sandaugai Bp, kuri yra judiesio kiekio
matas.

Véliau Daniso pusapskritiminio fokusavimo metodas buvo labai
patobulintas atitinkamai parenkant nevienalyCius magnetinius laukus,
gerinancius fokusavima. Be to, pradéti taikyti visai nauji magnetinio
fokusavimo cilindriniuose magnetiniuose laukuose metodai, kuriais 5 daleliy
energija matuojama daug tiksliau. Taip yra sukaupta daug eksperimentinés
medziagos apie gamtiniy ir dirbtiniy radioaktyviyjy nuklidy 5 spektrus.



Elektrony energinis spektras

@ Susipazinsime dabar su ankstesniais  spektry tyrimo rezultatais.
Tipinis magnetiniu spektrografu uzregistruotas spektras yra toks: jis
panasus j optinj spektra, nes jame yra tam tikras istisinis fonas ir
keletas ryskiy linijy.

@ IS pradziy atrodé, kad Sios diskrecios energijos linijos atitinka
kvantuota [ daleliy energija. Taciau, kada 3 daleléms registruoti
magnetiniame spektrografe buvo panaudotas elektrinis metodas,
matuojant jvairios energijos daleliy kruvj, paaiskéjo, kad linijose yra
sukoncentruota tik nedidelé 5 daleliy dalis, o jy dauguma, atitinkanti
skaiciy i$ radioaktyviojo skilimo désnio, yra pasiskirsCiusi istisiniame
spektre, sudaran¢iame nuotraukos fona.

@ Tolesni tyrimai parodé, kad linijos nuotraukose yra antrinés kilmés, jos
atitinka vadinamuosius vidinés konversijos elektronus, atsirandancius
dél branduolio suzadinimo. Tuo tarpu tikrieji 5 elektronai, kurie yra
susije su nukleony virsmais, turi jvairig energija ir sudaro istisinj
spektra.



Elektrony energinis spektras

IStisiniai jvairiy nuklidy [ spektrai yra panasus — prasideda nuo maziausios
energijos, sparciai didéja, pasiekia tam tikra intensyvumo maksimumg,
paskui intensyvumas krinta IéCiau ir kiekvienam nuklidui biidingoje vietoje,
t.y. apytiksliai 1 MeV, pasiekia maksimalia, ribine, energija.

Intensity [arbitrary units]

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Electron Energy [MeV]

[~ spektras.



Elektrony energinis spektras

@ Po dirbtinio radioaktyvumo atradimo 1934 m., kai buvo rasta keletas
nuklidy, spinduliuojanéiy pozitronus, arba 31 daleles, paaiskéjo, kad
ir 31 spektrai panasis j 5.

@ Istisinis 3 spektras iSkélé fizikams labai sunkig problema — kaip jj
paaiskinti. Visuose bet kokia tvarka vykstanciuose radioaktyviuosiuose
virsmuose spinduliuojami «, 3 ir v spinduliai, i$ kuriy « ir y turi
grieztai apibrézty diskrecig energija. Tai rodo, kad branduoliy energija
yra kvantuota, tuo tarpu tarp jy pasitaikanciuose 8 virsmuose
spinduliuojamy 3 daleliy energija gali bati labai jvairi: nuo 0 iki Eiax.
Pavyzdziui, nuklidy eiléje
RaA RaB RaC
RaA ir RaC spinduliuojamos « dalelés turi grieztai apibrézta energija,
o tarp jy jsiterpes RaB skilimo metu skleidZia jvairios energijos /3
daleles, nors po to atsirade RaC branduoliai visi skyla vienodai j
kvantuotos energijos lygmeny biisenas.




Elektrony energinis spektras

@ Tam reiskiniui iSaiskinti buvo sitloma keletas hipoteziy. Viena jy
teigé, kad islekiant i$ branduolio visy 3 daleliy energija yra vienoda,
tik joms pereinant per branduolio aplinka antriniuose procesuose dalis
energijos yra jvairiai iSeikvojama ir todél islekinaciy i$ atomo S daleliy
energija yra nevienoda. Bet tokiu atveju $i prarastoji 3 dalelés
energija turéty pasilikti atome ar jo aplinkoje Silumos pavidalu.

