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Branduoliy ~ spinduliavimas

@ -y spinduliy prigimtis buvo iSaiskinta 1913 m. po to, kai buvo susekta
Rentgeno spinduliy difrakcija ir interferencija kristaluose. 1914 m. E.
Rezerfordas ir E. N. Andrade (E. N. da Costa Andrade) kristaly
metodu pirma kartg iSmatavo kai kuriy - spinduliy bangos ilgj. Tai
buvo nelengva dél dviejy priezasciy:

© maZo v spinduliy intensyvumo ir negaléjimo juos sukoncentruoti;
@ labai mazo bangos ilgio, t.y. tiek mazo, kad ir kristalinés gardelés buvo
per stambios.

o Vis délto patobulintomis priemonémis pasiseké kristalo metodu
i$matuoti v spinduliy bangos ilgj iki 16 - 1073 m, o panaudojant
sulenktus kristalus difrakciniu metodu — net iki 9 - 10713 m

o Visa tai parodé, kad  spinduliai yra Rentgeno spinduliy tesinys j
trumpyjy bangy puse ir i$ dalies vieni ir kiti tam tikroje spektro srityje
sutampa. Seniau y spinduliy Saltiniai buvo gamtiniai radioaktyvieji
elementai, dabar branduolinése reakcijose gaunama daugybé dirbtinai
radioaktyviyjy nuklidy, kuriy v spinduliuoté yra daug skvarbesné, t.y.
kvantai turi didesne energija, ir gali biti didesnio intensyvumo.
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Branduoliy ~ spinduliavimas

@ ~ spinduliams apibudinti nurodomas jy bangos ilgis arba, kaip yra
patogiau ypac labai trumpy bangy srityje, v kvanty energija, nes
tuomet lengviau palyginti su branduoliy energinémis savybémis. v
spinduliai, panasiai kaip ir Rentgeno, skirstomi j minkstuosius, t.y.
maziau skvarbius ir ilgesniy bangy ir j kietuosius — skvarbesnius ir
trumpy bangy. Gamtiniy radioaktyviyjy elementy = spinduliy
iSmatuotos bangy ilgio in energijos ribos yra tokiios:

minks&iausiy A =392-10""3 m, arba kv = 0,0315 MeV
kie¢iausiy A=4,66-10""%m, arba hv = 2,65 MeV

Bangos ilgio* didéjimas ———
1071270712 1071 70°10 10 107 ‘107 105 10° 102 10% 1 100 102 10* 10% 10°(m)

| a]

Bangos, naudojamos jprastinéms
radijo ir televizijos laidoms
Radijo hangos —— >

JOEL R 1021019002807 017 10187 HTOISE 014 0P F101E  J0M N0l (J0% 108 107 105 10° ll';‘ 10° (Hz)
~<——— Daznio* didéjimas
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Branduoliy ~ spinduliavimas

@ Dabar ~ spinduliams gauti yra daugiau priemoniy ir jy energija labai
padidéjo. Dirbtinai radioaktyviyjy elementy ~ spinduliy energija yra
iki 8 MeV, branduolinése reakcijose gaunama apytiksliai iki 20, o
betatronuose — iki 300 MeV.

@ Gamtiniai ir dirbtiniai radioaktyvus elementai dazniausiai spinduliuoja
~ kvantus po 3 skilimo, kai antrinis branduolys suzadintas. ~
suzadinimo trukmé yra nuo 107! iki 10~7 s, todél praktinis y
spinduliy Saltinis turi bti ne pats v spinduolis, o pirminis nuklidas.
Pavyzdziui, ThD 2,6 ir 0,6 MeV energijos v spinduoliams gauti reikia
turéti atitinkama kiekj ThC".



Branduoliy ~ spinduliavimas

o Kita pavyzdj paimsime i$ dirbtinai radioaktyviyjy nuklidy srities.
Ampulé su dirbtiniu biidu pagamintu ?$Na yra kelias paras veikiantis
skvarbiy 7 spinduliy %altinis, nors faktigkai v spinduolis yra 23Mg
nuklidai, atsirandantys i§ fNa 3~ skilimo biidu. Ampulés sienelés
sulaiko 3 spindulius, o per jas pereina tik 23Mg ~ spinduliai, kuriy
energija £y yra 2,7 ir 1,4 MeV.

B emission: 100%

Emax = 4.12 MeV

I 1.3687

Mg-24




Branduoliy ~ spinduliavimas

@ Monochromatinis v spinduliy pluostas, pereidamas per medziaga,
silpsta pagal eksponentinj désn;:

Eksponentinis silpimo désnis
(1>J

I = Iy exp(—px);

¢ia: I — v spinduliy intensyvumas, x — medziagos sluoksnio storis, o 1
— silpimo koeficientas. Gali biiti 3 skirtingos intensyvumo mazéjimo
priezastys:
@ fotoelektriné sugertis, kurios metu «y spinduliai sugeriami ir i$ atomy
iSlekia foto elektronai (fotoelektrinis efektas);
@ spinduliy sklaida;
© elektrony ir pozitrony pory sukirimas, kai v spinduliy energija yra
didesné negu 1 MeV.



