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1. Teorinis jvadas. Atomo ir branduolio fizikos elementai

1.1. Spinduliavimo kvantiné prigimtis

Sickdamas paaiskinti absoliu¢iai juodo kiino spinduliuotés
eksperimentinius désningumus, vokieCiy fizikas Maksas Plankas 1900 m.
padaré prielaida, kad elektromagnetiné energija iSspinduliuojama ir sklinda ne
tolydziai, o diskreciai, tiksliai apibréztomis atskiromis porcijomis, kurios
vadinamos spinduliuotés kvantais. Be to, vieno kvanto energija E yra
proporcinga spinduliuotés dazniui v. Proporcingumo koeficientas vadinamas
Planko konstanta ir Zymimas h:

C
E=hv=h— 1.1.1
P (1.L.T)

(Planko konstanta lygi & = 6.625-107* J.s).

Planko hipotezés pagrindu Albertas Einsteinas 1905 m. sukiiré Sviesos
kvanting (fotoning) teorijq. Pagal Einsteina, Sviesos energijos kvanta galima
laikyti materialia dalele, kuri sklinda Sviesos greiiu ir pernesa energija £ = hv.
Si dalelé vadinama fotonu. Kadangi fotonas elgiasi kaip materiali dalelé, tai jis
privalo turéti masg ir judesio kiekj. Fotono masg m, galima rasti, pasinaudojus
energijos ir mases sarysiu: hv = mfcz. IS ¢ia

— hv _ h

f (22 cl :
Reikia turéti omenyje, kad tai yra Sviesos grei¢iu judancio fotono masé: 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 bti rimties buisenos. Fotonas negali biiti rimties blisenos, o jo
greitis visuomet lygus $viesos greiciui c. Fotono judesio kiekis p, (masés ir
greicio sandauga) yra lygus

(1.1.2)

hv h

py=mgc =7 (1.1.3)

Taigi, elektromagneting spinduliuot¢ (vadinasi, ir Sviesa) galima

apibiidinti ne vien bangy parametrais 4 ir v, bet ir dydziais m, ir p, kurie

mechanikoje naudojami, apibiidinant materialiyjy daleliy judéjima. Tai rodo,

kad Sviesos reiskiniuose pasireiskia dualumas (dvejopumas): vieni reiskiniai

(interferencija, difrakcija ir poliarizacija) rodo, kad S$viesa yra banginis

procesas, o kiti reiSkiniai (absoliuciai juodo kiino spinduliuotés savybés ir

zemiau aprasytieji fotoefektas bei Komptono efektas) rodo, kad Sviesa yra

diskretusis, arba kvantinis, procesas, kuri sukelia atskiry daleliy (fotony)
veikimas.



1.2. Fotoefektas. EinSteino lygtis

XIX a. pabaigoje buvo atrastas dar vienas optinis reiSkinys, kurio
neimanoma paaiskinti, naudojantis klasikinés fizikos désniais. Buvo pastebéta,
kad, apSvietus metalo pavirSiy regimaja Sviesa, metalas pradeda spinduliuoti
elektronus. Toks reiSkinys, kai Sviesa iSlaisvina i§ metaly elektronus,
vadinamas iSoriniu fotoefektu.

ISorinio fotoefekto désningumams tirti dazniausiai naudojamas
irenginys, kurio schema pavaizduota 1.1 pav. Stikliniame balione, i§ kurio
iSsiurbtas oras, jtaisomi du metaliniai elektrodai. Vienas elektrodas — tai Sviesai
jautraus metalo (pvz., Na, Cs arba
Sb) sluoksnis, kuris dengia i§ vidaus
didziaja dali stiklinio baliono,
iSskyrus nedidelj ploteli Sviesai ieiti.
Kitas elektrodas — tai vielinis ziedas
arba tinklelis, jtvirtintas baliono
viduryje. Toks balionas su dviem
elektrodais vadinamas vakuuminiu
fotoelementu. Matavimy metu prie
elektrodo, kuris dengia stiklinio

Sviesa

baliono pavirsiu, prijungiama

| neigiama jtampa (t.y., Sis elektrodas

- |}+— atlicka katodo vaidmeni), o prie

1.1 pav. ISorinio fotoefekto tyrimo varinio tinklelio prijungiama

schema (vakuuminis fotoelementas)  teigiama jtampa (t.y., Sis elektrodas
atlicka anodo vaidmeni). Be to,
nuosekliai su fotoelementu prijungiamas ampermetras (pvz., galvanometras).
Apsvietus katoda K, iSlaisvintieji elektronai (fotoelektronai), veikiami
elektrinio lauko, juda link anodo A, sukeldami elektros srove, kuria matuoja
galvanometras G. Si elektros srové vadinama fotosrove.
Pagal klasiking teorija, elektronus iS metalo “iSpléSia” Sviesos
elektrinis laukas. Taciau klasikiné teorija negali paaiskinti pagrindiniy
fotoefekto désningumy (juos galima nustatyti, naudojant 1.1 pav. schema):

a) Kiekvienam metalui biidingas tam tikras maziausias $viesos daznis v,,
zemiau kurio fotoefektas nevyksta. Kitais zodziais, egzistuoja tam tikras
maksimalus $viesos bangos ilgis, vir§ kurio fotoefektas nevyksta.
Pavyzdziui, apSvietus cinko plokstele regimosios Sviesos spinduliais, jie
neiSmus i§ cinko elektrony, kad ir koks stiprus biity Sviesos srautas. Tuo
tarpu ultravioletiniai spinduliai, net jeigu ju srautas yra labai silpnas,
iSmusa i§ cinko elektronus. Vadinasi, cinko atveju maziausias $viesos
daznis, kuriam esant, vyksta fotoefektas, yra ultravioletiniy spinduliy
diapazone. Sis maZiausias daZnis arba didZiausias bangos ilgis vadinamas
fotoefekto raudongja riba. Raudonosios ribos egzistavima iliustruoja

b)

s2

Fotosroveé
Fotosroveé
<
I
Q
o}
3
[72]
o
%)
N
A"
w

Sviesos daznis

c)

v
a) o b) Y tampa

=

©

o

£

g

(o]

€

>

©

3 - ,

3 -7 Vi Sviesos daZnis
-Q

c

S

o

1.2 pav. Fotoefekto désningumai: a) raudonoji riba, b) fotoelektrony
didziausias greitis nepriklauso nuo apsviestumo, c) fotoelektrony
didziausia energija proporcinga Sviesos dazniui.

1.2a pav.: fotosrové skiriasi nuo nulio tik tuomet, kai v>wv,,. Sis
eksperimentinis faktas prieStarauja klasikinei teorijai, pagal kuria elektrono
iSplésimui i§ metalo pakanka, kad ji veikianti jéga biity pakankamai stipri,
o Sios jégos kitimo daznis neturi reikSmés. T.y., pagal klasiking teorija,
fotosrové turéty skirtis nuo nulio, esant bet kokiam Sviesos dazniui.

Fotoelektrony didziausias greitis vy, nepriklauso nuo katodo apsviestumo
S (aps$viestumas — tai spinduliuotés energijos kiekis, kuris krinta per laiko
vieneta { ploto vieneta). Greitis vy, praktikoje matuojamas tokiu biuidu.
Prie elektrodo A, kuris surenka fotoelektronus, prijungiama neigiama
itampa atzvilgiu metalo K, kuris juos spinduliuoja. Tuomet fotoelektronai
yra létinami, ir pasiekusiy tinkleli fotoelektrony skai¢ius mazéja, augant
létinanciai jtampai. Atitinkamai, fotosrové mazéja (zr. 1.2b pav.). Kai
létinancioji itampa pasiekia vertg Up, kuriai esant, netgi greiciausieji
elektronai nepasiekia tinklelio, fotosrové sumazéja iki nulio (zr. 1.2b pav.).
Pagal iSmatuota {tampos U, vert¢ galima apskaiCiuoti didziausia
fotoelektrony greiti vi,,x. Esant §iai jtampai, greic¢iausieji elektronai kelyje
nuo elektrodo K iki tinklelio A4 praranda visa savo kineting energija, kuri

lygi mvﬁm/2 (¢ia m yra elektrono masé¢) Antra vertus, kai elektronas
praeina létinancia itampa U, jo kinetiné energija sumaz¢ja dydziu el (Cia
e yra elektrono kriivis). Vadinasi,



2
Uy =M 5, = 2¢U0 (12.1)
2 m

Kaip parodyta 1.2bpav., U, nepriklauso nuo apsviestumo S. Tai
priestarauja klasikinei teorijai. Pagal klasiking teorija, apSviestumas yra
proporcingas elektromagnetinés bangos elektrinio lauko amplitudés
kvadratui. Si amplitudé, savo ruoztu, yra proporcinga didziausiai jégai,
kuria Sviesa veikia metalo elektronus. Didéjant Siai jégai, turéty augti ir
iSmustyjy elektrony maksimalus greitis. T.y., pagal klasiking teorija,
fotoelektrony didziausias greitis Un.y (ir ribiné stabdymo itampa Uj) turéty
augti, didéjant apSviestumui.

c) Fotoelektrony didziausioji energija yra proporcinga Sviesos dazniui (Zr.
1.2¢ pav.).

Siuos fotoefekto désningumus 1905 m. paaiskino Einsteinas,
pasinaudojgs fotonine Sviesos prigimties hipoteze. Pagal EinSteina, fotonas,
pataikes i metala, gali atiduoti savo energija #v vienam metalo elektronui. Sios
energijos dalis iSeikvojama darbui 4, kuris atliekamas islaisvinant elektrong i$
metalo (elektrono islaisvinimo darbui), o likusioji dalis virsta i§laisvintojo
elektrono kinetine energija. ISmustojo elektrono greitis yra lygus didziausiam

fotoelektrony grei¢iui vn., kuris nustatomas pagal stabdymo itampa U, (Zr.

2
max

auksciau). Vadinasi, jo kinetiné energija lygi muv;,,/2 (Cia m yra elektrono
masé). Pagal energijos tvermés désnj, fotono energija turi biiti lygi i§laisvinimo
darbo 4 ir iSmustojo elektrono kinetinés energijos sumai:
2
muv
hv:A+%. (1.2.2)
Tai yra Einsteino lygtis fotoefektui. Laisvasis elektronas dali savo energijos
gali prarasti, saveikaudamas su metalo atomais. Tokiu atveju i§ metalo jis
iSlekia greiCiu, kuris maZesnis uz didZiausiaji greiti Up.. Todél daugumos
fotoelektrony greitis yra mazesnis UZ Upay.

Naudojantis (1.2.2) lygtimi, galima paaiskinti visus tris minétuosius
fotoefekto désningumus:

a) Fotoefekto raudonosios ribos (Zr. 1.2a pav.) aiSkinimas. Pagal (1.2.2) lygti,
fotoelektrony didziausioji energija lygi fotono energijos ir islaisvinimo
darbo skirtumui:

mu?

Sy - A (1.2.3)

Jeigu fotono energija hv yra mazesné uz iSlaisvinimo darba A, tuomet
(1.2.3) lygybés desinioji pusé yra neigiama. Taéiau kinetiné energija negali
biti neigiama. Vadinasi, jeigu hv <A, fotoefektas nevyksta. Taigi,
maziausias §viesos daznis v,;;, kuriam esant, vyksta fotoefektas (fotoefekto
raudonoji riba) atitinka lygybe

hv,y, = A. (1.2.4)
Elektrono islaisvinimo darbas 4 — biidingas katodo medziagai dydis, todél
skirtingoms katodo medziagoms ribinis daznis v,;, yra skirtingas. 4 verté
lemia fotoefekto raudonaja riba.

b) Didziausiojo grei¢io v, nepriklausomumo nuo apSviestumo (Zr.
1.2b pav.) aiskinimas. Pagal (1.2.3) lygti, fotoelektrony didZiausias greitis
Umax priklauso tik nuo fotony daznio v ir nuo iSlaisvinimo darbo A4.
Vadinasi, jis nepriklauso nuo apsviestumo.

c) Fotoelektrony didziausios energijos tiesiné prieklausa nuo Sviesos daznio
(zr. 1.2¢ pav.) taip pat tiesiogiai iSplaukia i§ (1.2.3) lygties.

1.3. Komptono efektas

Kitas reiskinys, kuriame ypa¢ ryskiai pasireiskia Sviesos
korpuskulinés (kvantinés) savybés, yra Komptono efektas. 1922 m.
amerikie¢iy fizikas Arturas Komptonas, tirdamas trumpabangiy Rentgeno
spinduliy  sklaida jvairiose medziagose, pastebéjo, kad iSsklaidytos
spinduliuotés bangos ilgis yra didesnis uz kritusios spinduliuotés bangos ilgj.
Sis elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgio padidéjimas sklaidos metu
vadinamas Komptono efektu.

Klasikiné teorija, kuri remiasi banginiu spinduliavimo modeliu, negali
paaiskinti Komptono efekto. Pagal klasiking teorija, elektromagnetinés bangos
ilgis sklaidos metu neturéty pasikeisti. Klasikiné teorija elektromagnetiniy
bangy sklaida aiSkina Sitaip. Medziagos jonai ir elektronai, veikiami
elektromagnetinés bangos elektrinio lauko, virpa dazniu, kuris lygus bangos
dazniui. Siy virpesiy kryptis sutampa su elektrinio lauko kryptimi (t.y.,
statmena bangos krypciai). Su pagreiciu judantis krivininkas (Siuo atveju —
jonas arba elektronas) spinduliuoja elektromagnetines bangas. Kadangi Siuo
atveju kriivininko judéjimo pagreitis yra harmoniné laiko funkcija, kriivininkas
spinduliuoja to paties daznio elektromagnetines bangas. Tai ir yra i$sklaidytos
bangos. Taigi, klasikiné teorija teigia, kad sklaidos metu spinduliuotés daznis
nepakinta.

Fotoninés teorijos pozitiriu, sklaidos jvykis — tai dvieju daleliy —
fotono ir elektrono — tamprusis susidiirimas (t.y., saveika, kurios metu nekinta
daleliy kinetiniy energiju suma). Fotonas, kurio energija lygi A,
sgveikaudamas su elektronu, perduoda jam dali savo energijos. D¢l Sios
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saveikos elektronas jgyja tam tikra greiti, o fotonas pakeicia judéjimo krypti
(zr. 1.3 pav.). Kadangi dalis fotono energijos perduota elektronui, tai aiSku, kad
i§sklaidytojo fotono energija yra mazesné, negu krintanciojo. Kadangi fotono
energija proporcinga dazniui (zr. (1.1.1) formulg), tai, sumaZzéjus fotono
energijai, sumaZzéja ir spinduliuotés daznis, o bangos ilgis padidéja.

Taigi, Komptono efektas yra grynai korpuskulinis reiskinys: jis
apraSomas taip pat, kaip dviejuy rutuliuky tamprusis susidiirimas. Tai reiskia,
kad kampu 6 iSsklaidyto fotono energija galima rasti, naudojant energijos ir
judesio kiekio tvermeés désnius, kurie zinomi i§ mechanikos kurso. Vienintelis
skirtumas, lyginant su dviejy rutuliuky tampriuoju susidairimu, yra tas, kad
fotono energija reikia skaiciuoti pagal (1.1.1) formulg, o fotono judesio kieki —
pagal (1.1.3) formulg. Elektrono kineting energija ir judesio kiekj galima
skaiéiuoti pagal klasikinés mechanikos formules. Vadinasi, energijos ir judesio
kiekio tvermés désniai, kai fotonas tampriai susiduria su nejudanciu elektronu,
yra tokio pavidalo:

2

hvozhv+m; , (1.3.1a)

Py =p + mv. (1.3.1b)

Cia hv, ir hv yra fotono energija iki ir po susidiirimo, m ir v yra elektrono masé
ir greic¢io vektorius po susidiirimo, o p, ir p yra fotono judesio kiekio vektoriai
iki ir po susidirimo (pagal (1.1.3) formulg, $iy vektoriy absoliutinés vertés yra
Po = hvy/c ir p = hv/c). v yra elektrono greicio absoliutiné verté po susidiirimo.
1.3 pav. iliustruoja judesio kiekio tvermés désni, t.y., (1.3.1b) lygti.

(1.3.1b) lygtyje perkélus p i kairiaja pusg ir pakélus kvadratu abi Sios
lygties puses,
mv?

hvy=hv+ 5 (1.3.2a)

2 2
(mv)z:(Mj +(ﬂj _omvo v o (1.3.2b)

C C C C

Cia 6 yra kampas tarp vektoriy p ir py, t.y., sklaidos kampas (zr. 1.3 pav.).
Tikslas — rasti duotuoju kampu 6 iSsklaidyto fotono daznj v. Taigi, turime
dvieju lygciu sistema atzvilgiu dvieju nezinomuyjy v ir v. Ja iSsprendg ir
pasinaudojg sary$iu tarp bangos ilgio 4 ir daznio v = ¢/, randame tokia fotono
bangos ilgio pokycio iSraiska:

Alzi—ﬁozc(l—i]:i(l—cosg), (1.3.3)
VoV me
arba

AA =g (1—cosb); (1.3.4)

7

hv
I8sklaidytasis fotonas

N
N

Krintantysis fotonas

Q Komptono atatrankos elektronas

N

~
N
N
N

N

1.3 pav. Judesio kiekio tvermés désnis, kai nejudantis laisvasis elektronas
sklaido fotona. v, ir Avy — krintanciojo fotono daznis ir energija, v ir hv
— i§sklaidytojo fotono daznis ir energija, v ir mv — elektrono greicio ir
judesio kiekio vektoriai po susidiirimo, po ir p — fotono judesio kiekio
vektoriai iki ir po susidirimo (Siy vektoriy absoliutinés vertés yra
po=hvy/c ir p= hv/c), 8 — fotono sklaidos kampas. /s yra Planko
konstanta, m = 9.10939-10”' kg yra elektrono masé.

A = 0024263 A (1.3.5)

me
Bangos ilgio pokycio iSraiska (1.3.4) gaunama ir tuo atveju, kai lygCiu
sistemoje (1.3.1a,b) naudojamos reliatyvistinés kinetinés energijos ir judesio
kiekio iSraiSkos (zr. 9.2 poskyr). (1.3.4) formul¢ vadinama Komptono
formule, o dydis /¢ vadinamas Komptono bangos ilgiu.