@ Buvo atlikti visos 8 daleliy iSskiriamos energijos mikrokalorimetriniai
matavimai ir kostatuota, kad ji yra tokia, kokia ir energijos
pasiskirstymo (3 spektre, taigi vidiniy energijos nuostoliy negali buti.

@ Papildoma problema iskildavo dél branduolio sukinio, kuris islékus £
dalelei arba elektronui turéty pakisti %h. Taciau nuklido sukinys
priklauso nuo jo masés skaiciaus, kuris po 5 skilimo nepasikeicia.
Taigi ir branduolio sukinys turéty likti toks pats.



Elektrony energinis spektras

@ N. Boras net bandé sitlyti preilaida, kad 3 skilimo metu negalioja
energijos ir judesio kiekio tvermés désniai, kad jie tenkinami tiktai
statistiskai, o ne kiekvienam skilimo procesui. Tokia prielaida,
suprantama, griauna visa fizikos mokslg, ir jos paskelbimas tik rodo,
kokia kritiska tuo laiku buvo situacija.
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Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

e Istisinio (3 spinduliy spektro problema issprendé V. Paulis (W. E.
Pauli), pasitles teiginj, kad kartu su § dalele yra iSspinduliuojama ir
kita dalelé — neutrinas (), nepaprastai skvarbi, neturinti nei krtvio,
nei masés, o tiktai sukinj %h. Kokio nors 3 radioaktyviojo nuklido
skilimo energija (03 yra visada vienoda ir lygi iStisinio spektro
virsutinés ribos F.x, ir antrinio atomo atatrankos energijos Ej,;
sumai, tik energijos Fiax, tenkancios dviem daleléms, pasiskirstymas
tarp abiejy daleliy — elektrono ir neutrino — yra ne kvantuotas, o gali
buti bet koks:

3 skilimo energija (3

Q,B = Fmax + Epr = E,B + Ey + Epy. (32)




Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

V. Paulis. 1945 Nobelio premija.



Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

@ Uzrasysime (3 virsmus dar kartg
[ virsmai
n—p+e +7,, (33)
p—=n+et +uve, (34)

o Atkreiptinas démesys | tai, kad (34) virsmas, kurio metu
igspinduliuojamos teigiamos 37 dalelés, t.y. pozitronai, yra dirbtinio
radioaktyvumo pasekmé. Cia reidkinio eiga yra visai panasi, tik skiriasi
5 daleliy zenklai.

o Kita pastaba apie neutrino zyméjima. Elementariy daleliy fizikos
raidoje paaiskéjo, kad neutriny yra kelios ruisys: pvz., miuoniniai
neutrinas v, ir antineutrinas 7,,. Neutrinai, kurie dalyvauja (33) ir
(34) virsmuose, vadinami elektroniniais neutrinais.



Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

@ Elementariyjy daleliy virsmus reguliuojantys tvermés désniai
reikalauja, kad atsirandant naujai dalelei atsirasty ir atitinkama
antidalelé. Todél kartu su S~ dalele, arba e~ elektronu, kuris misy
pasaulyje laikomas dalele, atsiranda ir antidalelé — elektroninis
antineutrinas 7., o atsirandant pozitronui e™, kuris pats yra
antidalelé, atsiranda elektroninis neutrinas v,.

@ Neutrinio sukinys %h pasalino anksciau minétus keblumus su sukiniais
B skilimo metu. Dabar 3 virsmui galioja sukinio tvermés désnis, nes
islékus i branduolio dviem daleléms su sukiniais po %ﬁ, branduolio
sukinys gali nepasikeisti.