Branduoliy ~ spinduliavimas

@ v spinduliy bangos ilgiui ir kvanty energijai matuoti yra ne tik
tiesioginis metodas tiriant jy difrakcija kristaluose, bet ir labai daznai
vartojamas netiesioginis — vidinés konversijos elektrony energija
matuojant megnetiniais spektrografais. Jvairiy konstrukcijy

magnetiniai spektrografai yra pagrindiniai prietaisai 5 ir v spinduliams
tirti.
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Vidiné konversija

@ SuZadintas atomo branduolys gali savo energija ne tik atiduoti ~y
kvantams, bet dél elektromagnetinés saveikos tarp branduolio ir jj
supandiy atomo elektrony perduoti tiesiog vienam i$ Siy elektrony.
Tokiu atveju i8léks ne v kvantas, o elektronas. Sie elektronai
vadinami vidinés konversijos elektronais, o pats reiskinys vidine
konversija. Konversijos elektrono energija lygi branduolio suzadinimo
energijai hr, atémus i$ jos elektrono islaisvinimo energija. Konversija
gali vykti i$ jvairiy sluoksniy: K, Ly (S1/2), Lir (P1/2), Liir (Ps/2),
M, ..., o juose elektrono rySio energija yra jvairi: Ex, Er,, Epr ... .
Todél konversijos elektrony energija yra:

E1 = hl/—EK,
E2 = hl/—ELI,
E3 = hV*EL”,

~ spinduliavimas VIII paskaita 12 / 56



Vidiné konversija

e Energija Pk, Er,, Er,,,... yra jvairiy atomo sluoksniy jonizacijos
energija, tiksliai Zinoma iS Rentgeno spektry analizés. ISmatavus
jvairiy konversijos elektrony kinetine energija E1, Fa, Es,..., i8
auksciau parasyty sarysiy galima rasti suzadinimo energija:

hv = FEi + FEk,
hv = Ey+Ep,
hv = Eg—{—ELH,

taip parenkant jonizacijos ir konversijos elektrony energijas, kad visos
sumos buty lygios. Tai paprastai galima gauti i$ keliy energijy
kombinacijy. Vieno pirmyjy tokiu metodu RaC (2*Bi) suzadinimo

energijos skaiCiavimy rezultatai pateikti lenteléje.



Vidiné konversija

Konversijos elektrony | Jonizacijos Konversijos
. . . hv, keV
energija, keV energija, keV sluoksnis
36,74 16,34 Ly 53,08
37,37 15,67 Lir 53,04
39,63 13,38 Lirr 53,01
48,85 3,99 M7y 52,84
51,90 0,93 Np 52,83
Vidurkis hv = 52,91 keV.

RaB (2i*Pb)

g

RaC (23*Bi)

>



Vidiné konversija

Kvantinio Suolio vidinés konversijos koeficientu « vadinamas konversijos
elektrony N, ir v kvanty N, skaiciy santykis

Vidinés konversijos koeficientas

a=—. (2)

Sis santykis kinta labai pladiame intervale: 107* < a < 1072. Koeficientas
a didesnis, jei v kvanty spinduliavimo tikimybé dél atrankos taisykliy
mazesné. Ypatingas vaidmuo tenka vidinés konversijos reiskiniui
vadinamyjy 0-0 Suoliy atveju, kada branduolio pagrindinio ir pirmojo
suzadinto lygmeny sukiniai yra lygis nuliui.



Vidiné konversija

Pirmas eksperimentiskai konstatuotas toks atvejis buvo pastebétas tiriant
RaC’ (2}*Po) ~ spektra. Vykstant RaC j3 skilimui susidaro suZadintas
antrinis RaC’ branduolys, turintis 12 energijos lygmeny. IS visy jy, iSskyrus
vieng, kurio energija 1,412 MeV, randami ~ spinduoliai ir konversijos
elektronai, tadiau i$ minétojo lygmens yra tik konversijos elektronai. Tai
rodo, kad Sis kvantinis Suolis turéty buti 0-0, o tokiu atveju spinduliavimas
yra uzdraustas.



Turinys
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Dipoliniai, kvadrupoliniai ir multipoliniai Suoliai

IS jvairiy radioaktyvumo reiskiniy zinome, kad branduolyje yra grieZtai
apibrézti energijos lygmenys, kuriy kiekvienas turi atitinkama
charakteristika — energija, judesio kiekio momenta ir lyginuma.
Spinduliavimo metu energija mazéja ir kartu keiiasi branduolio
charakteristika, fotonas kartu su energija iSnesa ir tam tikra judesio kiekio
momenta ir lyginuma.