1.4. Branduolinis atomo sandaros modelis. Rezerfordo tyrimai
Auksciau buvo aprasyti du reiskiniai, kuriuose pasireiskia Sviesos (ir
apskritai elektromagnetinés spinduliuotés) korpuskulinis-banginis dualumas.
XX a. pradzioje palaipsniui paaiskéjo, kad toks korpuskulinis-banginis
dualumas yra budingas ir kitoms mikrodaleléms, pvz., elektronams. Per kelis
deSimtmecius buvo sukurta teorija, kuri vieningu poziiiriu apraSo ir
elektromagnetini spinduliavima, ir materialiyjy daleliy (pvz., elektrony ir
atomy branduoliu) judéjima bei tarpusavio saveika. Si teorija — tai kvantiné
mechanika. Pirmuoju kvantinés mechanikos kertiniu akmeniu tapo Planko
hipotezé apie spinduliavimo kvantini pobudj (zr. 1.1 poskyrj). Mazdaug tuo
paciu metu, kai Maksas Plankas suformulavo savo hipotezg, prie kvantinés

mechanikos kiirimo buvo artéjama ir i kitos pusés: tiriant atomo sandara.

1897 m. angly fizikas Dz. Dz. Tomsonas atrado elementariaja dalelg —
elektrong, kuri turi neigiama elektrini kriivi. Sio kriivio absoliutiné verté
dazniausiai zZymima raide e ir yra lygi
1.6022-:10" C.  Sis  krlivis  vadinamas
elementariuoju kritviu, nes visy gamtoje
egzistuojanc¢iy daleliy kriiviai yra kravio e
kartotiniai. Elektrono masé m =9.1-10"" kg.
Tomsonas nustaté, kad elektronai yra atomy
dalelés. Kadangi atomas yra visumoje
neutralus, Tomsonas padaré iSvada, kad
atome turi buti ir teigiamas kravis, kuris yra
prieSingas  elektrony  kraviui.  Pagal
Tomsono modelj, atoma sudaro sferinis
tolygiai pasiskirs€iusio teigiamo krivio
1.4 pav. Tomsono atomo modelis debesélis, kuriame "plaukioja" neigiamieji

elektronai (zr. 1.4 pav.).

1909 m. kitas angly fizikas Ernestas Rezerfordas tyré a daleliy pereiga
pro plonas aukso bei kity metaly folijas (apie a daleles bus smulkiau kalbama
skyriuje apie radioaktyvuma). Tuo metu jau buvo zinoma, kad o dalelés yra
teigiamosios dalelés, kuriy kravis lygus dvigubam elementariajam kraviui
(+2e), o masé mazdaug 7000 karty didesné uz elektrono masg. Rezerfordo
matavimy schema pavaizduota 1.5 pav. Radioaktyvi medziaga R spinduliuoja
siaurg pluostelj a daleliy, kuriy kelyje itaisyta metalin¢ folija F. Praéjusios pro
folija, a dalelés atsimuSa | fluorescuojanti ekrana E ir sukelia blyksnius
(scintiliacijas), kurie stebimi mikroskopu M. Mikroskopa kartu su ekranu
galima sukioti aplink folija (zr. 1.5 pav.). Tokiu biidu galima nustatyti, kokia
dalis o daleliy nukrypsta bet kokiu duotuoju kampu. Rezerfordas pastebéjo,
kad dalis a daleliy, praeidamos folija, yra i§sklaidomos, t.y., pakei¢ia judéjimo
krypti. Jis padaré iSvada, kad o dalelé pakeiia judéjimo krypti dél to, kad ja

stumia atomo teigiamasis elektrinis
kravis  (zr. 1.6  pav.). Taciau
nuostabiausia buvo tai, kad kai kurios
dalelés buvo issklaidomos didesniu uz
90° kampu, ty., atSokdavo atgal.
Atsizvelgdamas i dideli o daleliy greiti
(mazdaug 20000 km/s), Rezerfordas
matematiSkai jrodé, kad tai jmanoma tik
tuo atveju, jeigu a dalele veikiantis
teigiamasis  krioivis  sutelktas erdvés
srityje, kurios matmenys mazdaug 10000
karty maZesni uz atomo matmenis. Kad o
dalelé bity issklaidyta didesniu uz 90° 1.5 pav. Rezerfordo
kampu, jos smiigis i $ig erdvés sriti turi matavimy schema
biiti beveik centrinis (Zr. apating kreive
1.6 pav.).

Apibendrings o daleliy sklaidos
tyrimy rezultatus, Rezerfordas 1911 m.

o dalele
pateiké nauja atomo sandaros modelj,
kuris vadinamas branduoliniu atomo (H—> B/ra“d“"lys
modeliu. Pagal §i modeli, beveik visa
atomo mas¢ ir visas teigiamasis atomo @

kriivis yra  sukoncentruotas atomo
branduolyje, kurio matmenys mazdaug
10000 karty mazesni uz viso atomo
matmenis. Branduolio kriivis lygus
elemento atominio numerio Z ir
elementariojo kriivio e sandaugai Ze.
Branduolio matmenys yra 10"° + 10" m
eilés (palyginimui: atomo matmenys yra
10" m eilés). IT3oriné atomo erdvé yra
uzpildyta elektrony, kurie skrieja aplink branduoli uzdaromis trajektorijomis,
panasiai kaip planetos aplink Saulg. Elektrony pilnutinis neigiamasis kravis yra
lygus branduolio teigiamajam kriiviui, todél atomas yra neutralus.

Taciau pagal klasiking teorija tokia sistema yra nestabili ir negali
egzistuoti. Pagal klasiking elektrodinamika, elektronas, judédamas aplink
branduoli, turéty nuolat spinduliuoti elektromagnetines bangas (nes judéjimas
uzdara orbita — tai judéjimas su pagreiciu, o su pagreiciu judantis kriivininkas
spinduliuoja elektromagnetines bangas). Tas faktas, kad elektronas
spinduliuoja, reiskia, kad jo energija nuolat maz¢ja. Vadinasi, elektronas turéty
spirale artéti prie branduolio. Per maza sekundés dali elektronas turéty nukristi
1 branduolj, t.y., atomas nustoty egzistuoti. Taciau patirtis rodo, kad atomai gali
egzistuoti neribotai ilgai, nespindulivodami -elektromagnetiniy bangy ir

1.6 pav. a daleliy sklaidos
aiSkinimas, remiantis branduoliniu
atomo modeliu



10

neprarasdami energijos. Taigi, priémus branduolinj atomo modelj, paaiskéjo,
kad klasikiné elektrodinamika negali paaiskinti atomy egzistavimo.

1.5. Vandenilio atomo spektras

Zinias apie atomu sandara teikia ju spinduliuotés spektrai. Afomo
spektrq nusako atomo spindulivojamy elektromagnetiniy bangy ($viesos)
dazniai. Matavimai rodo, kad atomai spinduliuoja tik atskiry tiksliai apibrézty
dazniy elektromagnetines bangas. T.y., praleidus atomo spinduliuot¢ pro
spektrinj prietaisa, pvz., pro difrakcing gardelg, gaunamos siauros ryskios
linijjos (zr. 1.7 pav.). Todél sakoma, kad atomuy spektrai yra linijiniai.
Kiekviena linija atitinka apibrézto daznio (ir apibrézto bangos ilgio) Sviesa. 1.7
pav. pavaizduota vandenilio atomo spektro dalis. Vir§ kiekvienos linijos
nurodytas atitinkamas bangos ilgis
(um). Po kiekviena linija pateiktas jos
sutartinis Zyméjimas.
! Matavimai rodo, kad linijos

0486

-
2
£

0,656
Q410

atomy spektruose iSsidéscCiusios

désningai. Anksciausiai Sis

désningumas buvo pastebétas

lengviausiojo elemento — vandenilio —

/s r M Hw atomy spektre. 1885 m. §veicary

~ matematikas Johanas Balmeris

1.7 pav. Vandenilio atomo paskelbé paprasta formulg vandenilio

spektro regimoji dalis atomo spektro regimosios dalies linijy
dazniui skaiciuoti:

v=R[2i2—ksz (k=3,4,5,..). (1.5.1)

Si formul¢ vadinama Balmerio formule. Cia yra Rydbergo konstanta:
R=3.2931193-10" s ("Rydbergo konstanta" taip pat vadinamas dydzio R ir
$viesos greitio santykis: R'=R/c=1.0973732-10'm"). k yra bet koks
sveikasis skaiCius, pradedant trim. Jeigu (1.5.1) formuléje vietoj k {rasytume 3,
tuomet apskaiciavg gautume dazni, kuris tiksliai sutampa su vandenilio spektro
raudonosios linijos dazniu (81 linija Zymima H,). [ras¢ k=4, gautume
zydrosios linijos Hy dazni ir t.t. Si vandenilio atomo linijy seka vadinama
Balmerio serija. Zinant dazni v, galima apskai¢iuoti kiekvienos linijos bangos
ilgi A =c/v. Balmerio serijos pirmyjy keturiy liniju bangy ilgiai nurodyti
1.7 pav.

Vélesni vandenilio spektro tyrimai parodé, kad jame yra ir daugiau
seriju. Ultravioletingje srityje yra Laimano serija, kurios linijy dazniai yra

11
v=R[——Fj (k=2,3,4,..).

Infraraudonojoje srityje yra PasSeno serija, kurios linijy dazniai yra

11

1 1
V:R(:;_Z_k_zj (k—4,5,6,...).
Akivaizdu, kas visos vandenilio spektro seriju formulés gali biti iSreikstos
viena formule, kuri vadinama Balmerio ir Rydbergo formule:

V=R(L2—L2j (k> n). (1.5.2)
n k

Laimano serijai n = 1, Balmerio serijai n = 2, o Paseno serijai n = 3.

Vandenilio atomo spektro désningumai priestarauja klasikiniam
pozitriui { atoma. Pagal klasiking elektrodinamika, atomo spinduliuotés daznis
turéty buti lygus elektrono apsisukimy dazniui. Taciau pagal klasiking teorija
elektronas turéty nuolat spirale artéti prie branduolio (zr. 1.4 poskyri). Tuomet
elektrono sukimosi daznis augty. Atitinkamai, augty ir spinduliuotés daznis.
T.y., klasikiniu poziliriu, atomas turéty spinduliuoti iStisinio spektro
spinduliuote (o ne diskretaus daznio spinduliuotg).

1.6. Boro postulatai

Dany fizikas Nilsas Boras 1913 m. suformulavo atomo teorija, kuri
susiejo tris tuo metu Zzinomus eksperimentinius faktus, prieStaraujancius
klasikinei mechanikai:

1) branduolinis atomo modelis (zr. 1.4 poskyry),
2) vandenilio atomo spektro désningumai (Zr. 1.5 poskyri),
3) Planko hipotezé apie spinduliavimo kvantini pobiidi (zr. 1.1 poskyri).

Boras atsisaké bandymy paaiskinti atomo sandara klasikinés teorijos metodais.
Vietoj to, jis pabandé atrasti kelis esminius principus, kurie yra suderinami su
auk§¢iau minétais eksperimentiniais faktais. Siuos principus Boras
suformulavo triju postulaty pavidalu. “Postulatas” — tai teiginys, kuris
naudojamas kaip iSankstiné prielaida, formuluojant teorija. Taigi, Boro
postulatai yra Sie.

Pirmasis postulatas (stacionariyjy biiseny
postulatas). Elektronas gali skrieti apie

branduoli tik tam tikromisv orbitomis, E,
nespinduliuodamas energijos. Sios orbitos

vadinamos stacionariomis. Kiekviena orbitg

atitinka apibrézta atomo energija E, (n —

orbitos numeris). hv=E-E,
Antrasis  postulatas  (daZniy  taisykle). l\

PerSokant elektronui i$ toliau nuo branduolio
esancios orbitos k£ | artimesn¢ branduoliui
orbita n, iSspinduliuojamas fotonas, kurio
energija lygi

1.8 pav. Antrasis Boro postulatas



12

hv=E,-E,. (1.6.1)
(zr. 1.8 pav.).

Treciasis postulatas (orbity kvantavimo taisyklé) susieja orbitos numeri n su
toje orbitoje esancio elektrono judesio kiekio momentu L. Pagal treciaji Boro
postulata, n-tojoje orbitoje esancio elektrono judesio kiekio momentas lygus
Ln:ni:nh n=1,2,..). (1.6.2)
2z
Cia & yra Planko konstanta (4 =6.63-10"*J-s), o % yra redukuotoji Planko

konstanta: h = h/(27). Sveikasis skaiCius n vadinamas pagrindiniu kvantiniu
skaiéiumi.

Pirmasis postulatas, i§ vienos pusés, konstatuoja akivaizdy empirinj
fakta, kad elektronas gali suktis aplink branduoli, nespinduliuvodamas energijos
(nors tai priestarauja klasikinei elektrodinamikai), o i$ kitos pusés, teigia, kad
ne visos orbitos yra galimos. Pagal antrajj postulata (1.6.1), atomo spektry
linijy dazniai yra lyglis atomo orbity energiju skirtumams, padalintiems i$
Planko konstantos. Vadinasi, vandenilio atomo spektro linijinis pobitidis
(daznio diskretumas) yra pasekmé to fakto, kad vandenilio atomas gali turéti
tik tam tikras tiksliai apibréztas energijos vertes. Antrasis postulatas taip pat
yra nesutaikomas su klasikine fizika, pagal kuria elektrono spinduliuotés daznis
turéty sutapti su jo sukimosi aplink branduoli dazniu. Treciasis postulatas
apibrézia fizikini dydi, kuris pilnai apibiidina kiekviena orbita. Tas fizikinis
dydis — tai orbitoje esancio elektrono judesio kiekio momentas. Kaip Zemiau
pamatysime, pagal elektrono judesio kiekio momenta galima apskaiciuoti visus
elektrono judéjima apibudinanéius dydzius — n-tosios orbitos spinduli 7,
elektrono judéjimo greiti v, ir elektrono judesio kieki bei energija. Zinant
elektrono energijos galimasias vertes, pagal antraji postulata (1.6.1) galima
apskaiiuoti atomo spektra. Sie skai¢iavimai pateikti Zemiau.

1.7. Boro vandenilio atomo modelis

Pries skaiciuojant vandenilio atomo spektra pagal Boro teorija, reikia
prisiminti keliy mechanikoje naudojamy fizikiniy dydziy apibrézimus ir kelis
mechanikos désnius:

1) Dalelg veikianti jéga F — tai dalelés masés m ir pagreicio a sandauga (II
Niutono désnis):
F=ma. (1.7.1)
2) Dalele veikiancios jégos F atliktas darbas A, kai dalelé pasislenka
vektoriumi Ar — tai jégos vektoriaus F ir dalelés poslinkio vektoriaus Ar
skaliariné sandauga:
A=(F,Ar)=F-Ar-cos@; (1.7.2)

13

¢ia 0 yra kampas tarp vektoriy F ir Ar (kaip matyti (1.7.2) formuléje,
vektoriai Zymimi pastorintu Sriftu, o ju absoliutinés vertés — kursyvu).

3) Dalelés, kurios masé m, o greitis v, judesio kiekio momento (arba
mechaninio momento) absoliutiné verté yra lygi

L=rp=rmv; (1.7.3)

¢ia r yra atstumas nuo tasko, kurio atzvilgiu matuojamas judesio kiekio

momentas, iki dalelés trajektorijos liestinés, iSvestos per taska, kuriame yra

dalelé, p = mv yra dalelés judesio kiekis, m yra dalelés mas¢, o v yra jos

greitis. Pvz., (1.7.3) nusako 7 spindulio apskrita orbita judancios dalelés
judesio kiekio momentg orbitos centro atzvilgiu.

4) Pastoviu greiciu v spindulio » apskrita orbita judanti dalelé turi jcentrinj
pagreiti, kuris lygus

2
a=2. (1.7.4)
r
5) Greiciu v judancios m masés dalelés kinetiné energija W lygi
2
W= ’";’ (1.7.5)

6) Dviejy daleliy saveikos potenciné energija U, kai dalelés yra duotuoju
atstumu viena nuo kitos — tai darbas, kurj atlikty daleliy saveikos jéga F,
nutolinant daleles vieng nuo kitos be galo dideliu atstumu. Jeigu dalelés
traukia vienas kita, tuomet, nutolinant jas viena nuo kitos, dalelés juda
priesinga saveikos jégai kryptimi, t.y., kampas tarp jégos vektoriaus ir
poslinkio vektoriaus lygus 6 = 180°. Taigi, pasinaudojus darbo apibrézimu
(1.7.2), dvieju daleliy tarpusavio traukos potenciné energija, kai tos dalelés
yra atstumu » viena nuo kitos, yra lygi

U =-[Fdr (1.7.6)

(integralas C¢ia naudojamas dél to, kad saveikos jéga F priklauso nuo
atstumo r). 1§ (1.7.6) formulés iSplaukia, kad dviejy daleliy tarpusavio
traukos potenciné energija yra neigiama.
7) Daleliy sistemos pilnutiné mechaniné energija E lygi ju kinetinés ir
potencinés energijy sumai:
E=W+U. (1.7.7)

Be to, skai¢iavimuose bus naudojamas Kulono désnis, kuris teigia,
kad dviejy daleliy, kuriy elektriniai kriiviai lygls ¢, ir g,, saveikos jéga lygi
I 919,

s (1.7.8)
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C¢la r yra atstumas tarp daleliy, o g yra elektriné konstanta:
g0 =8.854:10"% C*(N'-m?). Jeigu daleliy elektriniai kriiviai yra priesingo
zenklo, tuomet pagal Kulono désni (1.7.8) gaunama, kad jéga F yra neigiama.
Tai reiskia, kad dalelés traukia viena kita.

Remdamiesi Boro postulatais ir aukS¢iau minétais apibrézimais bei
désniais, apskaiciuosime vandenilio atomo elektrono energijas ir tokiu biidu
teoriskai pagrisime Balmerio ir Rydbergo formule (1.5.2). Sio uzdavinio
sprendimas susideda i$ trijy daliy:

1) elektrono orbity spinduliy skai¢iavimas,
2) elektrono kinetinés energijos kiekvienoje orbitoje skaifiavimas,
3) elektrono potencinés energijos kiekvienoje orbitoje skaiciavimas.