@ Neutrino hipotezé iskélé fizikams keblig problema — pripazinti
egzistuojancia dalele, kurios egzistavimo, kaip pradzioje mané pats V.
Paulis, negalima eksperimentiskai jrodyti. Todél buvo dedama
daugybé pastangy pagrjsti neutrino buvima dar ir kitais metodais, o
ne vien tik butinumu iSsaugoti energijos ir judesio kiekio tvermés désnj
B skilimui.



Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

Vienas pirmyjy tokiy, netiesioginiy neutrino buvimo jrodymy buvo
Sakojimosi Th Seimoje energijos balanso analizé.

106 hrTh zﬂ’"z)

e €5 mnTHC (5,8i71%) J
ST uunThC ()

#10
3min THC ™o : 8 3
("™ +Het) 2 et
=i 18
AN ] ‘Ag

H2

0

stable ThD +a .

(.,Pbmﬂh‘)
ThC virsmy schema.
B skilimas VII paskaita
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Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

ThC nuklidas radioaktyviai skyla 2 budais: («, ) ir (8, «). IS abiejy Saky
gaunamas toks pats branduolys ThD. Energijos pokyciai vienoje ir kitoje
Sakoje turi buiti vienodi. Juos galima apskaiciuoti i$ zinomy «, S ir
spektry. | kiekviena Saka jeina po S skilima, kurio energija galima
skaiciuoti jvairiai — laikantis neutrino hipotezés, tuomet 3 skilimo energija
yra lygi 5 spektro virsutinei ribai, arba jos nesilaikant.

Jei neutriny nebuty, tuomet 5 daleliy energija tekty laikyti vidutine
iStisinio 8 daleliy spektro energija. Pasirodo, kad pagal neutrino hipoteze
abiejy $aky energijos sumos gaunasi vienodos. Stai kaip susidaro sumos:

Energijy sumos

6,20 MeV (a) 4+ 1,79 MeV (B) 4+ 2,60 MeV (1)
+0,60 MeV (y2) = 11,2 MeV

2,25 MeV (B) + 8,95 MeV (o) = 11,2 MeV (36)

(35)




Visa skilimo energija. Neutrino vaidmuo

Sumy sutapimas aiskiai patvirtino neutrino hipoteze. Jei sumose 3 skilimo
energija bty paimta vidutiné energija, jos buty nevienodos.
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E pagava

@ Prie 8 skilimo procesy priskiriamas dar vienas, vadinamoji elektrono
pagava, trumpai raSoma e pagava arba E pagava. Jo schema galima
formaliai gauti ankstesnés 3 skilimo schemos, perkélus narj 7, arba
e | kita puse ir pakeitus jo Zenkla (antidalelé virsta dalele):

E pagava
p+e —n+ve. (37)

e Elektronas i$ branduolio aplinkos, dazniausiai i$ K sluoksnio (todél $is
procesas seniau vadinamas K pagava), jtraukiamas j branduolj,
neutralizuoja protong, iS jo susidaro neutronas ir kartu islekia
elektroninis neutrinas v.. Pagal pasekmes reiskinys yra ekvivalentus
B+ skilimui, po kurio atsiranda naujas nuklidas — izobaras i$ kairés. Sj
reiskinj pirmasis stebéjo L. V. Alvarezas (L. W. Alvarez) 1937 m.
vanadZio bandiniuose, kai i$ 33V po E pagavos atsirasdavo 35 Ti
nuklidas.



E pagava

@ | iSlaisvinta po elektrono pagavos vieta antriniame atome persokdavo
elektronas i$ aukstesniyjy lygmeny, ir budavo spinduliuojama
Rentgeno K serija. Pagal §j savaiminj be jokio iSorinio suzadinimo
spinduliavima ir galima spresti, kad Cia vyksta E pagava. Kadangi ji
vyksta lygiagre€iai su ST skilimu, tai abiem Siems procesams yra
biidingas vienas bendras pusamzis (iuo atveju 33V nuklidui jis yra
T=164d.).
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Energinés salygos 3, 57 skilimams ir E pagavai