Fotonui tiesiogiai negalima taikyti judesio kiekio momento savokos. Taip
yra todél, kad:

@ fotono rimties masé lygi nuliui,

@ fotono sukinys lygus 1.

Fotonas neturi biiseny su apibréztomis [ vertémis, zymimy s, p, d,... Todél
fotonams yra tokiy biiseny analogai, kuriuos vadiname multipoliais.

~ spinduliavimas VIII paskaita 18 / 56



Dipoliniai, kvadrupoliniai ir multipoliniai Suoliai

Elektromagnetinio lauko multipolis — tai laisvai sklindancio lauko busena,
turinti apibrézta pilnutinj momenta L ir lyginumg P. Laisvo fotono
galimos biisenos, kai pilnutinis momentas L yra lygus 1,2,3... Kiekvienai
Siai vertei tenka po 2 biisenas: viena su teigiamu lyginumu ir viena su
neigiamu. Kiekviena fotono biisena su apibréztu momentu ir lyginumu
vadinama apibréztu multipoliu. Apibréziama taip:

Elektrinis 2 multipolis, jei momentas L, lyginumas (—1)%,

Magnetinis 2° multipolis, jei momentas L, lyginumas —(—1)%,
Priklausomai nuo multipolio momento spinduliuoté vadinama:

dipoline E1,M1, kaiL=1

kvadrupoline E2,M2, kai L =2

oktupoline E3,M3, kaiL=3

16-poline F4 M4, kaiL=4

~ spinduliavimas VIII paskaita 19 / 56



Dipoliniai, kvadrupoliniai ir multipoliniai Suoliai

Elektriniy multipoliy spinduliavima salygoja elektriniy kriviy pasiskirstymo
branduolyje pokyciai.

Magnetiniy multipoliy spinduliavima salygoja sukininiy ir orbitiniy
magnetiniy momenty pokydiai.

Su multipoliy momentais ir branduolio lygmeny sukiniais siejama pirmoji y
spinduliy kvantiniy Suoliy atrankos taisyklé, kuri yra judesio kiekio
momento tvermés désnio pasekmé. Jei branduolio pradinio ir galinio
lygmeny sukiniai yra Iy ir I ir v kvanto pilnutinis momentas L, tai galioja
lygybé

Judesio kiekio momento tvermeés désnis
I, =1, +L, (3)

arba
L=1 - 1. (4)




Dipoliniai, kvadrupoliniai ir multipoliniai Suoliai

IS Sios vektorinés lygybés plaukia v kvanto multipoliSkumo apribojimas:

Judesio kiekio momento tvermés désnis

[ —L|<L<L+1I

ir v spinduliavimo atrankos taisyklés, kurios suraSytos lenteléje.

L verté 1 2 3

Pavadinimas Dipolis Kvadrupolis | Oktupolis

Zymuo | Elektrinis El E2 E3
Magnetinis | M1 M?2 M3

Sukinio pokytis AT < | 0, £1 0, £1, £2 | 0, £1, £2, 43

Salyga Lh~+L>1 | L1 +1>2 | L1 +1,>3

lentelé: Atrankos taisyklés.

~ spinduliavimas
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Dipoliniai, kvadrupoliniai ir multipoliniai Suoliai

Antroji atrankos taisyklé yra biisenos funkcijos lyginumo tvermés désnio
pasekmé. Leistini multipoliai, kai branduolio lyginumas pakinta (AP # 0)
ir nepakinta (AP = 0), pateikti lenteléje.

(AP£0) | E1 E3 M2
(AP=0) | E2 M1 E4 M3

lentelé: Lyginumo pokytis.

Sios atrankos taisyklés galioja taip pat ir optiniams spektrams, tai
paprastai yra elektriné dipoliné spinduliuoté E'1, salygojama Suoliy tarp
skirtingo lyginumo lygmeny. Retais atvejais spinduliuojami multipoliai E2
ir M1 — vadinamosios draustinés linijos, atitinkancios Suolius tarp vienodo
lyginumo lygmeny.



Dipoliniai, kvadrupoliniai ir multipoliniai Suoliai

Kai branduolio radiusas R yra daug mazesnis uz redukuotajj
spinduliuojamos bangos ilgj % ty. 2rR/\ < 1, spinduliuote sudaro tik
Zemiausi galimi multipoliai. Jei tarp dviejy lygmeny pagal atrankos
taisykles yra galimi kvantiniai jvairiy multipoliskumy suoliai, visada
spinduliuojmas maziausio L multipolis, kurio tikimybé didziausia. Jeigu
multipoliSkumas vienodas, magnetinio spinduliavimo tikimybé daugikliu

by
E2 ir M1 spinduliavimo tikimybés. MultipoliSkumui didéjant,
spinduliavimo tikimybé labai sparciai mazéja.