1.7.1. Elektrono orbity spinduliy skaiciavimas

Visy pirma rasime elektrono orbity spindulius r, (n =1, 2, 3, ...). Tuo
tikslu pasinaudojame elektrono jcentrinio pagreicio iSraiska (1.7.4). Pazyméjus
elektrono greitj n-tojoje orbitoje v, elektrono jcentrinis pagreitis lygus

U2

a=-nt. (1.7.9)
rn

Kita vertus, pagal antraji Niutono désni (1.7.1) elektrono pagreitis yra lygus ji
veikiancios jégos ir elektrono mases m santykiui:

a="1; (1.7.10)

Cia F, yra traukos jéga tarp branduolio ir elektrono, kai elektronas yra n-tojoje
orbitoje. Sia jéga nusako Kulono désnis (1.7.8). Vandenilio atomo branduolio
krivis lygus +e, o elektrono kriivis lygus —e. [rase tai { Kulono désnj (1.7.8),
randame:
2
L e (1.7.11)
dre, r?

F(r)=

(¢ia néra minuso zenklo, nes raide F susitarta zyméti jégos absoliuting verte).
Prilyging lygybiy (1.7.9) ir (1.7.10) desiniasias puses vieng kitai ir pasinaudojg
jégos F, = F(r,) iSraiska (1.7.11), randame:
1 2
r, = L (1.7.12)

Sioje orbitos spindulio israiskoje yra vienas nezinomasis — elektrono greitis v,.
Ji galima iSreiksti orbitos spinduliu r,, pasinaudojus treciuoju Boro postulatu
(1.6.2). Tuo tikslu jraSome judesio kiekio momento apibrézima (1.7.3) 1 (1.6.2).
ISreiske v,, randame:

h

27mr,,

v, =n (n=1,2,3,..) (1.7.13)
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Irase (1.7.13) 1 (1.7.12), gauname:

goh?
ro=n’ a0’ 0529A (n=1,2,3,..). (1.7.14)
me

Sioje israiskoje matyti, kad orbitos spindulys yra proporcingas orbitos numerio
kvadratui. T.y., orbitos sunumeruotos spindulio 7, didéjimo tvarka. Pirmosios
orbitos (n = 1) spindulys pagal (1.7.14) formule lygus r, = 5.3-10" m = 0.529 A.
Sis dydis vadinamas pirmuoju Boro spinduliu. [rase $ia verte i (1.7.13) formulg,
randame elektrono greitj pirmojoje orbitoje: vy ~ 2.2:10° m/s.

1.7.2. Elektrono kinetinés energijos kiekvienoje orbitoje skaiciavimas

Pagal kinetinés energijos apibrézima (1.7.5), elektrono kinetiné energija n-
tojoje orbitoje lygi

n (1.7.15)

Irase v, iSraiska (1.7.13) i (1.7.15), gauname kinetinés energijos iSraiSka
orbitos spinduliu r,:

hz
=n?—. (1.7.16)

87r2mrn2

w,

n

[rasg r, iSraiska (1.7.14) 1 (1.7.16), gauname n-tojoje orbitoje esancio elektrono
kineting energija:

- _ (1.7.17)
n® 8sgh?

1.7.3. Elektrono potencinés energijos kiekvienoje orbitoje skaiciavimas

Dabar rasime potencing energija U. Pagal potencinés energijos apibrézima
(1.7.6), tam reikia Zinoti elektrono ir branduolio traukos jéga. Sia jéga nusako
Kulono désnis (1.7.11). [rase¢ (1.7.11) i (1.7.6) ir suintegrave¢ nuo 7 iki oo,
gauname tokia potencinés energijos prieklausa nuo 7:

1 &

— 1.7.18
drey ¥ ( )

U(r)=—

[rase r, iSraiska (1.7.14) 1 (1.7.18), gauname n-tojoje orbitoje esancio elektrono
potencing energija:

4
U = L. me (1.7.19)

2, 22
n” 4eyh

1.7.4. H atomo spektro skaiciavimas. Pagrindiné ir suzadintoji biisenos

Dabar galime apskai¢iuoti vandenilio atomo energija, kuri naudojama
antrajame Boro postulate (1.6.1). Pagal (1.7.7), kai elektronas yra n-tojoje
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orbitoje, vandenilio atomo pilnutiné mechaniné energija, kuria Zymésime E,,
yra lygi kinetinés energijos (1.7.17) ir potencinés energijos (1.7.19) sumai (Cia
neatsizvelgiama | atomo slenkamojo judéjimo kineting energija). Tokiu biidu
randame:

1 me
E,=Ww,+U, ") 855}12 n=1,2,3,..). (1.7.20)

Zinant atomo energijos vertes, galima apskaiiuoti atomo spektra.
Taciau prie$ tai reikia apibrézti kelias naujas savokas. Atomas, kurio neveikia
jokios iSorinés jégos, anksciau ar véliau pereina | maziausios energijos biisena.
Kaip matome energijos iSraiskoje (1.7.20), atomo energijos algebriné verté yra
maziausia, kai elektronas skrieja pirmaja orbita (n =1). Tokia atomo biisena
yra stabiliausia ir vadinama pagrindine biisena. Kol néra jokiy iSoriniy
poveikiy, atomas yra pagrindinés biuisenos. Norint perkelti elektrong i
pirmosios orbitos i toliau nuo branduolio esancia orbita, kurios numeris k> 1,
atomui reikia suteikti energija, kuri lygi orbity energiju skirtumui E;— E;.
Tokios blisenos atomas néra stabilus. Sakoma, kad atomas suZadintas. Dingus
iSoriniam poveikiui, suzadintasis atomas per labai trumpa laika (10% s eilés)
savaime grizta | pagrinding bisena. Vandenilio atomo atveju tai reiskia, kad
elektronas pereina i§ aukStesnés orbitos | pirmaja orbita. Taciau suzadintojo
atomo elektronas gali perSokti ne vien | pirmaja orbita, bet ir { bet kuria arc¢iau
branduolio esancia orbita. Pvz., jeigu elektronas yra tre¢iojoje orbitoje, tuomet
jis gali visy pirma pereiti | antraja orbita, o po to — | pirmaja. Kai elektronas
persoka i§ tolimesnés k-tosios orbitos i artimesnigja n-taja orbita, atomas
i8spinduliuoja energijos kvanta hv = E; — E,. Tai atitinka atomo spektro linija,
kurios daznis lygus

1/=f§§i51. (1.7.21)
Iras¢ energijos israiska (1.7.20) 1 (1.7.21), randame visy vandenilio atomo
spektro linijy daznius:
me* (1 1
= — >
8£§h3 (nz sz (k>n). (1.7.22)
Si formulé labai panasi i eksperimentikai gauta Balmerio ir Rydbergo formulg
(1.5.2). Be to, formuléje (1.7.22) pries skliaustus esancio daugiklio verté gana
tiksliai sutampa su iSmatuotaja Rydbergo konstantos verte (zr. 1.5 poskyrj):
me* 9.11-1071 - (1.6022-107")* 5 1
2,3 C1232 343 ©3:29-107s7.
8eyh”  8-(8.854-1077)"-(6.626-107"7)

Taigi, Boro atomo teorija paaiSskino ne tik empirinés Balmerio
formulés fiziking prasme, bet ir vandenilio atomo spektriniy serijy kilme. Pagal
Boro teorija, Balmerio ir Rydbergo formulés (1.5.2) pirmojo démens vardiklyje
esantis skaicius n yra eilés numeris orbitos, | kuria vyksta elektrono Suolis, o
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antrojo démens vardiklyje esantis skaiCius & yra eilés numeris orbitos, i$ kurios
vyksta elektrono Suolis. Elektronui perSokant | pirmaja stacionariaja orbita
(n=1), iSspinduliuojamos Laimano serijos linijos, perSokant | antraja orbita
(n =2) — Balmerio serijos linijos ir t.t. 1.9 pav. Sie elektrono Suoliai pazyméti
rodyklémis.

Visos atomo energijos vertés (1.7.20) vadinamos atomo energijos
lygmenimis. Zemiausiasis energijos lygmuo, kuris atitinka atomo pagrinding
biisena, vadinamas pagrindiniu lygmeniu. Visi aukStesnieji lygmenys, kurie
atitinka atomo suzadintgsias biisenas, vadinami suZadintaisiais lygmenimis.
Grafiskai energijos lygmenys vaizduojami horizontaliomis atkarpomis (zr. 1.10
pav.). Irase konstanty m, e, g ir & vertes | energijos israiska (1.7.20), vandenilio
atomo energijos lygmenis galime iSreiksti Sitaip:

13.
E, =~ 35fv (n=1,2,3,..). (1.7.23)
Cia “eV” reidkia elektronvolta — daZniausiai atomo fizikoje naudojama
energijos vieneta. 1 eV atitinka energija, kuria igyja elektronas, pagreitintas
1 V itampos:

leV=e¢-1V=1.6022-10"C- 1V =1.6022-10"J.

 Laimano serija
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1.9 pav. Vandenilio spektro serijy susidarymas
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Kaip matome (1.7.23) formuléje, visos
imanomos atomo pilnutinés energijos vertés
yra neigiamos. Matematiniu pozilriu, taip
yra todél, kad neigiamos potencinés
energijos absoliutiné verté |U| yra didesné
uzZ teigiamos Kkinetinés energijos vert¢ W.
Fizikiniu pozitiriu, taip yra todél, kad
elektrong ir branduoli sieja traukos jéga.
2 Visy fizikiniy sistemy, kuriy dalelés
Balmerio serijn susietos tarpusavyje traukos jégomis,
pilnutiné mechaniné energija yra neigiama.

Kuo didesnis orbitos numeris n,

tuo energija E, yra ar¢iau nulio. Nuliné

i energijos vert¢ atitinka laisva, atitriikusj nuo
i branduolio, elektrona (tuomet n = ). Kai
i elektronas yra laisvas, tuomet jo ir
branduolio tarpusavio traukos potenciné

Latmang serifa energija lygi nuliui, todél pilnutiné energija
~136, 1 tampa lygi elektrono kinetinei energijai.
% . Pagal kinetinés energijos apibrézima
1.10 pav. Yandenlho atomo (1.7 5), ji gali igyti bet kokias neneigiamas
energijos lygmenys vertes. Todél virS nulinés energijos yra

iStisinio spektro sritis (Zr. 1.10 pav.).

Kuo zemesnis atomo energijos lygmuo, tuo stipriau elektronas
susietas su branduoliu (tuo atomas patvaresnis). Pvz., pagrindinés biisenos
energija E;=-13.6 ¢V rodo, kad, norint iSlaisvinti elektrona (t.y., jonizuoti
atoma), atomui reikia suteikti 13.6 eV energija; tuo tarpu elektronui iSlaisvinti
i§ pirmojo suzadintojo lygmens (n = 2) reikia 13.6 /4 =3.4 eV energijos ir t.t.
Jeigu atomo gautoji energija yra didesné uz jonizacijos energija, tuomet
energijos perteklius virsta iSlaisvintojo elektrono kinetine energija, kuri gali
biti bet kokia.

Orbity spinduliy iSraiska (1.7.14) ir kinetinés, potencinés bei
pilnutinés energijy iSraiskas (1.7.17), (1.7.19) ir (1.7.20) ir spektro linijy dazniy
formulg (1.7.22) galima nesunkiai apibendrinti bet kokiam jonizuotam atomui,
kuris yra praradgs visus elektronus, iSskyrus viena (tokie atomai vadinami
vandeniliSkaisiais atomais). Toks atomas skiriasi nuo vandenilio atomo tuo,
kad branduolio kriivis lygus ne +e, o +Ze, kur Z yra sveikasis teigiamas
skaiGius. Tuomet Kulono désnyje (1.7.11) dydj €* reikia pakeisti dydziu Ze
(nes branduolio ir elektrono kriiviy sandaugos absoliutiné verté bendruoju
atveju lygi Ze-e=Ze"). Kadangi visose aukitiau pateiktose formulése
elektrono kriivis e “atsirado” tik i§ Kulono désnio, tai lygiai ta pati pakeitima
reikia atlikti ir kitose formulése. T.y., norint pritaikyti bet kuria auks$ciau

-2 Paseno sergja

-5

124
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pateikta formulg jonui su vieninteliu elektronu, dydj e* reikia pakeisti dydziu
Zé*. Pvz., vandeniligkojo jono n-tosios orbitos spindulys lygus
2

:nz 801’1 . znz 0529A )

mmZe V4
Kaip matome, did¢jant branduolio kriiviui Z, orbity spinduliai mazéja. Kadangi
¢ = %, tai energijos iSraidkose dydi ¢’ reikia pakeisti dydziu Z%¢". Vadinasi,
jono, aplink kurio branduoli sukasi vienintelis elektronas, pilnutiné mechaniné
energija gali igyti Sias vertes:

2 4 2

E =W, +U =—Z—~KZ=—Z—2.13.6eV (n=1,2,3,..). (1.7.25)

n”~ 8gyh n

Tn

(1.7.24)

Toks pats papildomas daugiklis Z° atsiranda ir spektro liniju dazniy formuléje
(1.7.22), kuri yra tapati Balmerio ir Rydbergo formulei (1.5.2). Vadinasi, kai
elektronas perSoka i§ k-tosios 1 n-taja orbita, vandeniliSkasis atomas
i§spinduliuoja fotona, kurio daznis

v:zzR(niz—kin (k> n). (1.7.26)

Cia R yra Rydbergo konstanta.

1.8. Atomo magnetinés savybés pagal Boro teorija

Apskrita orbita judantis elektronas yra tapatus apskritu konttru
tekanciai elektros srovei. Kaip zinoma i§ elektrodinamikos, tokia srové turi
magnetini momenta, kuris lygus

eSS ner?

M= ; 1.8.1
7 7 (1.8.1)

&ia T yra apsisukimo periodas, S=m" yra orbitos plotas, o » yra orbitos
spindulys. Antra vertus, greiCiu v apskrita orbita judantis elektronas turi

judesio kiekio momenta (1.7.3). Kadangi v = 2z#/T, tai

27mmr?

L=

Lireiske /T i§ pastarosios formulés ir iras¢ i (1.8.1), randame elektrono
magnetinio ir judesio kiekio momenty sarysi:

M="L.

2m

Magnetinis ir judesio kiekio momentai yra vektoriniai dydziai. Magnetinio
momento vektoriaus M kryptis susijusi su srovés kryptimi pagal deSiniojo
sraigto taisyklg, t.y., patalpinus vektoriaus M pradzia { srovés kontiiro centrg ir
zitrint i§ §io vektoriaus galo, srové turi tekéti prie§ laikrodzio rodykle.
Elektrono judesio kiekio momento L kryptis susijusi su jo judéjimo kryptimi
taip pat pagal deSiniojo sraigto taisyklg (zr. 1.11 pav.). Kadangi elektrono
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AL kriivis yra neigiamas, tai jo sukuriamos
srovés kryptis yra prieSinga judéjimo
kryp¢iai. Vadinasi, elektrono magnetinio ir
judesio kiekio momenty kryptys yra

priesingos:
e < e
M=—°1L (1.8.2)
K M 2m
. : /’ (zr. 1.11 pav.). Kadangi judesio kiekio
w0 e momento "natiiralusis” matavimo vienetas

yra # (zr. III Boro postulata (1.6.2)), tai
(1.8.2) patogu uzrasyti Sitaip:

L
M:_yBE; (1.8.3)
M ¢ia up yra Boro magnetonas:
1.11 pav. Apskrita orbita judancio g = ﬁ . (1.8.4)
elektrono mechaninis momentas 2m
L ir magnetinis momentas M Boro magnetonas yra magnetinio momento

natiiralusis matavimo vienetas: pagal Boro
teorija, elektrono orbitinio magnetinio momento absoliutiné verté lygi Boro
magnetono ir orbitos numerio » sandaugai.

Patalpinus magnetini momenta i iSorini magnetini lauka, atsiranda
jéga, kuri stengiasi orientuoti magnetini momenta lauko kryptimi. Kadangi
elektronas turi orbitini mechanini momenta, tai, esant iSorinei jégai, jis elgiasi
kaip vilkelis: jo mechaninis momentas precesuoja aplink iSorinés jégos
(magnetinio lauko) krypti. Si precesija vadinama Larmoro precesija, o jos
daznis vadinamas Larmoro daZniu. Elektrono Larmoro daznis lygus
_eB _ppB _ upB

4mm  2rh h
¢ia B yra magnetiné indukcija. Sis daznis yra labai didelis, todél pasireiskia tik
magnetinio momento vektoriaus vidurkis, kurio kryptis lygiagreti iSoriniam
magnetiniam laukui. Sio vidurkio vert¢ lygi magnetinio momento (1.8.3)
projekcijai { iSorinio magnetinio lauko kryptj.

Jeigu medziagos atomai turi nenulini magnetini momenta, Sie
momentai dalinai orientuojasi magnetinio lauko kryptimi (tiksliai orientuotis
trukdo Siluminis judéjimas). Tuomet medziaga imagnetéja lauko kryptimi.
Tokios medziagos vadinamos paramagnetikais. Kai kuriy atomy elektrony
magnetiniai momentai tiksliai kompensuoja vienas kita, todél atomo
magnetinis momentas lygus nuliui ir medziagos imagnetéjimo mechanizmas
yra kitoks. Tokios medziagos imagnetéja dél minétosios Larmoro precesijos.
Mat, Larmoro precesija sukelia papildoma sukamaji judéjima aplink lauko
krypti. Larmoro precesijos kryptis susijusi su lauko kryptimi pagal deSiniojo
sraigto taisyklg. Dél Larmoro precesijos atsiranda papildoma stikuriné elektros

VL

(1.8.5)
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srove, kurios kryptis priesinga precesijos krypciai (nes elektrono kriivis
neigiamas). Todél medziagos, kuriy atomai neturi pastovaus magnetinio
momento, jmagnetéja priesinga laukui kryptimi. Tokios medziagos vadinamos
diamagnetikais.