@ Neretai 3 procesuose tam tikras nestabilus nuklidas gali virsti
stabiliuoju net 3 buidais: 37, BT ir E pagava. Panagrinésime, kokios
energinés salygos lemia, kuriuo budu vyks virsmas. Pavyzdys gali buti
nestabilusis $3Cu nuklidas, kuris 3~ skilimu (tikimybé 31 proc.) virsta
izobaru §3Zn, o BT skilimu (15 proc.) ir E pagava (54 proc.) virsta
84Ni izobaru. Bet koks procesas fizikoje vyksta tik tada, kai jis yra
energetiskai naudingas, t.y. jei po pasikeitimo visy daleliy masé yra
mazesné uz pradine nuklido mase.



Energinés salygos 3, 57 skilimams ir E pagavai

e Zymédami pirminj ir antrinj atomus X ir Y, 3~ skilimo atveju gausime
B~ skilimas

AX ———— HYT + e + T

o Cia Y atomas atsiranda su tokiu pat ioriniy elektrony skai¢iumi, kokj
turéjo X atomas, tad jam truksta vieno elektrono iki neutralaus Y
atomo masés, o prisidéjus dar 5~ elektronui deSinéje puséje gausime
neutralaus Y atomo mase. Neutrino mase galima laikyti lygia nuliui ir
jos nesumuoti. Kad S~ skilimas bty energetiskai naudingas,
uztenka, kad buty

Energetiné salyga 5~ skilimui
mx > my. (38)J




Energinés salygos 3, 57 skilimams ir E pagavai

e Kitaip yra 87 skilimo atveju. Procesas vyksta taip:
BT skilimas

B+

AX & .Y + et + v

@ Y atomas po 37 skilimo turi vienu elektronu daugiau, negu reikia
neutraliam Y atomui, be to, atsiranda dar 1 pozitronas. Tad dabar
masiy salyga yra

Energetiné salyga 5T skilimui

mx > my + 2m, arba mx — my > 2me,. (39)

e Kad 37 skilimas bty galimas, reikia, kad pirminio atomo masé biity
dviem elektrony masém didesné uz antrinio. Vadinasi, yra tam tikras
slenkstis tokiam virsmui.



Energinés salygos 3, 57 skilimams ir E pagavai

o Vykstant E pagavai, gausime

E

E pagava
42X —— 2Y + 7, J

t.y. iS atomo islekia tiktai neutrinas kurio masé laikoma lygi nuliui. Be
to, reikalinga tam tikra € energija pagavos elektronui isplésti is X
atomo kurio nors sluoksnio. Vadinasi, E pagavos salyga yra

Energetiné salyga E pagavai

€
> —. 40
mx > my + 2 ( )

o Jei elektronas iSpléSiamas i tolimyjy atomo sluoksniy, tai € energija
yra labai maza (keli elektronvoltai) ir jos, kaip ir neurtrino maseés,
galima nepaisyti. Tada E pagavos salyga lieka tokia pati kaip ir 8~
skilimo: mx > my.



Energinés salygos 3, 57 skilimams ir E pagavai

o Taigi, jei tik 2 gretimy elementy nuklidai izobarai turi bent kiek
nevienodas mases (o absoliudiai vienody masiy negali biti),
sunkesnysis yra nestabilus ir vienu, dviem ar net trim budais virsta
gretimu lengvesniuoju. Tai yra jau anksCiau minétoji Mataucho
izobary taisyklé: negali buti gretimy stabiliyjy izobary.

e Baigiant [ procesy apzvalga, reikia dar pridurti, kad po [ skilimo
(panasiai kaip ir po « skilimo) gali susidaryti antrinis nuklidas ne tik
pagrindinéje, bet ir suzadintoje biisenoje. Pastarasis atvejis daznesnis.
Tada po 3 skilimo, pereinant nuklidui j pagrindine bisena, jis visada
spinduliuoja v kvanta. Su Siuo spinduliavimu susipazinsime kitoje
paskaitoje.
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