2
(M) ,t.y. 100 ar 1000 karty maZesné u¥ elektrinio. Ma¥daug vienodos

Jei tarp dviejy zemiausiy lygmeny yra didelis sukiniy skirtumas Al (pvz.,
AT > 4), tai Suolio tikimybé yra tokia maza, kad gali susidaryti
metastabiliis lygmenys.
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@ Izomerija. Kurcatovo ir Rusinovo eksperimentai
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|zomerija. Kurcatovo ir Rusinovo eksperimentai

Branduoliy izomerija yra reiskinys, kai du branduoliai, turintys tokj pat
protony ir neutrony skaiciy, skiriasi kai kuriomis savo savybémis, pvz.,
skilimo pusamziais. Pirmas toks atvejis buvo pastebétas dar 1921 m., kai
O. Hanas (O. Hahn) konstatavo, kad du, anks¢iau laikomi skirtingais,
radioaktyvieji elementai UXy ir UZ faktigkai yra tas pat nuklidas (33*Pa -
Protaktis), t.y. jie yra kartu ir izobarai, ir izotopai. Jie susidaro vykstant
UX; (334Th) 8~ skilimui.

Nors jy masés A ir atominiai Z skaiCiai vienodi, 3 skilimo pusamziai yra
nevienodi: Ty xe = 1,18 min, Tyyz = 6,7 h. Abu Sie branduoliai susidaro
i$ UXy ir po 8~ skilimy virsta Ull. Skirtingos taip pat jy 8~ spektry ribos.
llga laika buvo Zinomas tik toks vienas branduoliy izomerijos atvejis.
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|lzomerija. Kuréatovo ir Rusinovo eksperimentai
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|zomerija. Kurcatovo ir Rusinovo eksperimentai

1935 m. fiziky grupé — broliai B. V. ir I. V. Kurcatovai ir L. V. Mysovskis
ir Rusinovas — tyré bromo dirbtinj radioaktyvuma, Zadinama neutronais,
t.y. Br(n, 7) reakcija. Bromas turi du stabiliuosius izotopus "Br ir 8!Br,
kuriuos veikiant neutronais buvo galimos reakcijos:

“Br 4+ n! 80Br,

81Br + n! 82Br.

Dél to galéjo atsirasti 2 nauji nuklidai, kuriy masés skaiciai 80 ir 82.
Taciau eksperimentiskai uzregistruoti 3 « pusamziai: 18 min, 4,2 h ir 36 h.
Taigi vienam i$ naujy nuklidy turéjo priklausyti du pusamziai. Tai reiské,
kad Cia irgi yra izomerijos atvejis, nezinia tik, kuriam nuklidui priklauso 2
pusamziai ir kaip tie visi pusamziai pasiskirsto tarp dviejy naujai gautyjy
nuklidy.
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|zomerija. Kurcatovo ir Rusinovo eksperimentai

Problemg issprendé vokie¢iy mokslininkai V. V. G . F. Boté (W. W. G. F.

Bothe) ir V. Gentneris (W. Gentner), atlike kryzminj eksperimenta. Jie irgi
veiké bromga, bet fotonais, ir tyré vykstancia jame fotobranduoline reakcija
dviejuose izotopuose:

“Br + hv Br 4+ nl,

81Br + hv 80Br + nl

Susidaré 2 nauji radioaktyvieji nuklidai "®Br ir 89Br, bet uZregistruoti taip
pat 3 pusamziai: 5min, 16 min ir 4,5 h. Atszvelgiant | eksperimenty
paklaidas du i$ jy sutapo su uzregistruotais Br(n,v), o vienas buvo visai
skirtingas. Abiem atvejais buvo gautas tik vienas bendras nuklidas 8Br.
Siy eksperimenty rezultatai buvo suderinti, o pusamZiai paskirstyti taip:

~ spinduliavimas VIII paskaita 28 / 56



|zomerija. Kurcatovo ir Rusinovo eksperimentai
T pradinis T patikslintas

8By 5 min 6,5 min
By stabilus

80Br 16 ir 18 min 17,6 min
80Br 42ir45h 4,38 h

81By stabilus

82By 36 h 35,3 h

Vélesni eksperimentai, atlikti jvairiose laboratorijose, atskleidé daugybe
kity izomerijos atvejy ir dabar jy Zinoma labai daug ir su labai jvairiais

pusamziais. Stai keli pavyzdziai:
Elementas Skilimas Pusamzis

52Mn Bt 5,60 d ir 21,1 min
60Co B~ 5,26 m ir 10,5 min
Zn 6~ 3,92 hir 2,4 min
07Ag o stabilus ir 44,3 s

Paskutinis '°7Ag yra pavyzdys, kai i$ dviejy izomeriniy branduoliy vienas

yra stabilus, kitas v radioaktyvus. Toliau — izomerijos priezastys.