1.9. Boro atomo teorijos ribotumas

Nors Boro teorija gana tiksliai apraso vandenilio atomo spektra, taciau
ji turi kai kuriy esminiy trikumy, dél kuriy Siuo metu jau néra naudojama
praktiniuose skai¢iavimuose. Pagrindinis trikumas yra tas, kad $i teorija
nebuvo nei nuosekliai kvantiné, nei nuosekliai klasikiné. Kaip ka tik
isitikinome, kiekybingje analizéje Boro teorija naudojo klasikinés mechanikos
désnius (pvz., antrasis Niutono désnis, potencinés ir kinetinés energijos
iSraiSkos) bei tris Boro postulatus, kurie atspindi kvanting Sios teorijos puse.
Taciau Sie postulatai buvo naudojami kaip formalios iSankstinés prielaidos,
nebandant juy paaiSkinti. Dél Siy priezasCiy Boro atomo teorija negaléjo
paaiskinti platesnio masto atominiy reiskiniy. Pvz., buvo neimanoma paaiskinti
helio spektro bei molekuliniy spektry susidarymo, cheminiy rysiy tarp atomy ir
kt.

Boro teorija tapo pereinamuoju etapu tarp klasikinés fizikos ir
kvantinés mechanikos, kurios pagrindai buvo sukurti XX a. treciajame
desimtmetyje. Kvantiné mechanika dabartiniame mokslo etape geriausiai
paaiskina atominius reiSkinius. Kvantinés mechanikos poziiiriu, atomo
elektronas tolydziai pasiskirstgs erdvéje aplink branduolj, t.y., sudaro
"elektronini debesi”’, o ne sukasi aplink branduolj tiksliai apibrézta orbita ir
tiksliai apibréztu greiciu (kaip teigé Boro atomo teorija).

Taciau Boro atomo teorija, nors ir blogiau atspindinti tikrove, yra
zymiai vaizdesné ir paprastesné uz kvanting mechanika, kurios matematinis
aparatas yra gana sudétingas. Be to, atomo energijos lygmeny savoka, kuri
pirma karta panaudota Boro teorijoje, galioja ir kvantinéje mechanikoje. Todél,
jeigu siekiama vaizdziai apraSyti koki nors atomini reiskinj ir jeigu tai yra
imanoma, ir §iuo metu daznai naudojamasi Boro atomo modeliu.
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1.10. Medziagos savybiy korpuskulinis ir banginis dualumas

Pranctizy fizikas Luji de Broilis 1924 m. iskélé hipotezg, kad
korpuskulinis-banginis dualumas budingas ne tik Sviesai (fotonams), bet ir
kiekvienai materialiajai dalelei — elektronams, protonams, atomams ir pan.
Pagal de Broilj, kiekviena medziagos dalel¢ pasizymi ir banginémis, ir
korpuskulinémis savybémis — korpuskulinis ir banginis dualumas budingas
visiems mikroobjektams.

Taigi, kiekviena mikrodalelg galima apibtdinti ne tik korpuskuliniais
dydziais — energija E ir judesio kiekiu p, bet ir banginiais parametrais — dazniu
v ir bangos ilgiu A. Sarysis tarp dalelés korpuskuliniy ir banginiy savybiy
kiekybiskai iSreiSkiamas tomis paciomis lygtimis, kaip ir fotonams (zr. (1.1.1)
ir (1.1.3)):

E=hv, (1.10.1a)
h

_n 1.10.1b

P=- ( )

Vadinasi, bet kuri dalelé, kuri turi judesio kieki, yra susijusi su banga, kurios
ilgis iSreiSkiamas de Broilio formule:
A:E:L. (1.10.2)
p mv
Cia p =mv yra dalelés, kurios masé m, o judéjimo greitis v, judesio kiekis.
Sios bangos vadinamos de Broilio bangom.

Kelis metus nuo de Broilio hipotezés paskelbimo nebuvo jokio
eksperimentinio jos patvirtinimo. Norint eksperimentiskai aptikti materialiyjy
daleliy banging prigimti, reikia atlikti bandyma, kuriame pasireiksty daleliy
interferencija arba difrakcija. DesSiméiy arba Simty elektronvolty energijos
elektrony de Broilio bangos ilgis yra angstremy eilés, t.y., tos pacios eilés, kaip
ir Rentgeno spinduliy, kurie naudojami kristaly struktiros rentgeninéje
analizéje (zr. 2.1.2 poskyri). Vadinasi, jeigu elektronai turi banginiy savybiy,
tuomet, atsispindint mazdaug 100 eV energijos elektrony pluosteliui nuo
kristalo, atsispindéjusios spinduliuotés intensyvumo maksimumai turéty biiti
stebimi kryptimis, kurios tenkina Brego lygti (2.3.1).

Taigi, vienas i§ buidy patikrinti de Broilio hipotez¢ yra nuo kristalo
atsispindéjusiy elektrony pluosto intensyvumo tyrimas. Tokj bandyma 1927 m.
atliko amerikieciy fizikai K. Devisonas ir L. DZermeris. Bandymo metu keliy
desimciy elektronvolty energijos elektrony pluostas buvo nukreiptas | nikelio
kristalo pavirsiy tam tikru fiksuotu kampu. Kristalas buvo pagamintas taip, kad
jo pavirSius biity lygiagretus kazkurioms atominéms plokstumoms, kuriy
atstumas viena nuo kitos (d) buvo zinomas. Todél kampas tarp krintanciojo
elektrony pluosto ir kristalo pavirSiaus buvo lygus kampui 0 tarp elektrony
pluosto ir ty plokStumy (zr. 2.6 pav.). Vadinasi, Brego lygties (2.3.1) kairiosios
pusés vert¢ buvo zinoma. Eksperimento metu buvo matuojamas elektrony
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srauto intensyvumas (t.y., elektrony skaicius per laiko vieneta i ploto vieneta)
kryptimi, kuri atitinka veidrodinj atspindj nuo kristalo pavirSiaus. Pagal Brego
lygti (2.3.1), Sis intensyvumas turéty buti maksimalus, kai elektrony de Broilio
bangos ilgis 4 tenkina salyga

_ 2dsin®

n

T.y., mazinant bangos ilgi /A, atsispindéjusio elektrony pluosto intensyvumas
turéty pakaitom sumazéti ir padidéti, o jo maksimumai turéty atitikti bangos
ilgio vertes, kurias nusako (1.10.3) formulé. Eksperimento metu buvo kei¢iama
elektrony kinetiné energija E. ISreisSke i§ de Broilio formulés (1.10.2) elektrono
greit] v, randame, kad elektrono kinetiné energija yra atvirksciai proporcinga
de Broilio bangos ilgio kvadratui A*:

2 2 2
h h
Jo LA ) . (1.10.4)
2 2\mAl 2mA

Vadinasi, didinant energija, taip pat turéty bati stebimi intensyvumo
padidéjimai ir sumaz¢jimai. Rasime elektrony energijos vertes, kurios atitinka
atspindzio intensyvumo maksimumus. Irase¢ 4 iSraiSka (1.10.3) { energijos
formulg (1.10.4), gauname, kad intensyvumas turéty buti didZiausias, kai
elektrony kinetiné energija lygi

— = N n=1,2,3,...) (1.10.5)
2mA, 8md~sin” 6

max
Vadinasi, nubrézus  atsispindéjusiy
elektrony srauto intensyvumo prieklausa I
nuo kvadratinés Saknies iS elektrony
energijos E, turétume gauti kreive su
maksimumais, kurie i$sidéste vienodais
atstumais vienas nuo kito. Bitent toks
intensyvumo  kitimas buvo  gautas
Devisono ir DZermerio eksperimente (Zr.
1.12 pav.). Sie matavimai tapo pirmuoju
eksperimentiniu de Broilio hipotezés

A=A n=12..). (1.10.3)

E:E =

max

patvirtinimu.

Vélesniais  tyrimais  buvo
pastebéta ne tik elektronuy, bet ir protony,
neutrony ir net molekuliy difrakcija. Visi
Sie eksperimentai galutinai patvirtino,
kad mikrodalelés turi banginiy savybiy.
Atradus mikrodaleliy bangines savybes, buvo sukurti nauji metodai medziagos
struktiirai  tirti, iSsivyst¢ nauja mokslo Saka — elektroniné optika.
Elektroniniuose mikroskopuose vietoj Sviesos pluosto naudojamas greity
elektrony pluostas, o vietoj iprastiniy 1¢Siy naudojami magnetiniai IgSiai.

i$ elektrono energijos

JE

1.12 pav. Atsispindéjusiy nuo kristalo
elektrony pluosto  intensyvumo
prieklausa nuo kvadratinés Saknies
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Objekty, kuriuos galima stebéti elektroniniu mikroskopu, maziausi matmenys
yra zymiai mazesni, negu optinio mikroskopo atveju, nes $iuos matmenis lemia
bangos ilgis, kuris elektrony atveju gali biiti angstremy eilés, t.y., kelis
tukstancius karty mazesnis, negu regimosios $viesos bangos ilgis.

Gali iskilti klausimas: kodél banginés savybés nebiidingos
makroskopiniams kiinams? Kinams, kuriy masé Zymiai didesné uz
mikrodaleliy masg, de Broilio bangos ilgis (1.10.2) yra Zymiai mazesnis. Pvz.,
1 g masés dalelés, judan¢ios 1 m/s grei¢iu, de Broilio bangos ilgis 4 ~ 107 m.
Tokiy trumpy bangy eksperimentiskai aptikti nejmanoma. Todé¢l galima laikyti,
kad makrokiinams biuidingos tik korpuskulinés, o ne banginés savybeés.

De Broilio hipotezés patvirtinimas i§ pagrindy pakeité pozitri {
mikroobjekty savybes. Visiems mikroobjektams biidingos ir korpuskulinés, ir
banginés savybés, taciau né vienos mikrodalelés negalima laikyti klasikine
dalele (kuriai galioja klasikinés mechanikos désniai) arba banga (tokia, kaip
elektromagnetinés bangos).

1.11. NeapibrézZtumy sgrySis

Korpuskulinis ir banginis dualumas rodo, kad, aprasant mikrodaleles,
reikia vienu metu naudotis ir banginémis, ir korpuskulinémis sampratomis.

Mikrodalelé negali vienu metu turéti tiksliai apibréztus judesio kieki ir
koordinatg. Tai iSplaukia i§ de Broilio formulés (1.10.2): jeigu dalelés judesio
kiekis p yra tiksliai apibréztas, tai taip pat tiksliai apibréztas ir de Broilio
bangos ilgis 1. Vadinasi, dalelé, kurios judesio kiekis yra tiksliai apibréztas,
elgiasi kaip apibrézto bangos ilgio plokscioji banga. Taciau plokséioji banga
yra pasiskirsCiusi visoje erdvéje. Tai reiskia, kad bangos koordinaté yra
absoliuciai neapibrézta. Pvz., tokia savoka, kaip “bangos ilgis duotajame taske”
neturi prasmés. Vadinasi, mikrodalelé su apibréztu judesio kiekiu turi visiskai
neapibréztq koordinate (t.y., ja galima su vienoda tikimybe aptikti bet kuriame
erdvés taske). Galioja ir atvirkscias teiginys: jeigu mikrodalelés koordinatés yra
tiksliai zinomos, tai jos judesio kiekis yra visiSkai neapibréztas.

“Neapibréztumo” savoka reiskia, kad, matuojant dalelés koordinatg
arba judesio kieki, skirtinguose matavimuose visuomet gausime Siek tiek
skirtingas vertes, net jeigu matavimy metu dalelés judéjimo biisena nesikeicia.
Siy veréiy “i§sibarstymo” apie vidurki didumas ir nusako neapibréztuma.
Tiksliau, neapibréztumas yra lygus standartiniam nuokrypiui (standartinio
nuokrypio matematinis apibréZimas pateiktas 4.2 poskyryje). Reikia turéti
omenyje, kad mikrodaleliy koordinatés ir judesio kiekio (arba greicio)
standartiniai nuokrypiai, apie kuriuos ¢ia kalbama, néra susij¢ su matavimo
metody netobulumais. Sio matavimy rezultaty isibarstymo priezastis yra
mikrodaleliy dvejopa — korpuskuliné ir banginé — prigimtis. Siekiant tai
pabrézti, vietoj "standartinio nuokrypio" savokos naudojama "neapibréztumo"
savoka, nors matematisSkai abi Sios savokos apibréziamos vienodai.
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VokieCiy fizikas Verneris Heizenbergas 1927 m. suformulavo
neapibréZtumy sqrysi. Pagal §i principa, mikrodalelés negali vienu metu turéti
tiksliai apibréztus judesio kiekius ir koordinates. Dalelés koordinatés ir judesio
kiekio neapibréztumai susij¢ tokiomis nelygybémis:

Ax~Apx2%; Ay~ApyZ§; Az~Apz_%. (1.11.1)

Cia Ax, Ay ir Az yra dalelés Dekarto koordina¢iy neapibréztumai (standartiniai
nuokrypiai), Ap,, Ap, ir Ap. yra atitinkamu judesio kiekio komponenciy
neapibréztumai, o h=h/(27)~1.05-10>*T-s yra redukuotoji Planko
konstanta. Pavyzdziui, jeigu mikrodalelés koordinaté x yra tiksliai nustatyta
(Ax =0), tuomet pagal pirmaji (1.11.1) neapibréztumy sarysi dalelés judesio
kiekio atitinkamos komponentés neapibréztumas Ap, = o, t.y., §i judesio kiekio
komponenté yra visiskai neapibrézta. Kadangi judesio kiekis yra lygus dalelés
masés ir greicio sandaugai, tai i§ (1.11.1) lengvai gaunami koordinatés ir
greicio neapibréztumy sarysiai. Pvz., x komponentei galioja sarysis

Ax-Avxzzi (1.11.2)
m

(y ir z komponentéms galioja tokie patys neapibréztumy sarysiai).

Neapibréztumy sarysiai (1.11.1) arba (1.11.2) reiskia, kad dalelés
judéjimo trajektorijos savoka, kuri naudojama klasikinéje mechanikoje,
negalioja mikrodaleléms. Klasikinés mechanikos désniai (pvz., II Niutono
desnis) tiksliai nusako dalelés padét erdvéje kiekvienu laiko momentu, jeigu
yra zinomos dalele veikianCios jégos. Vadinasi, naudojantis klasikinés
mechanikos désniais, galima apskaiCiuoti dalelés koordinaCiy x, y ir z
prieklausas nuo laiko. Sios trys laiko funkcijos nusako dalelés judéjimo
trajektorija (dalelés kelia erdvéje). Taciau, jeigu tiksliai Zinoma, pvz.,
koordinatés x prieklausa nuo laiko x(f), tuomet tiksliai Zinoma ir Sios funkcijos
iSvestiné laiko atzvilgiu, t.y., grei¢io komponent¢ v,, o tai prieStarauja
neapibréztumo sarysiui (1.11.2). Taigi, neapibréztumy sarysiai nusako, kokiu
tikslumu galima taikyti klasikinés mechanikos désnius (pvz., trajektorijos
savoka), aprasant dalelés judéjima. Zemiau pateikti trys pavyzdziai, kurie
iliustruoja $i teiginj.

1. Tarkime, kad matuojama 1 g masés kiino, kuris juda iSilgai X aSies
1 m/s grei¢iu, koordinaté tam tikru laiko momentu. Tarkime, kad ktino greitis
i¥matuotas 10 m/s tikslumu (tai yra labai didelis tikslumas). Tuomet pagal
koordinatés ir grei¢io neapibréztumy sary$i (1.11.2) maziausias jmanomas
koordinatés neapibréztumas lygus

h
(AX), i, =———~5.3-10 % m.
2mAv
Tai yra toks mazas dydis, kad ji galima laikyti lygiu nuliui. Taigi, grei¢io ir
koordinatés neapibréztumai Siame pavyzdyje yra praktiskai lygis nuliui.
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Vadinasi, masyviems kiinams, kurie sudaryti i§ daugelio milijardy atomuy,
klasikinés mechanikos désniai galioja praktiskai idealiai tiksliai.

2. Kitas pavyzdys: elektrono, judancio vandenilio atome, koordinatés
neapibréztumas yra apytiksliai lygus vandenilio atomo matmenims, t.y.,
mazdaug 10" m. Vadinasi, pagal neapibréztumy sarysi (1.11.2), elektrono
grei¢io neapibréztumas vandenilio atome yra didesnis uz

LEPRTILLY
Ax S
Si verté yra tos pacios eilés, kaip vidutinis elektrono greitis atome. Pvz., ji yra
tik 4 kartus maZesné uz pirmosios orbitos elektrono greiti Boro atomo
modelyje (Zr. (1.7.13)). Tai reiskia, kad néra prasmés kalbéti apie elektrono
judéjima atome tam tikra orbita. Kitais Zodziais, aprasant elektrono judéjima
atome, negalima taikyti klasikinés mechanikos désniuy.

3. Dabar tarkime, kad elektronas televizoriaus kineskope juda greiciu
v, =10°m/s ir kad &is greitis nustatytas 0.01% tikslumu, ty.,
Av, = 10%0.0001 = 100 m/s. Pagal (1.11.2) formulg, maziausias elektrono
koordinatés neapibréztumas lygus

(Av)

min —

h
2mAv
t.y., labai mazas dydis, lyginant su kineskopo matmenimis. Todél klasikinés
mechanikos désniai galioja pakankamu praktiniams pritaikymams tikslumu
(nors ir ne taip tiksliai, kaip pirmajame pavyzdyje).

(Ax) ~5.8-107" m,

min —

Remiantis Siais pavyzdziais, galima teigti, kad, pagal neapibréztumy
sarys], judéjimas apibrézta trajektorija jmanomas tik pakankamai masyviems
kiinams arba labai greitoms mikrodaleléms.