~ spinduliavimas VIII paskaita
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Metastabilieji lygmenys. lzomery spinduliavimo tikimybé ir
gyvavimo trukmé

Jau anksciau minéta, kad ~ spinduliy kvantinio Suolio tikimybé labai
priklauso nuo pradinio ir galutinio lygmeny sukiniy skirtumo AT arba nuo
~ kvanty multipoliSkumo L. Be to, ji priklauso ir nuo v kvanty energijos
E arba nuo y spinduliy redukuotojo bangos ilgio A santykio su branduolio
radiusu R. Redukuotasis bangos ilgis

Redukuotasis bangos ilgis

11
A:i ch 2-107 (6)
o E E(MeV)

Branduoliy spinduliuojamy ~ kvanty energijos paprastai yra nuo 20 keV =
0.02 MeV iki 4 MeV, o tai atitinka redukuotuosius bangos ilgius nuo 10~
iki 5- 10712 cm, t.y. visada daug didesni negu branduolio radiusas.



Metastabilieji lygmenys. lzomery spinduliavimo tikimybé ir
gyvavimo trukmeé

Todél visada

Branduolio radiuso ir redukuotojo bangos ilgio santykis

R
T <L (7)

Nuo Sio santykio priklauso « kvanty spinduliavimo tikimybé P. Su Sia
tikimybe yra susijusi suzadinto lygmens gyvavimo trukmé 7 = % ir
pusamzis T' = 0,6937. Tikimybé, pusamzis ir multipoliSkumas yra tarp
saves susije taip:
elektrinio L multipolinio Suolio
2L
Pe=Lt~ gt (B)

magnetinio L multipolinio Suolio

Pa—ledn %(%>2(L+1).



Metastabilieji lygmenys. lzomery spinduliavimo tikimybé ir
gyvavimo trukmé

IS ¢ia matome, kad dideliy multipoliSkumy kvanty spinduliavimo tikimybé
yra labai maza, kitaip sakant, tokie Suoliai yra stipriai uzdrausti. Labiausiai
leistinas yra elektrinis dipolinis Suolis E'1, po jo labiausiai leistini E2 ir M1.

Jeigu i$ kokio nors aukstesnio lygmens yra galimi keli jvairiy
multipoliSkumy Suoliai, vyksta tik toks Suolis arba tokia jy kombinacija,
kad multipoliSkumai bty maziausi.

Kai tarp Zemiausiy branduolio lygmeny yra dideli sukiniy skirtumai, kai
galimi tik didelio multipoliSkumo Suoliai, kuriy tikimybés labai mazos,
aukstesnio lygmens gyvavimo trukmé gali buti labai didelé, matuojama
sekundémis, valandomis ir daugiau. Tokios uzdelsto spinduliavimo biisenos
vadinamos metastabiliomis. Schemose jos zymimos meta arba dar
trumpiau — raide m.
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Metastabilieji lygmenys. lzomery spinduliavimo tikimybé ir
gyvavimo trukmé

Tokiy metastabiliyjy biuiseny susidarymas keV/
yra izomerijos priezastis, nes Cia, greta

normaliy, nesuzadinty branduoliy, atsiranda 505
ir suzadinti, kurie létai spinduliuoja. Indzio
18°In, kurio Zemesnio lygmens sukinys yra
labai didelis (9/2%), atveju galimas
kvantinis Suolis Zemyn tik M4. Jo tikimybé
tokia maza, kad Sio suzadinto lygmens
gyvavimo trukmé yra 4,5 h. Délto, Salia
jprastiniy indzio branduoliy, yra izomeriniai
branduoliai, spinduliuojantys v kvantus
pusamziu T'=4,5 h.

N|Ot

335

[N

] Ne}
+

115
19 In
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Metastabilieji lygmenys. lzomery spinduliavimo tikimybé ir
gyvavimo trukmé

Kitas pvavyzdys yra bromo nuklidas 4,38 h 5-

80Br. Cia metastabilus lygmuo yra M3

tas, kurio charakteristika 57, i$ jo 1079 s 9-

zemyn galimas vienintelis E1

tikimiausias Suolis M3 yra stipriai 17,55 min 1+
draustinas. Sios biisenos trukmé yra 80Br i g—

4.38 h. Branduolinés reakcijos metu o+
susidarius nuklidui §2Br, atsiranda S0Kr

visi grafike pavaizduoti lygmenys. [$ 80

zemiausiojo (1) vyksta 8~ skilimas 355"

pusamziu 17,6 min, jis gan greit
iStustina lygmenj (17), po to kis
papildomas pusamziu 4,38 h is
lygmens (57). Todél tolesnis (3)
skilimas vyks jau pusamziu 4,38 h.
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Metastabilieji lygmenys. lzomery spinduliavimo tikimybé ir
gyvavimo trukmé

Taigi, taip aiskinamos 4°In ir 82Br izomerijos.

Izomeriniai branduoliai periodinéje elementy sistemoje aptinkami tam
tikrose vietose, t.y. kaip tik ten, kur randami didesni branduoliy sukiniai.
Pagal sluoksninj branduolio modelj dideli nuklidy sukiniai prasideda
artéjant prie magiskyjy skaiciy, t.y. tada, kai protony ar neutrony skaiciai
pradeda artéti prie 50, 82 ir 126. Taigi izomerai susigrupuoja ties
vadinamosiomis izomerijos salomis — aplink magiSkuosius skaicius.
Izomerijos salyga: AI > 4. Izomerijos salos yra vienas i$ argumenty,
pateisinandiy sluoksninj branduolio model;.
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Mesbauerio reiskinys

Vienas i$ svarbiy v spektroskopijos taikymy yra 1958 m. Mesbauerio (R.
L. Mossbauer) aptiktas reiskinys, pavadintas jo vardu. ReiSkinio esmé yra
analogiska atominéje spektroskopijoje zinomai rezonansinei fluorescencijai,
kai atomai sugeria ir vél iSspinduliuoja rezonansinés linijos spinduliuote.
Pavyzdziui, praretinti natrio garai, apsviesti Na rezonansinio dubleto

A = 5890 ir A = 5896 A monochromatine 3viesa, ja sugeria ir vél to paties
bangos ilgio Sviesa iSspinduliuoja.

Panasaus reiskinio galima laukti ir branduolinio spinduliavimo atveju.
Vieno branduolio spinduliuojama v kvanta galéty sugerti kitas toks pat
branduolys (rezonanso reiskinys), po to jis vél iSspinduliuoty to paties
daznio ir energijos « kvanta, o tai atitikty rezonansine fluorescencija.
Taciau iki 1958 m. tokios rezonansinés sugerties ir spinduliavimo nerasta.
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Mesbauerio reiskinys

Pasirodo, kad dél didelés « spinduliy energijos ir su tuo susijusios
branduolinés atatrankos spinduliavimo ir sugerties linijy energijos
nesutampa. Fotono judesio kiekis randamas i$ Einsteino formulés

Fotono judesio kiekis

(8)
_ h—c” (9)

Su Siuo judesio kiekiu yra susijusi energija, kurig pavadinsime atatrankos
energija R

P =mc

Atatrankos energija

ol (0?2 ()

= = ) 1
2M 2M  2Mc? (10)

Ji yra suteikiama spinduliuojanéiam ar sugerian¢iam branduoliui, kurio
masé yra M.
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Mesbauerio reiskinys

Dél atatrankos spinduliuojamo ar sugeriamo kvanto energija pasikeicia
Sitokiu budu. Jei kvanto energija atitikty branduolio lygmeny energijy
skirtumg hyy = Fo — Fj1, ji buty visais atvejais vienoda. Spinduliuojant su
atatranka, Si energija atiduodama ~ kvantui ir branduoliui kaip atatrankos
energija

Energija
hvg = (hv)sp + R ir (hv)s, = hvg — R. (11)J

Matome, kad spinduliuojamo kvanto energija (hv)s, yra mazesné uz
lygmeny energijy skirtuma hiy. Sugerdamas «y kvanta, branduolys turi
jgyti ne tik suzadinimo energija hig, bet ir kvanto suteikiama judesio kiekj,
t.y. turi buti patenkinta salyga

Energija
(h)sug = ho + R. (12)J

~ spinduliavimas VIII paskaita 40 / 56



Mesbauerio reiskinys

Palygine (11) ir (12) formules, matome, kad (hv)gp ir (hv)syg nesutampa,
juy skirtumas yra

Energijy skirtumas

B (hv)?
M2

(hv)sug — (hv)sp = 2R (13)

Jis yra be galo maZas $viesos kvantams, pvz., kai A = 5000 A ir atominé
masé M = 100 u, 2R = 7- 10! eV. Tuo tarpu ~ spinduliy srityje, pvz.,
hv = 500 keV, Sis skirtumas 2R = 2,7 €V, o tai yra gan daug ir visai
pakankama, kad rezonansas nejvykty.