Neapibréztumy sarysis tapo vienu i§ pagrindiniy (ir vienu i§ pirmuyjy)
kvantinés mechanikos principy. Kvantiné mechanika arba banginé mechanika
— tai fizikos Saka, kuri tiria mikrodaleliy judéjimo iSoriniy jéguy laukuose
désnius ir ty daleliy sistemy (pvz., atomuy, molekuliy, kristaly) vidines savybes.
Kvantinés mechanikos désniai galioja ne vien mikrodaleliy judéjimui, bet ir
visy kiny judéjimui, taCiau masyviy kiiny arba labai auks$tos energijos
mikrodaleliy de Broilio bangos ilgis yra toks mazas, kad banginés savybés
nepasireiskia ir galioja klasikinés Niutono mechanikos désniai. T.y., klasikiné
mechanika — tai ribinis kvantinés mechanikos atvejis, kuris galioja dideliy
masiy ir energiju kinams. Kvantinés mechanikos pagrindai buvo sukurti
1925 — 1926 m. Jos kiiréjai buvo jau minétas V. Heizenbergas ir austry fizikas
Ervinas Srédingeris.
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1.12. Banginé funkcija ir jos statistiné samprata
1.10 poskyryje aprasyti matavimai patvirtino de Broilio hipotezg apie
tai, kad materialios dalelés kai kuriomis salygomis elgiasi kaip bangos, kurios
gali interferuoti lygiai taip pat, kaip elektromagnetinés bangos. Kaip zinoma i§
banginés optikos, visus pagrindinius interferencijos désningumus galima
paaiskinti, remiantis tuo, kad elektromagnetingje bangoje elektrinis laukas
kinta erdv¢je ir laike harmoniniu désniu:

Ex,t)=&, COS{Z;{%— vtﬂ : (1.12.1)

¢ia x yra koordinaté bangos sklidimo kryptimi, # yra laikas, A yra bangos ilgis, v
yra daznis, kuris lygus v=c/A; ¢ yra §viesos greitis. Interferencija atsiranda
dél to, kad, sudedant dvi bangas, gali atsitikti taip, kad vienuose erdvés
taskuose abiejy bangy elektriniai laukai yra vienodos krypties, t.y., bangos
stiprina viena kita, o kituose erdvés taskuose elektriniai laukai yra prieSingy
krypciy, t.y., bangos silpnina viena kita. Eksperimentiniai faktai rodo, kad
vienodos energijos ir vienos krypties materialiyjy daleliy srautui taip pat
galima priskirti (1.12.1) pavidalo banga, ir tuomet daleliy interferencijos
désningumus galima paaiskinti lygiai taip pat, kaip elektromagnetiniy bangy
interferencijos désningumus. Taciau tuomet iSkyla klausimas, kokia $iy bangy

prigimtis, t.y., koks dydis atlieka elektrinio lauko (dydzio &€ (1.12.1) formuléje)
vaidmeni materialiyjy daleliy atveju.

Norint atsakyti { $i klausima, galima pasinaudoti analogija tarp
materijos daleliy (pvz., elektrony) ir fotony. Fotonams, kaip ir elektronams, yra
biudingas korpuskulinis ir banginis dualumas. Banginés teorijos pozilriu,
$viesos intensyvumas kuriame nors ekrano taske yra proporcingas $viesos
bangos amplitudés kvadratui. Fotoninés teorijos pozilriu, Sviesos
intensyvumas yra proporcingas skaiCiui fotony, pataikiusiy | ekrano ploto
vieneta per laiko vieneta. Sis skaigius, savo ruoZtu, yra proporcingas fotono
pataikymo | duotajj ekrano taska tikimybei. IS ¢ia galima daryti iSvada: Sviesos
bangos amplitudés kvadratas kuriame nors erdvés taske yra fotono pataikymo i
tq taskq tikimybés matas. Taikant §ig iSvada reiSkiniams, kuriuose pasireiskia
materialiyjy daleliy difrakcija (pvz., 1.10 poskyryje aprasytam Devisono ir
Dzermerio bandymui), galima teigti, kad materialiyjy daleliy (pvz., elektrony)
de Broilio bangy amplitudés absoliutinés vertés kvadratas kuriame nors erdvés
taske taip pat yra ty daleliy aptikimo tame erdvés taske tikimybés matas.

Dydis, kuris apibiidina dalelés buvimo duotajame erdvés taske
tikimybg, vadinamas tikimybés tankiu. Tikimybés tankis — tai dalelés radimo
duotojoje nykstamai mazoje erdveés srityje tikimybés dP ir tos srities tiirio dV
santykis dP/dV. IS to, kas auksCiau pasakyta, iSplaukia, kad dydzio, kuris kinta
erdvéje (1.12.1) désniu ir kuris apraso materialiyjy daleliy interferencija bei
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difrakcija, absoliutinés vertés kvadratas yra lygus tikimybés tankiui aptikti
dalelg¢ duotajame erdvés taske. Dabar jau galime tiksliai apibrézti banginés
funkcijos savoka. Dalelés banginé funkcija — tai koordinaiy ir laiko
kompleksiné funkcija ¥(x,y,z,f), kuri apibiidina dalelés judéjimo bisena ir
kurios absoliutinés vertés kvadratas lygus tikimybeés tankiui aptikti duotosios
biisenos dalelg erdvés taske su koordinatém x, y ir z laiko momentu ¢

wf\2=d—P (1.12.2a)
dv
arba
dP=|¥ |* dV . (1.12.2b)

Siame banginés funkcijos apibrézime reikia atkreipti démesi i teigini, jog
banginé funkcija apibtidina dalelés judéjimo busena. Tai reiskia, kad, uzdavus
banging funkcija, tuo paciu pilnai apibiidinamas dalelés judéjimas visais laiko
momentais. Skirtingy energiju dalelés turi skirtingas bangines funkcijas. Be to,
reikia atkreipti démesj i tai, kad banginé funkcija yra kompleksiné. Vadinasi,
analogija su elektromagnetiniy bangy elektriniu lauku, kuris yra realusis dydis,
yra tik daliné.

IS banginés funkcijos apibrézimo (1.12.2b) iSplaukia, kad tikimybé

aptikti dalel¢ baigtiniame taryje V yra lygi
pP=[ar=[|¥ av. (1.12.3)

v v

Jeigu turis V artéja i begalybg, tuomet tikimybé P turi artéti | vieneta, nes dalelé
tikrai yra kazkuriame erdvés taSke. IS Cia iSplaukia §i banginés funkcijos
normavimo sqlyga:

[l 7 av=1; (1.12.4)

¢ia integruojama visoje erdvéje.

Banginei funkcijai galioja superpozicijos principas. Jo esmé yra tokia.
Tarkime, kad kuris nors su dalele susijgs ivykis gali atsitikti keliais
nepriklausomais biidais. Pvz., Devisono ir DZermerio bandyme elektronas gali
atsispindéti nuo bet kurios kristalografinés plokStumos (zr. 2.6 pav.). Tuomet
tikroji dalelés banginé funkcija lygi funkcijy, atitinkanciy visus jmanomus
ivkius, tiesiniam dariniui. Pvz., jeigu nuo virSutinés plokStumos
atsispindéjusio elektrono banging funkcija pazymésime ¥, o nuo Zemiau
esancios gretimos plokStumos atsispindéjusio elektrono banging funkcija
pazymeésime ¥, ir laikysime, kad elektronas gali su vienoda tikimybe
atsispindéti nuo abiejy $iy plokStumy, o nuo kity kristalografiniy plokstumy
elektronai neatsispindi, tuomet tikroji atsispindéjusio elektrono banginé
funkcija bus lygi

Y=Y +¥,. (1.12.5)
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Biitent dél superpozicijos principo (1.12.5) vyksta materialiyjy daleliy
interferencijos ir difrakcijos reiskiniai. Dviejy banginiy funkcijy suma (1.12.5)
gali buti ir didesné, ir mazesné uz kiekviena i§ dedamuyju funkcijy # ir %.
Banginés funkcijos padidé¢jimas kurioje nors erdvés srityje, pagal (1.12.3),
reiskia, kad toje erdvés srityje padidéja tikimybé aptikti dalelg. Banginés
funkcijos sumazéjimas reiskia, kad toje erdvés srityje dalelés buvimo tikimybeé
sumazéja.

Nors auk$¢iau banginés funkcijos savoka buvo taikoma
materialiosioms daleléms (pvz., elektronams), taciau visi teiginiai galioja ir
fotonams. T.y., Sviesos interferencijos ir difrakcijos reiskinius galima aprasyti,
ne tik naudojant elektromagnetiniy bangy savoka, bet ir naudojant fotono
banginés funkcijos savoka.

IS to, kas auksCiau pasakyta, iSplaukia, kad bangin¢ funkcija néra
tiesiogiai iSmatuojamas dydis. Tiesiogiai iSmatuoti galima tik jos absoliutinés
vertés kvadrata, nes jis turi aiskia fiziking prasme (dalelés buvimo duotajame
erdvés taske tikimybés tankis). Taigi, pacios banginés funkcijos nejmanoma
sutapatinti su jokiu fizikiniu dydziu. Tuo de Broilio bangos i§ esmés skiriasi
nuo klasikiniy bangy. Pvz., elektromagnetinés bangos — tai kintantys erdvéje ir
laike elektrinis ir magnetinis laukai, kuriuos galima iSmatuoti; garso bangos
arba bangos ant vandens pavirSiaus — tai kintantis erdvéje ir laike daleliy
poslinkis atzvilgiu vidutinés padéties, kurj taip pat galima iSmatuoti. Tuo tarpu
banginé funkcija leidzia tik numatyti dalelés buvimo {vairiose erdvés srityse
tikimybe, taciau nejgalina tiksliai nustatyti nei dalelés trajektorijos, nei dalelés
grei¢io. Banginés funkcijos savoka atspindi kvantinés mechanikos statistini
pobiidi, kuris susijgs su neapibréztumy sarysiu (1.11.1). Taciau dalelés banginé
funkcija — tai pilniausias jmanomas dalelés judéjimo aprasymo biidas. Banginé
funkcija pilnai nusako ir bangines, ir korpuskulines dalelés savybes.

1.13. Srédingerio lygtis. Energijos lygmenys. Kvantiniai $uoliai

Pracitame poskyryje buvo apibrézta banginés funkcijos ¥(x,y,z.f)
savoka ir buvo paaidkinta jos prasmé: | H(x,y,z,)’dx-dy-dz nusako tikimybe
aptikti dalelg erdvés turio elemente dV = dx-dy-dz laiko momentu ¢. Taigi, jeigu
zinomas banginés funkcijos pavidalas, tuomet bet kuriuo laiko momentu yra
zinoma tikimybé aptikti dalele bet kuriame erdvés taske, t.y., dalelés judéjimas
yra pilnai apibréztas. Vadinasi, norint pilnai apraSyti dalelés judéjima, reikia
zinoti banginés funkcijos ¥(x,y,z,f) pavidala.

Pagrindiné nereliatyvistinés kvantinés mechanikos lygtis, kuri
matematiskai apibrézia dalelés banging funkcija ¥, yra Srédingerio Iygtis,
kuria 1926 m. suformulavo austry fizikas Ervinas Srédingeris. Srédingerio
lygtis, kaip ir visi pagrindiniai fizikos désniai (pvz., Niutono désniai), negali
biiti grieztai matematiskai i§vesta, o yra postuluojama. Jos pavidalas yra toks:
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2
—;—VZW—U(x,y,z,t)Tzih%—f/; (1.13.1)

m
¢ia m yra dalelés maseé, V yra diferencialinis "nabla" operatorius

0 0 0 . . . .
(V:x0§+y05+zog, kur x¢, yo ir zy yra X, Y ir Z aSiy vienetiniai

2 2 2
vektoriai), V? yra Laplaso operatorius (VZT = 0 5:+ 0 f+ 0 f} ,
Ox Oy Oz
i=v-1 yra menamasis vienetas, U yra dalelés potenciné energija. Srédingerio
lygties (1.13.1) vaidmuo kvantinéje mechanikoje yra toks pats, koks yra
Niutono désniy vaidmuo klasikinéje mechanikoje.
(1.13.1) yra bendroji Srédingerio lygtis. Jeigu dalelés potenciné
energija U nepriklauso nuo laiko (t.y., jeigu dalelé¢ juda stacionariajame
potencialiniame lauke), tuiomet (1.13.1) lygties sprendiniai yra tokio pavidalo:

¥ (x,yz,t) =yp(x,y,2)e (1.13.2)
o erdviniy koordinaciy funkcija (x,y,z) tenkina Sia lygti:
VY4 SR E Uy =0 (1.133)

¢ia E yra pilnutiné mechaniné¢ dalelés energija. (1.13.3) lygtis vadinama
stacionarigja Srédingerio lygtimi. Kadangi daugumoje atomo fizikos
uzdaviniy (pvz., elektrono judéjimas atome arba daleliy laisvasis judéjimas
vakuume) dalelés potenciné energija nepriklauso nuo laiko, "bangine funkcija"
dazniausiai vadinama bitent erdviniy koordinaciy funkcija y(x,y,z), o ne pilnoji
funkcija (1.13.2). Sprendziant stacionariaja Srédingerio lygti (1.13.3), reikia
turéti omenyje, kad bendruoju atveju ne visi jmanomi sprendiniai gali atlikti
dalelés banginés funkcijos vaidmeni. Taip yra todél, kad banginés funkcijos
absoliutinés vertés kvadratas turi tikimybés tankio prasme. Tai reiskia, kad
banginé funkcija turi bati:

1) baigtiné (tikimybé negali buti didesné uz vieneta);
2) vienareik§mé (tikimybé negali buti daugiareikSmé);
3) tolydi (tikimybés tankis erdvéje negali kisti Suoliais).

Vadinasi, i§ visy galimy lygties (1.13.3) sprendiniy reikia atrinkti tik tuos,
kurie tenkina Siuos tris reikalavimus. Diferencialiniy lygciy teorijoje jrodoma,
kad bendruoju atveju (1.13.3) lygties sprendiniai, kurie yra baigtiniai,
vienareikSmiai ir tolydis, egzistuoja, tik esant tam tikroms pilnutinés energijos
E vertétms: E=E, (n=1, 2, 3, ...). Naudojant diferencialiniy lyg¢iy teorijos
terminologija, Sios vertés yra lygties (1.13.3) tikrinés vertés, o jas atitinkantys
sprendiniai y=w,(n=1, 2, 3, ...) — lygties (1.13.3) tikrinés funkcijos.
Naudojant kvantinés mechanikos terminologija, kiekviena tikriné funkcija w, —
tai dalelés banginé funkcija biisenoje, kurioje dalelés pilnutiné energija E yra
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tiksliai apibrézta ir lygi atitinkamai tikrinei vertei E,. Dalelés busena, kurios
energija yra tiksliai apibrézta, atitinka kazkurj dalelés energijos lygmenj. Taigi,
stacionarioji Srédingerio lygtis (1.13.3) nusako visus dalelés energijos
lygmenis E, ir dalelés bangines funkcijas y,, kai ji yra kiekviename i§ ty
lygmeny. Zemiausiasis energijos lygmuo vadinamas pagrindiniu lygmeniu.
Energijos diagramose energijos lygmenys vaizduojami horizontaliomis
atkarpomis (pvz., zr. 1.10 pav.).

Kvantin¢ sistema (pvz., atomas arba branduolys), kurios neveikia
jokios iSorinés jégos, anksCiau ar véliau savaime pereina i pagrindinj energijos
lygmeni. Tokia sistemos blisena yra stabiliausia ir vadinama pagrindine
biisena. Kol néra jokiy iSoriniy poveikiy, sistema yra pagrindinés biisenos.
Norint perkelti sistema i§ pagrindinio lygmens E; i aukstesni lygmeni E,,
sistemai reikia suteikti energija, kuri lygi lygmeny skirtumui: AE=E, — E;.
Tokios biisenos sistema néra stabili. Sakoma, kad sistema suZadinta. Dingus
iSoriniam poveikiui, sistema savaime grizta | pagrinding biisena. Atomo atveju
tai jvyksta per 10%s eilés laika. Kvantinés sistemos peréjimas i§ vieno
energijos lygmens i kita vadinamas kvantiniu Suoliu. Vykstant kvantiniam
Suoliui i§ aukStesnio energijos lygmens Ej i Zemesni energijos lygmeni E,,
i§spinduliuojamas fotonas, kurio energija lygi ty lygmeny skirtumui:

hv=E,—E,. (1.13.4)
PrieSingas Suolis gali {vykti, tik sugérus tos pacios energijos fotona.

1.14. Dalelé potencinéje duobéje. Elektronas atome
Kaip matyti (1.13.3) lygtyje, dalelés energijos lygmenys E, ir
atitinkamos banginés funkcijos v, priklauso nuo potencinés energijos U(x,y,z)
pavidalo. Tadiau kai kurias bendrasias stacionariosios Srédingerio lygties
(1.13.3) sprendiniy savybes galima nustatyti, nekonkretizuojant potencinés
energijos U(x,y,z) pavidalo. Kad buity paprasciau, nagrinésime vienmati dalelés
judéjimo modelj. T.y., laikysime, kad potenciné energija U ir banginé funkcija
w priklauso tik nuo vienos koordinatés x. Tuomet stacionarioji Srédingerio
lygtis (1.13.3) igyja toki pavidala:
2
d—w+i—’f(E—U(x))¢//:O. (1.14.1)
Kvantinés mechanikos uzdaviniuose daznai sutinkama potencinés
energijos pricklausa nuo koordinatés, kurios bendrasis pavidalas pavaizduotas
1.13a pav. Sios prieklausos pagrindinés savybés yra tokios:

1) potenciné energija turi neigiama minimuma tam tikrame taske x,;, > 0;

2) kaix — oo, potenciné energija auga, artédama prie nulio;

3) kaix — 0, potenciné energija auga ir tampa didesné uz nulj (x.;, > 0).
Pvz., tokio pavidalo potenciné energija nusako saveika tarp molekulés atomy.
Energijos minimumo taSkas x,;, atitinka dviejy atomy sistemos pusiausvyros
biisena. Nutolus nuo $io tasko bet kuria kryptimi, atsiranda jéga
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F= —d—U, (1.14.2)
dx
kuri stengiasi atstatyti pusiausvyra tarp traukos ir stimos jégy. Todél atomai
virpa apie pusiausvyros padétis. Siy virpesiy energijos vertés — tai Srédingerio
lygties (1.14.1) tikrinés vertés E.

Apskritai, jeigu potencinés energijos prieklausoje nuo koordinatés yra
minimumas (kaip 1.13a pav.), tuomet tokia prieklausa vadinama potencine
duobe. Pries aprasant dalelés judéjima potencinéje duobéje kvantinés
mechanikos poziiiriu, naudinga prisiminti klasikinés mechanikos i§vadas tokiai
sistemai.

Klasikinés mechanikos poziiiriu, dalelés pilnutiné energija E yra lygi
dalelés kinetinés energijos W ir potencinés energijos U sumai:

E=W+U. (1.14.3)
Kadangi kinetiné energija ¥ negali biiti neigiama, tai dalelés pilnutiné energija
E negali buti mazesné uz potencing energija U. Vadinasi, klasikinés
mechanikos pozifiriu, potencingje duobéje esanti dalelé, kurios pilnutiné
energija E yra neigiama, negali iSeiti i§ intervalo [x;, x,] (zr. 1.13apav.), o
jeigu E > 0, tuomet dalel¢ gali biiti bet kuriame taske, kurio koordinaté tenkina
salyga x>x; (zr. 1.13apav.). Todél, jeigu E <0, sakoma, kad dalelé yra
suristos biisenos, o jeigu E >0, dalelé yra laisvos biisenos. Klasikiné
mechanika teigia, kad dalelés kinetiné energija gali buti lygi bet kokiai
teigiamai vertei. Vadinasi, pagal klasiking teorija, dalelés pilnutiné energija
gali biiti lygi bet kokiai vertei, kuri didesné uz potencinés energijos maziausia
VGI"[Q U(xmin)~

Stacionariosios Srédingerio lygties (1.14.1) matematiné analizé rodo,
kad dalelés energijos spektro ir banginés funkcijos pavidalas priklauso nuo to,
ar kalbama apie laisvaja dalele (£>0), ar apie suriStaja dalele (£ <0).
Jeigu £ <0, tuomet (1.14.1) lygtis turi sprendinius, tik esant tam tikroms
diskrecioms pilnutinés energijos E vertéems. Jeigu E >0, tuomet dalelés
energija gali biiti bet kokia, t.y., energijos spektras yra iStisinis (kaip ir
klasikinéje mechanikoje). Pilnasis dalelés energijos spektras pavaizduotas
1.13b pav. Kaip matome, neigiamyjy energiju srityje (£ <0) yra atskiri
energijos lygmenys, kurie artéja vienas prie kito, augant dalelés energijai, o kai
dalelés energija yra teigiama, turime iStisin] energijos spektra. Atstumas tarp
energijos lygmeny, kurie atitinka suriStaja dalelés biisena, yra tuo didesnis, kuo
mazesnéje erdvés srityje lokalizuota dalelé (t.y., kuo stipresné traukos jéga ja
veikia).

Sios i§vados galioja ir trimatés potencinés duobés atveju. Tokios
potencinés duobés pavyzdys yra elektrono ir atomo branduolio sistema
(vandeniliskasis atomas). Tolstant nuo branduolio bet kuria kryptimi,
vandeniliSkojo atomo potenciné energija kinta pagal formulg
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gija

e
V' Ener

1.13a pav. Potencinés duobés pavyzdys — dviejuy atomy saveikos energija

U(x)
S
B
5
3 0 Istisinis spektras (£ > 0)
\\ . =
7 E

1.13b pav. Potencinéje duobéje esancios dalelés virpesiy energijos lygmenys

IStisinis spektras (£ > 0)

t

[

u(r)

Energija

E

1

1.14 pav. Vandenilio atomo elektrono potenciné energija ir energijos lygmenys
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2
Ur)=- 1 Zi; (1.14.4)
4rey 1

&ia r yra atstumas tarp branduolio ir elektrono. Si prieklausa pavaizduota 1.14
pav. Ji skiriasi nuo 1.13 pav. pavaizduotos funkcijos U(x) tuo, kad potencinés
duobés gylis yra begalinis (kai » — 0, U artéja | -o0), ir tuo, kad potenciné
energija niekur néra teigiama. [ras¢ (1.14.4) 1 (1.13.3), gauname stacionariaja
Srédingerio lygti vandeniliskajam atomui:

2
vzwi—m(m ! Zi}//:o. (1.14.5)

Siuo atveju taip pat turime elektrono judéjima potencingje duobéje, kuria
sukuria branduolio elektrinis laukas. Lygties (1.14.5) sprendimas yra
sudétingesnis, negu lygties (1.14.1), nes Siuo atveju uzdavinys yra trimatis.
Taciau pagrindiné iSvada lieka ta pati: kai £ <0, sistemos energija £ gali buti
lygi tik tam tikroms diskreCioms vertéms (lygties tikrinéms vertéms).
ISsprendus $ia lygti, gaunamos tiksliai tos pacios energijos lygmeny vertés,
kurias numaté Boro teorija (zr. (1.7.25)). Energijos lygmenys pavaizduoti 1.14
pav. Boras §i rezultata gavo, remdamasis dirbtinai ivestais postulatais (zr. 1.6
poskyri), o kvantinéje mechanikoje diskreCios energiju vertés yra pacios
teorijos i§vada, jos iSplaukia i§ Srédingerio lygties.

Lygties (1.14.5) tikriniy funkcijy iSraiSkos yra gana sudétingos.
Paprasciausia yra zemiausios energijos tikrinés funkcijos y, israiska:

1 r
(ry=— - (1.14.6)
v (r Wl} exp( FJ

Cia r yra atstumas iki branduolio, o | yra pirmasis Boro spindulys, padalintas
i§ branduolio kriivio Z (zr. 1.7 poskyri). Vandenilio atomo matmenys yra
apytiksliai lygiis dvigubam pirmajam Boro spinduliui, t.y., mazdaug 1 A.
Tokios pacios eilés yra ir visy kity atomy matmenys.

I§ (1.14.6) iSplaukia, kad elektronas atome yra tolydziai pasiskirstes
aplink branduolj. Sakoma, kad atomo elektronai (H atomo atveju — vienas
elektronas) sudaro "elektrony debesi". Vadinasi, Boro teorijos ivaizdis apie
elektrona, kuris juda apibréztu greiiu apskrita orbita apie branduolj, yra
neteisingas.

Banginé funkcija (1.14.6) sparCiai mazgja, tolstant nuo branduolio.
Pvz., atstumu 7= 107, = 5.3-10" m banginés funkcijos verté yra e'® ~ 22000
karty mazesné uz jos didziausia vert¢. Taigi, Sio “elektrony debesies”
matmenys vandenilio atome atitinka kelis pirmosios Boro orbitos spindulius.

Smulkesné vandenilio atomo analizé pateikta 1.17 poskyryje.
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1.15. Dalelés pereiga pro potencinj barjera (tuneliné pereiga)

Jeigu potencinés energijos prieklausoje nuo koordinatés yra
maksimumas, tuomet tokia prieklausa vadinama potenciniu barjeru. Klasikiné
mechanika teigia, kad dalelé gali praeiti potencinj barjera tik tuomet, kai jos
pilnutiné energija yra didesné uz Y
barjero aukstj (prieSingu atveju dalelé U(x)
atsispindi nuo barjero). Tarkime, U,
mikrodalelé (pvz., elektronas), kurios £
energija E, sutinka savo kelyje
staciakampj potencini barjera, kurio
aukstis U, o plotis / (zr. 1.15 pav.).
Panasy Dbarjera sutinka elektronas,

iSeidamas i§ metalo | vakuuma, ir jo 0 ) .l . X
iveikimas susijes su i§laisvinimo darbu  1.15 pav. P'otencmls barj.elf'flS, kuri
(dydis A fotoefekto lygtyje (1.2.2)). sukuria metaﬂo pavirsius -
Potencinés energijos prieklausa nuo metale esanciam elektronui
koordinatés §iuo atveju yra tokia:

0, x<0;

Ux)=1Uy, 0<x<1; (1.15.1)
0, x>1.

Issprendus Srédingerio lygti (1.14.1), kai potenciné energija yra (1.15.1)
pavidalo, gaunama, kad dalelés banginé funkcija barjero srityje ir uz barjero
néra tiksliai lygi nuliui, net jeigu dalelés energija £ yra maZesné uz barjero
aukst] Up. Kitais zodziais, egzistuoja tam tikra tikimybé prasiskverbti dalelei
pro potencinj barjera, kai jos energija E yra mazesné uz barjero auksti Uj. Sis
reiskinys vadinamas tuneline pereiga. Tikimybé dalelei praeiti pro barjera
vadinama potencinio barjero skaidriu. Apytiksliai apskaiCiuota, kad aukscio U,
ir plo¢io / potencinio barjero skaidris dalelei, kurios energija £, o masé m, yra

D=exp[—47”l- 2m(U, —E)}. (1.15.2)

(1.15.2) formuléje matyti, kad, kuo platesnis ir aukstesnis potencinis
barjeras, tuo sunkiau dalelei pro ji prasiskverbti. Pvz., laikant, kad /= 10® cm
(atomo matmenys), o Up- E =1 ¢V, potencinio barjero skaidris elektronui
lygus 0.359, t.y., daugiau nei trec¢dalis elektrony gali prasiskverbti pro barjera
del tunelinés pereigos. Taciau, padidéjus barjero plociui 10 karty, barjero
skaidris tampa lygus tik 0.359'°=3.5-10". Kaip matome Siame pavyzdyje,
tuneliné pereiga pasireiskia tik tuomet, kai potencinio barjero plotis yra atomo
matmeny eilés arba mazesnis, o energijuy skirtumas Uy — E yra elektronvolty
eiles arba mazesnis. Esant Zymiai didesniems atstumams ir energijy
skirtumams, galioja klasikinés mechanikos teiginys, kad dalelé, kurios energija
mazesné uz potencinio barjero aukstj, negali pro ji prasiskverbti.
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1.16. Operatoriai kvantinéje mechanikoje. Kvantinés mechanikos postulatai

Nuosekli matematiné kvantinés mechanikos formuluoté remiasi
fizikiniy dydZziy operatoriy savoka. Matematiniu pozilriu, operatorius — tai
atitinkamybé tarp funkcijy. T.y., paveike operatoriumi funkcijg, gauname kita
funkcija. Kitais zodziais, operatorius atvaizduoja viena funkcija i kita. Pvz.,
diferencialinis operatorius d/dx atvaizduoja bet kurig funkcija f{x) i jos
iSvesting df/dx. Tam tikra prasme operatoriai yra analogiski funkcijoms:
funkcija — tai atitinkamybé tarp skaiCiy, t.y., funkcija f(x) atvaizduoja skaiciy x
1 kazkokj kita skaic¢iy y =f{x). Operatoriai dazniausiai zymimi didZiosiomis
raidémis su “stogeliu”, pvz., 4. Operatorius veikia funkcija, kuri uzrasyta po jo
zyméjimo. Operatorius 4 vadinamas Ermito operatoriumi, jeigu bet kurioms
dviems kompleksinéms funkcijoms u(r) ir v(r) galioja lygybé

juﬂLpdeju@L»de; (1.16.1)

¢ia zvaigzdute reiskia kompleksinj jungima, o r reiskia tasko spindulj vektoriy
(Dekarto koordinaéiy rinkinj x, y ir z). T.y., paveike funkcija u operatoriumi 4,
padauging gautaja funkcija i§ funkcijos, kuri kompleksiskai jungtiné funkcijai
v ir gautaja sandaugg suintegrave visoje erdvéje, gausime ta pati rezultata, kaip
ir paveike operatoriumi A funkcija v, apskaiiave kompleksiskai jungting
funkcija, padauging i§ funkcijos u ir suintegrave visoje erdvéje.

Funkcijos u(r) ir (r) vadinamos ortogonaliomis, jeigu

[u'v-dr=o0. (1.16.2)
Funkcija u(r) vadinama normuotgja funkcija, jeigu
ﬂuFdV:L (1.16.3)

Normuotosios funkcijos, kurios yra ortogonalios viena kitai, yra vadinamos
ortonormuotosiomis funkcijomis.
Jeigu funkcija ¢ tenkina lygti

Ap=Ip, (1.16.4)
tuomet funkcija ¢ vadinama operatoriaus A tikrine funkcija, o skaiGius 1
vadinamas operatoriaus A fikrine verte, kuri atitinka tikring funkcija ¢. Lygtis
(1.16.4) vadinama operatoriaus A4 tikriniy veréiy lygtimi. Pvz., stacionariaja
Srédingerio lygti (1.13.3) galima uzrasyti kaip Ermito operatoriaus

2
H:—f—v2+UuJﬁ) (1.16.5)
2m

tikriniy verc¢iy lygti:
Hy = Ey . (1.16.6)
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Ermito operatoriy savybés:

1) Ermito operatoriy tikrinés vertés yra realios;
2) Ermito operatoriy tikrinés funkcijos, atitinkancios skirtingas tikrines
vertes, yra ortogonalios;

Kaip matyti tikriniy verciy lygtyje (1.16.4), bet kuri funkcija, kuri gauta,
padauginus operatoriaus 4 tikring funkcija i§ konstantos, taip pat yra
operatoriaus A tikriné funkcija. Vadinasi, operatoriaus tikring funkcija
visuomet galima normuoti i vieneta, t.y., padauginti i§ tokios konstantos, kad
tos funkcijos absoliutinés vertés kvadrato integralas biity lygus vienetui (Zr.
(1.16.3)). Taigi, galima teigti, kad Ermito operatoriaus tikrinés funkcijos
sudaro ortonormuotyjy funkceijy rinkinj.

Matematiskai galima jrodyti, kad bet kurio Ermito operatoriaus
tikrinés funkcijos sudaro pilngjq funkcijy sistemgq, t.y., bet kurig funkcija w(r)
galima iSreiksti (“iSskleisti”) Ermito operatoriaus tikriniy funkcijy tiesiniu
dariniu:

pr)=Y v, ) (1.16.7)

¢ia y,(r) yra operatoriaus tikrinés funkcijos.

Naudojant auksc¢iau apibréztas savokas, galima suformuluoti keturis
kvantinés mechanikos postulatus:

I.  Dalelés judéjimo biiseng apraso banginé funkcija ¥(r,?).

II. Kiekviena dinamini kintamaji (t.y., dalelés spinduli vektoriy, judesio
kieki ir bet kuria Siuy dydziy funkcija) atitinka apibréztas Ermito
operatorius.

III. Matuojant dinaminj kintamaji, kurj atitinka operatorius 4, su tam tikra
tikimybe gaunamos vertés A, A,, ..., kurios yra A4 tikrinés vertés. Jeigu
biisenos banginé funkcija yra ¥, tuomet tos tikimybés yra lygios funkcijos
¥ skleidinio operatoriaus A4 ortonormuotom tikriném funkcijom
atitinkamuy koeficienty absoliutiniy veréiy kvadratams.

IV. Banginé funkcija ¥(r,f) tenkina Srédingerio lygti (1.13.1).

Operatoriaus A4 tikriniy veréiy 4; (i =1, 2, 3, ...) rinkinys vadinamas to
operatoriaus spektru. Jeigu viena tikring verte atitinka kelios tiesiSkai
nepriklausomos tikrinés funkcijos (t.y., né vienos tikrinés funkcijos neijmanoma
iSreiksti kity ta pacia tikring vertg¢ atitinkanciy tikriniy funkcijy tiesiniu
dariniu), tuomet ta verté vadinama i§sigimusia tikrine verte, o didziausias ja
atitinkanciy tiesiSkai nepriklausomy funkcijy skaicius vadinamas tikrinés
vertés iSsigimimo laipsniu.
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Operatoriy Air B sandauga AB - tai operatorius, kuris atvaizduoja
bet kuria funkcija u i funkcija ﬁ(éu) Bendruoju atveju AB + BA , ty,
/Al(f}u) # l§‘(21u). Operatorius

[4,B]= AB - BA (1.16.8)

vadinamas operatoriy A it B komutatoriumi. Jeigu dvieju operatoriy

komutatorius yra lygus nuliui, tuomet sakoma, kad tie operatoriai komutuoja.
IS HII postulato iSplaukia, kad fizikinis dydis 4 turi apibrézta vertg

(t.y., verteg, kurios gavimo matavimy metu tikimybé lygi 1) tada ir tik tada, kai

sistemos banginé¢ funkcija yra to dydZio operatoriaus A tikriné funkcija.
Vadinasi, vienu metu matuojant du skirtingus dydzius, abu jie igyja apibréztas
vertes tik tuo atveju, kai sistemos banginé funkcija yra abiejy ty dydziy
operatoriy tikriné funkcija. Pasinaudojus operatoriaus tikriniy verciy lygtimi
(1.16.4), galima jrodyti, kad dvieju operatoriy tikriniy funkcijy sistemos
sutampa tada ir tik tada, kai tie operatoriai komutuoja. Vadinasi, vienu metu
matuojant du dydzius, jie abu gali igyti apibréztas vertes tada ir tik tada, kai ju
operatoriai komutuoja.

IS III postulato taip pat iSplaukia, kad fizikinio dydzio, kurio
operatorius yra A, vidurkis bisenoje, kuria apraso banginé funkcija ¥, yra
lygus

(A) =j9/*21 v . (1.16.9)

Antra vertus, pagal banginés funkcijos fiziking prasme (zr. 1.12 poskyri),
spindulio vektoriaus vidurkis yra lygus

<r>=jr\m2 dV:jsv*rWdV. (1.16.10)
Palyginus (1.16.9) ir (1.16.10), galima teigti, kad
r=r, (1.16.11)

t.y., spindulio vektoriaus operatorius yra lygus paciam spinduliui vektoriui.