Mesbauerio reiskinys

Rezonansa galime atstatyti, jei spinduliuojamiems ~ kvantams suteiksime
papildoma energija. Tai galima jvykdyti panaudojant Doplerio reiskinj. Jei
~ spinduliy Saltinis tam tikru greiciu v judés link branduoliy, sugeriamas
daznis bus didesnis:

Daznis

v =1 (1—1—%). (14)

Padaugine abi puses i$ h ir pazyméje hv = E, gauname

Energijos pokytis

hv = hug (1+%) ir E=E, <1+%) (15)

arba

AE = EO% (16)

v




Mesbauerio reiskinys

Tokie eksperimentai su judandiais spinduliy Saltiniais buvo atlikti ir i$
tikryjy gauta rezonansiné sugertis bei fluorescencija.

m]

= =

A
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Branduoliy, esanciy kristalinéje gardeléje, spinduliavimo ir
sugerties ypatybés

Mesbaueris konstatavo kita fakta, kuris grindziamas kvantine teorija.
Kadangi atatranka yra labai maza, Sis procesas gali biti nagrinéjamas jau
kvantiniu poziuriu. Jei spinduliuojantis ar sugeriantis branduolys yra
kristalinéje gardeléje, tai kai kuriais atvejais atatranka perduodama ne
branduoliui, o visai gardelei, kurios masé palyginus su branduolio mase, yra
nepaprastai didelé. Tuomet pagal (10) atatrankos energija R = 0 (¢ia M
reikia laikyti gardelés mase). Tokiais atvejais gali jvykti rezonansiné
sugertis. Salygos jai vykti tuo geresnés, kuo zemesné temperatura, t.y. kuo
"ramesné" yra gardelé. Kai kuriems izotopams reiskinj galima stebéti
kambario temperatiroje, bet dazniausiai tenka dirbi labai zemoje
temperaturoje.
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Branduoliy, esanciy kristalinéje gardeléje, spinduliavimo ir
sugerties ypatybés

Mesbauerio reiskiniui eksperimentiSkai stebéti dazniausiai vartojamas
jrenginys, kurio schema yra tokia.

Vs
Mossbauer
_ e
=TSl 62 %)
Source " Collimator

Sample Detector

~ spinduliy Saltinis jtaisomas ant judancio pagrindo, kurio greitj v galima
keisti ir taip dél Doplerio reiskinio didinti arba mazinti v kvanty energija.
Spinduliai patenka j sugériklj (sample), susidedan; i$ tokiy paciy
branduoliy, o i$ jo iSéje — registruojami skaitikliu. Jei rezonanso néra,
spinduliai laisvai pereina per sugériklj ir impulsy skaiCius skaitiklyje yra
pastovus. Kai pasiekus atitinkamga greitj v jvyksta rezonansas, sugertis
staigiai padidéja ir impulsy skaicius smarkiai mazéja. Toliau kintant
greiCiui v, sugertis taip pat staigiai iSnyksta ir susidaro sugerties linija.



sugerties ypatybés

Branduoliy, esanciy kristalinéje gardeléje, spinduliavimo ir




Branduoliy, esanciy kristalinéje gardeléje, spinduliavimo ir
sugerties ypatybés

Linijos plotis I" yra labai mazas, ir jj galima apskaiciuoti iS Heizenbergo
sarysio. Jei suzadinto branduolio gyvavimo trukmé 7 = At, o energijos
neapibréztumas, kuris atitinka linijos plotj I', yra AE =T, tai

At-AFE =~ h, arba I't = £, i$ ¢ia

Linijos plotis

r=" (17)

7‘.

Geleies izotopo 3§Fe suzadintos biisenos pusamzis 7' = 107" s, o vidutiné

gyvavimo trukmé 7 = 7'/0, 693, tad linijos plotis ' = % = 4,7.10712 keV,

pirmojo suzadinto lygmens energija £ = 14,4 keV. Mesbauerio reiskinys
leidzia nepaprastai dideliu tikslumu matuoti energijos pakitimus. Paminéto
5¢Fe lygmens energija gali biiti nustatoma santykiniu tikslumu (kita

skaidré)



Branduoliy, esanciy kristalinéje gardeléje, spinduliavimo ir
sugerties ypatybés

Tikslumas

AE T 4,7-1072 keV 1
E E 14,4 keV 310 (18)

Yra branduoliy, kuriems 3is tikslumas prilygsta 10716,

Labai didelis tikslumas, matuojant nedidelius energijos pakitimus
Mesbauerio reiskiniu, leidzia jj panaudoti kai kuriems atominés ir
molekulinés fizikos vyksmams tirti. Nedideli atomy iSoriniy elektrony
sluoksniy pakitimai dél skirtingos rySio energijos jvairiuose junginiuose arba
kristalinése gardelése, iSorinés mechaninés jtampos ir pan. labai mazai
paveikia branduoliy lygmeny energija. Siuos net labai nedidelius pakitimus
galima stebéti panaudojant Mesbauerio reiskinj, todél jis tapo svarbia
priemone molekuliy ir kristaliniy gardeliy sandarai tirti.
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Eksperimentinis Einsteino ekvivalentiSkumo principo
patikrinimas

Einsteino bendrojoje reliatyvumo teorijoje (1911) pagrjstas
ekvivalentiSkumo principas tvirtina, kad gravitacijos jégy laukas tam
tikroje erdvés dalyje yra ekvivalentus sistemos judéjimui pastoviu pagreiiu
pries lauko kryptj. Kitaip tariant, visi reidkiniai, kurie vyksta Zemés
laboratorijoje, vykty taip pat, jei ji buty erdvéje be gravitacijos jégy ir
judéty pastoviu pagreiiu g priedinga negu Zemés pagreitis g kryptimi. Tai
buty vadinamasis Einsteino liftas. IS Sio principo iSplaukia, kad gravitacijos
laukas veikia fotonus taip pat kaip krintantj ar kylantj akmen;.