Pagal de Broilio hipoteze (zr. 1.10 poskyri), laisvosios dalelés banginé
funkcija yra plokscioji banga, kurios daznis lygus E/ &, o bangos ilgis lygus
h/p; ¢ia E yra dalelés energija, o p yra dalelés judesio kiekis. Vadinasi,
laisvosios dalelés banginé funkcija lygi

Y(r,t) :exp{—%(Et—(p,r))}; (1.16.12)

¢ia i=+/—1 yra menamasis vienetas. Si funkcija tenkina tokj diferencialini
sarysi:

zVT:pY’; (1.16.13)
l
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¢ia V yra nabla operatorius (V = x, i +¥o i +z, i , kur xq, yy ir z, yra X,
ox oy oz
Y ir Z asiy vienetiniai vektoriai). Palyginus (1.16.13) su (1.16.4) ir atsizvelgus i
III postulata, galima teigti, kad (1.16.13) yra judesio kiekio operatoriaus
tikriniy ver€iy lygtis. Vadinasi, dalelés judesio kiekio operatorius yra lygus
S hg. s _ho . _ho . ho
=y i e P T e
Lygybiy (1.16.11) ir (1.16.14) iSvedimas néra matematiskai grieztas, todél jas
taip pat galima laikyti kvantinés mechanikos postulatais.
IT postulatg reikia papildyti Sivo teiginiu: bet kurios spindulio
vektoriaus ir judesio kiekio funkcijos F(r, p) operatorius gaunamas, funkcijos
iSraiskoje pakeitus r ir p spindulio vektoriaus ir judesio kiekio operatoriais [ ir

(1.16.14)

p. Pvz., operatorius H (1.16.5) gaunamas, atlikus minétuosius pakeitimus

stacionariajame potencialiniame lauke judancios dalelés Hamiltono funkcijos
iSraiSkoje. Dalelés Hamiltono funkcija arba hamiltonianas — tai dalelés
pilnutinés mechaninés energijos israiska spinduliu vektoriumi ir judesio kiekiu:
2
Hr,p) =2 1u) (1.16.15)
2m

(¢ia m yra dalelés masé). Todél aisku, kad hamiltoniano operatoriaus (1.16.5)
tikrinés vertés turi nusakyti dalelés energijos lygmenis, kg ir teigia stacionarioji
Srédingerio lygtis (1.13.3). Taip pat gaunamas ir dalelés judesio kiekio
momento operatorius. Dalelés judesio kiekio momentas L atzvilgiu
koordinaciy atskaitos tasko — tai jos spindulio vektoriaus r ir judesio kiekio p
vektoring sandauga: L=r xp. Sios vektorinés sandaugos komponentés
Dekarto koordinaciy sistemoje yra L, = yp. - zp,, L, = zp, - xp. it L, = xp,, - yp.
Pakeit¢ p komponentes atitinkamais operatoriais (1.16.14), gauname judesio
kiekio momento operatoriaus L komponentes:

L, :—(Z——x—j, (1.16.16)

Sie trys operatoriai nekomutuoja tarpusavyje:

[L..L,0=ihL,, [L,,L.1=ihL,, [L.L,]=ihL,. (1.16.17)
Todél, tiksliai apibrézus kuria nors judesio kiekio momento komponentg (pvz.,
L), kitos dvi komponentés (L, ir L,) tampa neapibréZtos, iSskyrus ta atveji, kai
judesio kiekio momentas lygus nuliui.
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Fizikiniai dydziai, kuriy operatoriai komutuoja su hamiltonianu
(1.16.5), vadinami judesio integralais. Tokie dydziai yra tvarGs, t.y.,
uzfiksavus kurio nors judesio integralo verte, ta verté isliks pastovi, kol nebus
jokiy iSoriniy poveikiy. Nesunku isitikinti, kad tuo atveju, kai U(r) priklauso
tik nuo r absoliutinés vertés r (ty kai dalelé juda centriniy jéguy lauke),

kiekvienas i$ triju operatoriy L Ly ir L (vadinasi, ir judesio kiekio

momento operatorius L) komutuoja su hamiltoniano operatoriumi (1.16.5).
Vadinasi, kai dalel¢ juda centriniy jégy lauke, judesio kiekio momento
operatorius ir bet kuri jo projekcija yra judesio integralas.

Stacionariajame potencialiniame lauke judancios dalelés energijos
operatoriy galima gauti, pasinaudojus §ios dalelés pilnosios banginés funkcijos
bendraja iSraiska (1.13.2) (atskiru atveju, kai potenciné energija lygi nuliui,
galioja (1.16.12)). I8diferencijave Sia iSraiska laiko atzvilgiu, randame

—Ea—yj:EY’ (1.16.18)
i ot
Akivaizdu, kad tai yra operatoriaus —(%/i)-0/0t tikriniy ver€iy lygtis.
Kadangi Sio operatoriaus tikrinés vertés sutampa su energijos vertémis, tai
galima teigti, kad tai yra energijos operatorius:

E=-22. (1.16.19)

Si energijos operatoriaus israiska galioja ne vien stacionariajame
potencialiniame lauke judanciai dalelei, bet ir daugelio daleliy sistemoms.

Koordinatés ir judesio kiekio operatoriai (1.16.11) ir (1.16.14)
nekomutuoja:

[p,,X]= Eix—x—.—:f (1.16.20)
i Ox iox i

(tokie patys sarySiai gaunami ir kitoms dviems Dekarto koordinatéms). Todél,
vienu metu matuojant S$iuos dydzius, gaunamos vertés, iSsibarsciusios apie
vidurkius. Pritaikius bendraja vidurkio iSraiska (1.16.9) vidutiniams
kvadratiniams nuokrypiams {(x - (x))z) ir ((px—<px))2), gaunami standartiniy
nuokrypiy sarysiai (1.11.1). Taigi, Heizenbergo neapibréztumo sarysiai
iSplaukia i§ kvantinés mechanikos postulaty. Apskritai, bet kuriems dviems
dydziams L ir M, kuriy operatoriy komutatorius yra K, galioja neapibréztumy
sarysis

AL-AM 2%|<1€>\; (1.16.21)

¢ia AL ir AM yra dydziy L ir M standartiniai nuokrypiai, o (I%) yra K
vidurkis.
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Pasinaudojus (1.16.21), galima rasti ir energijos bei laiko
neapibréztumy sarysi. Energijos operatoriaus (1.16.19) ir laiko ¢# komutatorius

yra lygus

- h
[E,t]=——. (1.16.22)
i
Vadinasi, atitinkamas neapibréztumy sarysis yra

AEAt > 1 .
2

Nors §io sarySio matematinis pavidalas yra toks pats, kaip koordinatés ir
judesio kiekio neapibréztumy sarySiy (1.11.1), taciau jo prasmé yra visiSkai
kitokia. Visy pirma, tiesiogiai matuojama ne pilnutiné biisenos energija, o
energijos pokytis, vykstant kvantiniam Suoliui i§ vieno energijos lygmens F {
kita energijos lygmenj E'. Antra, laikas ¢ neturi pastovaus vidurkio, kurio
atzvilgiu biity galima apskaiCiuoti standartini nuokrypi Az. Todél, norint
suteikti Siam sarysiui fiziking prasmg, energijos lygmens neapibréztuma AE
reikia pakeisti dviejy lygmeny E ir E', tarp kuriy vyksta duotasis kvantinis
Suolis, skirtumo neapibréztumu A(E - E’), o laiko neapibréztuma Atr reikia
laikyti laiko momento, kai sistema buvo "uzfiksuota" lygmenyje E, ir laiko
momento, kai sistema atsidiré lygmenyje E', skirtumo neapibréztumu.
Bendruoju atveju dvieju energijos lygmeny skirtumo neapibréztumas yra
didesnis uz kiekvieno i§ ju neapibréztuma. Sis faktas apytiksliai jskaitomas,
padauginus pastarosios nelygybés desiniaja pusg i§ 2. Taigi, energijos ir laiko
neapibréztumy sarysio galutinis pavidalas yra toks:

AE-ENAt=h. (1.16.23)
Laiko neapibréztumas At vadinamas vidutine gyvavimo trukme atzvilgiu
duotojo kvantinio Suolio, o jo prasmé — vidutinis laikas, per kuri {vyksta tas
Suolis. Dydis A(E - E') nusako energijos, kuri iSsiskiria Suolio i§ lygmens £ {
lygmeni E' metu, verciy iSsibarstymo diduma. D¢l §io iSsibarstymo Suolio metu
i§spindulivojamo fotono energija néra tiksliai apibrézta, o jos vertés yra
pasiskirsc¢iusios aplink tam tikra viduting vertg. Todél atomy spektro linijos turi
tam tikra natiralyji plotj.

IS (1.16.23) iSplaukia, kad, kuo trumpiau sistema iSblina duotajame
energijos lygmenyje, tuo didesnis to lygmens energijos neapibréztumas.
Vaizdziai kalbant, nestabiliyjy bliseny energijos lygmenys yra "i$plitg", ir Sis
i$plitimas yra tuo didesnis, tuo nestabilesné atitinkama biisena. Pagrindiniame
(Zzemiausiame) energijos lygmenyje sistema gali biiti neribotai ilgai, todeél
pagrindinis lygmuo néra i$plitgs: jo energija apibréZta absoliuciai tiksliai.

Kai kuriy dydziy operatoriy neimanoma iSreikSti erdvinémis
koordinatémis ir laiku arba diferencialiniais operatoriais, kurie veikia erdvines
koordinates ir laika, nes jie neturi klasikinio atitikmens, kuris biity iSreiSkiamas
erdvinémis koordinatémis, judesio kiekio komponentémis ir laiku. Tokio
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dydzio pavyzdys — elektrono, fotono ir kity elementariyjy daleliy sukinys
(sukinys — tai dalelés vidinis judesio kiekio momentas). Sukinio operatoriaus
nejmanoma iSreik§ti erdvinémis koordinatémis arba jy iSvestinémis.
Matematiniu pavidalu uzrasant tokius operatorius ir ju tikrines funkcijas,
naudojamos operatoriy ir funkcijy matricinés iSraiskos (zr. 1.19 poskyrj).

Norint vienareik§miSkai nusakyti apibréztos energijos sistemos biisena
(t.y., banging funkcija), reikia nurodyti visy operatoriy, kurie komutuoja su
hamiltoniano operatoriumi ir vienas su kitu, tikrines vertes toje biisenoje. Taigi,
pilnam sistemos apraSymui reikia turéti pilnaji komutuojanciyjy operatoriy
rinkini, 1 kurj jeina hamiltoniano operatorius.

1.17. Elektrono orbitinis judéjimas atome kvantinés mechanikos poZiiiriu
Stacionarioji Srédingerio lygtis dalelei, kuri juda centriniame jégu
lauke (pvz., elektronui vandenilio atome), yra §itokia:

Vzt//+§l—72n(E—U(r))t//:O; (1.17.1)
Z ¢ia r yra atstumas iki jégos centro
2 (pvz., iki atomo branduolio), o U(r) yra
L dalelés  potencine  energija  (pvz.,
\. (1.14.4)). Sia lygti patogiausia spresti
! sferinése koordinatése (zr. 1.16 pav.),
r/ . L .
! nes tuomet kintamieji r, ¢ ir 0
\9{ i atsiskiria. T.y., trijy argumenty funkcija
! w(r, p, 0) galima iSreikSti radialinés
i y funkcijos R(») ir kampinés funkcijos
e E /,/ 1% Y(6, p) sandauga:
S, v(r.p.0) = R(IY(0,0).  (117.2)
X Funkcijos R(r) ir Y(6,¢) yra Siy
1.16 pav. Sferinés koordinatés r, 6 ir ¢ ir ju dlfere'r}CIallmq lygéiy tikrinés
ry8ys su Dekarto koordinatémis x, y ir z. funkcijos:
1 d( ,dR 2m A
—— | — |+ |E-U@)|-—R=0, 1.17.3a
¥? dr [V drj {hz [ (r)] r2} ( ‘
LYY = An%Y (1.17.3b)
Sia L2 yra dalelés judesio kiekio momento kvadrato operatorius:
2
L’ =-n? .1 i(smei}r L o | (1.17.4)
sin@ 060 00 ) sin? 6 d¢*

Lygtyse (1.17.3a) ir (1.17.3b) 4 yra atskyrimo konstanta (taip vadinama todél,
kad ji naudojama radialinio kintamojo » atskyrimui nuo kampiniy kintamyjy 6
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ir ¢). Lygtyje (1.17.3b) galima dar karta atskirti kintamuosius. T.y., dvieju
argumenty funkcija Y(6, ¢) galima isreiksti dviejy vieno argumento funkcijy
P(0) ir D(p) sandauga:

Y(0,p)=PO)D(p) . (1.17.5)

Funkcijos P(0) ir @(p) yra Siy dvieju diferencialiniy lyg€iy tikrinés funkcijos:

2
1 i[sinﬁd—P]+ a-—+—|.P=0; (1.17.62)
sind d@ do sin” @
L.®=uha®; (1.17.6b)
¢ia I:z yra judesio kiekio momento projekcijos | Z asj operatorius:
L =E_i. (1.17.7)
i Op

Lygtyse (1.17.6a) ir (1.17.6b) u yra atskyrimo konstanta (ji naudojama
kampiniy koordinaciy 8 ir ¢ atskyrimui vienai nuo kitos).

Akivaizdu, kad lygtys (1.17.3b) ir (1.17.6b) yra operatoriy L* ir L.
tikriniy verciy lygtys (plg. su (1.16.4)), o Siy operatoriy tikrinés vertés yra
atitinkamai Ah* ir uh. Lygtys (1.17.6a,b) turi baigtinius, vienareik§mius ir
tolydzius sprendinius tik tuomet, kai atskyrimo konstantos 4 ir u tenkina Sias
salygas:

A=I1+1) (=0,1,2,..);
u=-L-1+1,...,1-1,1
Vadinasi, operatoriy L2 ir I:z tikrinés vertés yra

ILPP=1(+Dh>  (1=0,1,2,..), (1.17.8a)
L, =mh (my=-1, -I+1, ..., I-1, 1), (1.17.8b)
o atitinkamos tikrinés funkcijos yra Siy lygciu sprendiniai:
L2Y =1(I+)A%Y , (1.17.9a)
LD =mh® . (1.17.9b)

Aisku, kad pilnoji banginé funkcija (1.17.2) taip pat tenkina lygtis (1.17.9a) ir
(1.17.9b), nes operatorius L2 veikia tik daugikli Y(6, ¢), o operatorius L

veikia tik daugikli @(¢) (zr. (1.17.5)). Vadinasi, dalelés, kuri juda centriniame
jégu lauke (rotatoriaus), hamiltoniano, judesio kiekio momento kvadrato ir
judesio kiekio momento projekcijos operatoriai turi bendra tikriniy funkeijy
sistema. Kaip minéta 1.16 poskyryje, tai reiSkia, kad Sie trys operatoriai
komutuoja, o atitinkami trys dydziai gali vienu metu turéti apibréztas vertes
(tuo, kad Sie operatoriai komutuoja, galima isitikinti, tiesiog apskaiciavus ju
komutatorius (1.16.8)). Be to, Sie trys dydziai pilnai nusako centriniame jégy
lauke judancios dalelés erdvinio judéjimo biisena.
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IS (1.17.8b) isplaukia, kad judesio kiekio momento projekcija |
duotaja krypti Z gali igyti tik kelias vertes, t.y., yra galimi tik keli kampai tarp
judesio kiekio momento vektoriaus L ir i$skirtosios krypties Z. Pvz., kai /=2,
kampas tarp L ir Z asies gali bati lygus penkioms vertéms. Sios penkios
vektoriaus L orientacijos parodytos 1.17 pav. Be to, judesio kiekio momento
projekcijos absoliuting verté visuomet yra maZesné uz jo absoliuting verte

ILI=hIa+)  (1=0,1,2,..), (1.17.10)

iSskyrus ta atveji, kai |[L|=0 (ty., /=0). Taigi, judesio kiekio momento
vektorius visuomet sudaro tam tikra nenulinj kampa su iSskirtaja kryptimi Z.
Taip yra todél, kad, apibrézus judesio kiekio momento projekcija i Z asi L.,
kitos dvi Dekarto komponentés L, ir L, tampa neapibréZtos (Zr. 1.16 poskyri).
Tai galima {sivaizduoti Sitaip. Buisenoje, kurioje L, ir |L| turi apibréZtas vertes,
judesio kiekio momento vektorius L precesuoja apie iSskirtaja krypti Z (Zr.
1.18 pav.). Todél komponentés L, ir L, nuolat kinta (yra neapibréztos). Reikia
turéti omenyje, kad Siuo atveju "precesija" téra tik biidas vaizdziai paaiSkinti
judesio kiekio momento komponenciy L, ir L, neapibréZtuma, naudojant
klasikinés mechanikos savokas. Bet koks kvantinés mechanikos teiginiy
aiSkinimas, kuris remiasi klasikinés fizikos savokom (t.y., arba grynai
korpuskuliném, arba grynai banginém), yra netikslus ir nepilnas.

Irase L, ir |L| vertes (1.17.8b) ir (1.17.10) i orbitiniy magnetinio ir
judesio kiekio momenty sarySi (1.8.3), randame, kad elektrono orbitinio

N4 [=2
L |LERJIa+Y)

L. =2h

1.17 pav. Judesio kiekio momento 1.18 pav. Judesio kiekio momento
galimos orientacijos atzvilgiu vektoriaus precesija aplink
i§skirtosios krypties Z iskirtaja krypti Z
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magnetinio momento projekcija | bet kuria laisvai pasirinkta krypti gali jgyti
tik Sias vertes:
M, =-mpy (m=-L-H1,...,1-1,]), (1.17.11a)

0 magnetinio momento absoliutiné verté — tik Sias vertes:

M = g Jl(I+1) . (1.17.11b)

Operatoriy I ir ﬁz tikrinés funkcijos bei tikrinés vertés nepriklauso
nuo potencinés energijos U(r) pavidalo, o sary$iai (1.17.8b) ir (1.17.10) galioja
bet kokios prigimties (ne vien elektrono) judesio kiekio momentams. U(r)
pavidalas lemia tik radialinés funkcijos R(») pavidala ir hamiltoniano tikrines
vertes £. Tuo atveju, kai tiriamoji sistema yra elektronas, kuris juda taskinio
krivio +Ze elektriniame lauke (1.14.4), radialine lygtis (1.17.3a) turi
baigtinius, vienareikSmius ir tolydzius sprendinius tik tuomet, kai konstanta £
lygi

2 4 2
E=-Z_ M __Z 36ev (n=1,2.3,..). (L1712
n? 883 h* n?
Tai yra vandeniliSkojo atomo energijos lygmenys. Be to, i§ baigtinumo,
vienareik§miskumo ir tolydumo reikalavimo iSplaukia, kad skaiCius / turi biiti
mazesnis Uz n:

[=0,1,2,..,n-1. (1.17.13)

Sveikieji skaiciai

n, 1, my, (1.17.14)
kurie nusako rotatoriaus judéjimo biisena, vadinami rotatoriaus kvantiniais
skaiciais. SkaiCius n, kuris nusako energijos lygmeni (1.17.12), vadinamas
pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi. SkaiCius /, kuris nusako judesio kiekio
momento absoliuting verte (1.17.10), vadinamas Salutiniu kvantiniu skaiciumi
arba orbitiniu kvantiniu skai¢iumi, o skai¢ius m,, kuris nusako orbitinio
judesio kiekio momento ir magnetinio momento projekcijas (1.17.8b) ir
(1.17.11a), vadinamas magnetiniu kvantiniu skai¢iumi.