Paskaiciuokime fotono daznio pokycius dviem atvejais.
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Eksperimentinis Einsteino ekvivalentiSkumo principo
patikrinimas

o Laboratorija yra erdvéje be gravitacijos lauko ir juda pastoviu
pagreiciu g j virsy. Saltinis S (virSuje) yra nuotoliu I nuo imtuvo P
(apacioje). Fotonas nulekia kelig I iki imtuvo per laika t =1/c, o
imtuvas, per ta laika jgyja papildoma greitj v = gt = gl/c. Dél
Doplerio reiskinio imtuvas uzregistruos dabar didesnj fotono daznj

Doplerio efektas dazniui

V:V0<1+E>=Vo(1+g—2l>:V0+AV; (19)
€ c
cia ’
g
Av = Y03 (20)

v




Eksperimentinis Einsteino ekvivalentiSkumo principo
patikrinimas

o Laboratorija nejuda, bet joje veikia Zemés trauka, apibiidinama
pagreiciu g. Krintancio apacion fotono energija padidés dél svorio
jégos atlikto darbo mgl; ¢ia m yra fotono masé, randama i$ Einsteino
sarysio: m = Z—;’ Padidéjusi fotono energija apacioje prie imtuvo bus

Daznio pokytis

hv = hyy + h—yzogl (21)
€
o i$ Cia .
g
Av = Y0 g (22)

v

@ Abiem atvejais daznio pokytis yra toks pats, t.y. jie yra ekvivalentiski.
Antrajj atvejj galima patikrinti eksperimentiskai.



Eksperimentinis Einsteino ekvivalentiSkumo principo
patikrinimas

ISvados i$ Sio principo yra Sios:

e fotonas, judantis Zemyn, prie Zemés pavirdiaus turés didesne energija
negu virsuje;

o fotonas, iSspinduliuotas i$ didelés masés ir mazo skersmens Zvaigzdés,
kurios pavirsSiuje yra labai didelis gravitacinis pagreitis, registruojant
turés mazesne energija (vadinamasis raudonasis poslinkis) negu
spinduliavimo momentu;

o fotonas, pralekiantis pro tokig Zvaigzde, pritraukiamas, ir jo kelias bus
kiek uzlenktas.

Visi Sie pokyciai yra labai mazi ir labai sunkiai registruojami, nes tam reikia
labai stipriy gravitaciniy lauky.



Eksperimentinis Einsteino ekvivalentiSkumo principo
patikrinimas

Astrofizikoje zinomi tokie laukai prie Zvaigzdziy — baltyjy nykstukiy
pavirSiaus. Pavyzdziui, pavirSiuje Sirijos palydovo, kurio masé yra mazdaug
lygi miisy Saulés masei, o diametras labai mazas (mazdaug 3 Zemés
diametrai), gravitacijos pagretitis yra 30000 g; &ia g yra Zemés traukos
pagreitis. Pasiseké iSmatuoti Sio palydovo spektro linijy raudonajj poslinkj,
kuris 10 proc. tikslumu atitiko EinSteino prielaida.

Zemés salygomis "mélynajj poslinkj" fotonui judant Zemyn, atrodé,
nejmanoma uzregistruoti. IS tikryjy, kai I = 20 m,

Meélynasis poslinkis
av _ 4

== =2 1, (23)
140 C




Eksperimentinis Einsteino ekvivalentiSkumo principo
patikrinimas

Tokj maza santykinj daznio pokytj buvo galima iSmatuoti panaudojant
Mesbauerio reiskinj. Eksperimenta atliko 1959 m. R. V. Paundas (R. V.
Pound) ir Rebka (Rebka) Harvardo universiteto bokste, kurio aukstis 21
m. Jo virduje buvo jtaisytas 55Fe + spinduliy $altinis. Apacioje imtuvu
buvo stebimas rezonansas, kai $altinis nedideliu grei¢iu judéjo j virdy. Sis
judéjimas buvo reikalingas, kad Doplerio reiskinys kompensuoty judancio
Zzemyn fotono "mélynajj poslinkj". Eksperimento ir teoriniy skaiciavimy
rezultatai sutapo didesniu negu 1 proc. tikslumu.
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