Apibiudinant elektrono orbitinio judéjimo biisena atome, vietoj /
ver¢iy 0, 1, 2, 3, 4, ... naudojamos raidés s, p, d, f, g, ... Pvz., elektronas, kurio
pagrindinis kvantinis skaicius yra n=2, o Salutinis /=1, vadinamas 2p
elektronu.

Ryskiausias skirtumas tarp kvantinio ir klasikinio pozifirio { orbitinj
judesio kiekio momenta yra tas, kad kvantiné mechanika teigia, jog elektrono
orbitinis judesio kiekio momentas gali buti lygus nuliui (/ = 0). Pagal klasikini
judesio kiekio momento apibrézima (1.7.3) tai turéty reiksti, kad » =0, t.y., kad
s buisenos elektronas visa laika juda isilgai tiesés, kuri eina per branduol;.

Banginés funkcijos (1.17.2), kurios atitinka jvairius kvantiniy skai¢iy
trejetus n, [, m;, bendruoju atveju yra gana sudétingo pavidalo. Paprasciausios
yra s elektrony banginés funkcijos, nes ju kampiné funkcija Y(6, ¢) yra lygi
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konstantai 1/(2\/;), t.y., Sios banginés funkcijos yra sferiskai simetrinés ir

lygios R(7) /(2\/; ). Pvz., 1s elektrono banginé funkcija yra

1 r.
v (r) = \/W—ﬁexp(—zj, (1.17.15)

¢ia ry yra pirmasis Boro spindulys, padalintas i§ branduolio krtvio skai¢iaus Z
(zr. 1.7 poskyri). Pagal banginés funkcijos statistinj aiSkinima (zr. 1.12
poskyri), tikimybé dP aptikti 1s elektrona nykstamai mazo storio dr ir
spindulio r sferiniame sluoksnyje yra lygi funkcijos (1.17.15) kvadrato ir to
sluoksnio tiirio 47r°dr sandaugai. Vadinasi, 1s elektrono radialinis tikimybés
tankis lygus

2
[d—P] =yl (r)-4m? = RL(r) - r? =4L3exp(—£} (1.17.16)
dr ), n n

Banginés funkcijos, kurios atitinka biisenas />0, néra sferiSkai simetrinés.
Pvz., p elektrony (/ = 1) kampinés funkcijos Y(, @), kurios atitinka tris galimas
magnetinio kvantinio skaiCiaus m, vertes, yra trijy tarpusavyje statmeny
"erdviniy aStuoniukiy" pavidalo (zr. 1.19 pav.). Taigi, $iuo atveju radialinis
tikimybés tankis priklauso nuo krypties, t.y., nuo kampy @ ir ¢ (zr. 1.16 pav.).

Radialinio tikimybés tankio vidurki kampy 6 ir ¢ atzvilgiu nusako
funkcija R*(r)y#*.  Sios funkcijos pavidalas ls, 2s ir 2p elektronams
pavaizduotas 1.20 pav. Kaip matome, ls elektrono radialinis tikimybés tankis
yra didziausias ties 7. Kitais ZodZziais, pirmasis Boro spindulys r; nusako
tikimiausia atstuma tarp ls elektrono ir vandenilio atomo branduolio. Be to, i
(1.17.16) isSplaukia, kad vidutinis atstumas tarp ls elektrono ir H atomo
branduolio yra lygus 3r;/2.

Auksciau pateiktaja vandeniliskojo atomo analizg galima nesunkiai
apibendrinti Sarminiy metaly atomams. Mat, Sarminio metalo atomai turi viena
palyginti silpnai susijusi su branduoliu elektrong ir Z-1 arciau branduolio
esanCiy elektrony, kurie susij¢ su branduoliu zymiai stipriau. Pastarieji
elektronai pasireiskia tik kaip sferiSkai simetrinis neigiamo erdvinio kriivio
pasiskirstymas, kuris dalinai ekranuoja teigiamaji branduolio kriivi +Ze.
Vadinasi, Sie vidiniai elektronai modifikuoja iSorinio elektrono potencinés
energijos prieklausa nuo radialinés koordinatés U(r). Todél, aprasant Sarminio
metalo atomo iSorinio elektrono judéjima, galioja to paties pavidalo
Srédingerio lygtis (1.17.1), kaip ir vandeniligkojo atomo atveju, tadiau su Siek
tiek kitokia potencine energija U(r). Sarminiy metaly iSorinio elektrono
energijos lygmenys skiriasi nuo vandeniliskojo atomo energijos lygmeny
(1.17.12) ir priklauso ne vien nuo pagrindinio kvantinio skaiiaus #, bet ir nuo
Salutinio kvantinio skaiiaus /. Sia priklausomybe nuo / galima paaiskinti,
pasinaudojus 1.20 pav. Pvz., li¢io (Li) atomo vidiniai elektronai yra ls
biisenos, iSorinio elektrono pagrindiné biisena yra 2s, o iSorinio elektrono

1.19 pav. p elektrony erdvinio tikimybés tankio kampiné dalis |Y(6,0))%,
atitinkanti tris kvantinio skaiiaus m, vertes. |Y(0,p)]* verte
ivairiomis kryptimis nusako atstumai nuo koordinaciy centro
iki pavaizduotyjy pavirSiy.

Elektrono radisliniz tidmyhes tankis 277

Boro spindulys). VirSuje parodyta 2s ir 2p elektrony erdviniy
pasiskirstymy dalis, kuri yra viduje sferos su spinduliu 7.
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suzadintosios biisenos yra 2p, 3s, 3p, 3d, 4s ir t.t. Kaip matome 1.20 pav., 2s
biisenos elektronas ilgiau laiko praleidzia arti brandulio (kur vidiniy elektrony
ekranuojantis poveikis yra mazesnis), negu 2p blisenos elektronas. Vadinasi, 2s
biisenoje elektrona veikia didesnis teigiamas kriivis, negu 2p biisenoje, todél 2s
biisenos energija yra mazesné, negu 2p bisenos energija. Taip pat galima
irodyti, kad 3s elektrony energija mazesné uz 3p elektrony energija, o pastaroji
mazesné uz 3d elektrony energija ir t.t. Taigi, dél iSorinio elektrono skirtingas
blisenas atitinkan¢iy banginiy funkcijy skirtingo erdvinio persiklojimo su
vidiniy elektrony banginém funkcijom kiekvienas iSorinio elektrono energijos
lygmuo skyla { n lygmeny, kurie atitinka skirtingas Salutinio kvantinio
skaiCiaus vertes (1.17.13). 1.21 pav. pavaizduota li¢io atomo energijos
lygmeny diagrama. 1.21 pav. deSinéje parodyti vandenilio atomo energijos
lygmenys, kurie apskaiCiuoti pagal (1.17.12) su Z=1. Kaip matome, liCio
atomo 2s ir 2p lygmenys yra Zzemiau uz vandenilio atomo lygmenj n = 2.
Lygmenys 3s, 3p ir 3d taip pat yra Zzemiau uz vandenilio lygmenj » = 3, taciau
skirtumas yra mazesnis, negu lygmeny su n=2. Li¢io iSorinio elektrono
energijos lygmenys, kurie atitinka n >4, beveik sutampa su atitinkamais
vandenilio atomo lygmenimis. Taip yra dél to, kad, esant dideléms » vertéms,
iSorinis elektronas yra palyginti toli nuo branduolio ir kity elektrony, todél
branduolio ir vidiniy elektrony poveikis iSoriniam elektronui beveik toks pats,
kaip teigiamo taskinio kriivio +e.

or /=0 I[=1 [=2 [=3 [=4
5¢ Sp o _5d_ S 5 n=5
4p 4d 4f n=4
-1F _4s
3p 3 n=3
oF 35 Vandenilio
@ Lic¢io lygmenys
= 3k lygmenys
b n=2
g 2
m P
AF
-5r > Pagrindin¢ biisena

1.21 pav. Licio (Li) atomo valentinio elektrono energijos lygmeny diagrama
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1.18. Sukinys. Elektrono sukinio ir orbitos sgveika. Momenty sudétis
Auksciau apibréztieji kvantiniai skaiciai n, / ir m; néra pakankami,
nusakant elektrono biisena atome, nes elektronas dar turi ir vidini judesio
kiekio momenta (sukinf). Taip pat, kaip elektrono orbitinio judesio kiekio
momento absoliutiné verté, kuri apibiidinama orbitiniu kvantiniu skai¢iumi /,
elektrono sukinio absoliutiné verté apibiidinama sukinio kvantiniu skaiciumi
s. Elektrono sukinio kvantinis skai¢ius visuomet lygus 1/2:

=—. 1.18.1
s=> ( )

Sukinio absoliutiné verté |L;| susijusi su sukinio kvantiniu skai¢iumi s taip pat,
kaip orbitinio judesio kiekio momento absoliutiné verté |L| susijusi su orbitiniu
kvantiniu skaic¢iumi / (Zr. (1.17.10)):

V3

L = Ays(s +1) =1, (1.18.2)

o elektrono sukinio projekcija i laisvai pasirinkta koordinaciy asi Z iSreiSkiama
sarysiu, kuris analogiskas (1.17.8b):
L, =mh (my==£s =+£1/2). (1.18.3)
Skaicius m, vadinamas sukinio magnetiniu kvantiniu skaiciumi. (1.18.3) yra
elektrono sukinio projekcijos operatoriaus tikrinés vertés. Sukinio projekcijos
operatoriaus matriciné iSraiska pateikta 1.19 poskyryje. Sis operatorius veikia
sukinines koordinates, kurios gali biti lygios tik dviems vertéms: +1/2 ir -1/2.
Pilnoji banginé funkcija yra lygi erdvinés dalies (1.17.2) ir sukininés dalies,
kuri priklauso nuo sukininiy koordinaciy, sandaugai (zr. 1.22 poskyri).
Atomo fizikoje sukinio kvantinis skai¢ius dazniausiai vadinamas
tiesiog sukiniu, o sukinio magnetinis kvantinis skaifius — tiesiog sukinio
projekcija. Pvz., sakoma "elektrono sukinys lygus 1/2" (nors tikroji verté yra

h\/g /2), "elektrono sukinio projekcija lygi +1/2" ir pan.

Su elektrono sukiniu yra susijes elektrono vidinis (sukininis)
magnetinis momentas M;. Sukininiy magnetinio ir judesio kiekio momenty
santykis yra dvigubai didesnis, negu orbitiniy:

M, :—2;13% (1.18.4)

(plg. su (1.8.3)). Magnetinio momento ir atitinkamo judesio kiekio momento
absoliutiniy ver¢iy santykis, iSreikStas up/#%  vienetais, yra vadinamas
giromagnetiniu santykiu. Pagal (1.8.3) ir (1.18.4), elektrono orbitinis
giromagnetinis santykis lygus 1, o sukininis giromagnetinis santykis lygus 2.

Sukininio magnetinio momento projekcijai ir absoliutinei vertei
galioja sarysiai, kurie analogiski (1.17.11a) ir (1.17.11b), taciau vietoj orbitiniy
kvantiniy skaiCiy m; ir / reikia naudoti atitinkamus sukinio kvantinius skaicius
my ir s, 0 vietoj up reikia naudoti 2up:
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M, =-2muy=Fu, (mg==%1/2). (1.18.5a)

IM, [=2ug+[s(s +1) =~/3 - 5 . (1.18.5b)

Aprasant elektrono biiseng atome, pilnaji komutuojanciyjy operatoriy
rinkinj sudaro keturi minétieji operatoriai: hamiltoniano operatorius (1.16.5),
orbitinio judesio kiekio momento kvadrato operatorius (1.17.4), orbitinio
judesio kiekio momento projekcijos operatorius (1.17.7) ir elektrono sukinio
projekcijos operatorius. T.y., elektrono biliseng atome pilnai nusako kvantiniai
skaiciai

n, l, my, m,. (1.18.6)
Dvi bisenos, kurios skiriasi tik m, vertétm (m,==*1/2), apraSomos vienoda
erdvine bangine funkcija (1.17.2).

Kvantiniy skaiciy ketvertas (1.18.6) ir atitinkamas komutuojanciyjy
operatoriy ketvertas néra vienintelis, kuriuo galima aprasyti elektrono biisena
atome. Kvantiniai skaiciai (1.18.6) tinka tik tais atvejais, kai kampas tarp
orbitinio ir sukininio judesio kiekio momenty vektoriy L ir L yra nesvarbus,
arba kai orbitinis judesio kiekio momentas lygus nuliui. Jeigu siekiama
kvantiniais skaiCiais vienareikSmiskai nusakyti elektrono energijos lygmeni,
tuomet kvantiniai skai¢iai (1.18.6) dazniausiai néra tinkami, nes, kai />0,
elektrono energija priklauso nuo kampo tarp orbitinio bei sukininio judesio
kiekio momenty vektoriy L ir Ly, kurio neimanoma vienareikSmiskai nusakyti,
naudojant kvantinius skaiGius (1.18.6). Si elektrono energijos priklausomybé
nuo kampo tarp vektoriy L ir L; atsiranda dél sukinio ir orbitos saveikos.

Sukinio ir orbitos sqveikq galima paaiskinti dviem budais:

I biidas. Zinome, kad elektronas turi sukininj magnetinj momenta M, (1.18.4).
Elektrodinamikoje jrodoma, kad grei¢iu v judantis magnetinis momentas M
turi dipolini momenta

pe:LVXMS; (1.18.7)

c2

¢ia ¢ yra Sviesos greitis, o v x M; yra vektoriy v ir My vektoriné¢ sandauga,
kurios absoliutiné verté lygi v M, sin(v,M;), o kryptis statmena v ir M.
Branduolio elektriniame lauke E dipolinis momentas p, turi potencing energija

W =—(p,,E)=-p,Ecos(p,,E) ; (1.18.8)
¢ia (p,, E) yra vektoriy p, ir E skaliariné sandauga. Energija (1.18.8) reikia
prideéti prie elektrono pilnutinés energijos. IS (1.18.7) iSplaukia, kad sukinio ir
orbitos saveikos energija (1.18.8) priklauso nuo kampo tarp elektrono greic¢io v
ir sukininio magnetinio momento M. Kitais Zodziais, §i energija priklauso nuo
kampo tarp elektrono orbitinio ir sukininio judesio kiekio momenty vektoriy
(orbitinio judesio kiekio momento kryptis susijusi su v kryptimi pagal deSiniojo
sraigto taisykle, t.y., statmena orbitos plokStumai).
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II budas. Pereikime prie koordinaciy sistemos, kuri susieta su judanciu
elektronu. Sioje koordinaéiy sistemoje branduolys sukasi aplink elektrona.
Kaip zinome i§ elektrodinamikos, apskrita orbita judantis kriivis sukuria
magnetinj lauka, kurio kryptis orbitos centre yra statmena orbitos plokstumai.
Siuo atveju orbitos centre yra elektronas. Sio efektinio magnetinio lauko
indukcija paZymésime B, Siame lauke elektrono sukininis magnetinis
momentas M; turi potencing energija

W=-M;,B,)=-MB,cos(M,B,). (1.18.9)

Tai yra kita sukinio ir orbitos saveikos energijos iSraisSka (plg. su (1.18.8)).
Vektoriaus B, kryptis sutampa su elektrono orbitinio judesio kiekio momento
L kryptimi, o vektoriaus M; kryptis prieSinga elektrono sukininio judesio
kiekio momento L, kryp¢iai (zr. (1.18.4)). Vadinasi, W verté priklauso nuo
kampo tarp vektoriy L ir L.
Orbitinio ir sukininio judesio kiekio momenty vektoriy suma
L,=L+L; (1.18.10)

nusako elektrono pilnutini judesio kiekio momenta. Kadangi vektoriaus L; ilgis
yra pastovus (zr. (1.18.2)), tai, uzdavus vektoriaus L ilgj, kampas tarp L ir L
yra vienareikSmiSkai susijgs su pilnutinio judesio kiekio momento L;
absoliutine verte (zr. 1.22 pav.). Todél teigini apie elektrono energijos
priklausomybeg nuo minétojo kampo galima suformuluoti Sitaip: esant duotiems
pagrindiniam ir Salutiniam kvantiniams skaiciams, elektrono energija
priklauso nuo pilnutinio judesio kiekio momento absoliutinés vertés.

Pagal (1.18.9), sukinio ir orbitos saveikos energija yra neigiama, kai
kampas tarp M ir B, yra mazesnis uz 90°, ir teigiama, kai $is kampas didesnis
uz 90°. Turint omenyje, kad vektorius B, yra tos pacios krypties, kaip L, o M,
kryptis yra priesinga L, krypciai, pirmasis atvejis atitinka 1.22 pav. kairiaja
diagrama, o antrasis — 1.22 pav. deSiniagja diagrama (kampas tarp vektoriy
matuojamas, sutapatinus ju pradzios taskus).

1.22 pav. Dvi galimos elektrono sukinio
vektoriaus L, orientacijos atzvilgiu
elektrono orbitinio judesio kiekio
momento vektoriaus L ir atitinkami
elektrono pilnutinio judesio kiekio
momento vektoriai L;.
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Pilnutinio judesio kiekio momento L, absoliuting vertg galima rasti,
pasinaudojus Sia bendraja momenty sudéties talsykle sudéjus du judesio kiekio
momentus L, ir L, kuriy absoliutinés vertés lygios

Li=hfl,(,+1) ir L, =hl,(I, +1),

suminio momento Ly =L, + L, galimosios absoliutinés vertés yra

Ly =il +1)  (Us=Ih-b), [ -bLl+1, ..., [+5). (1.18.11)

Sudedant elektrono orbitinj ir sukininj judesio kiekio momentus pagal Sia
taisykle, kvantinj skai¢iy /; reikia pakeisti Salutiniu kvantiniu skai¢iumi /, o
kvantini skai¢iy /, — sukinio kvantiniu skai¢iumi s = 1/2. Tokiu biidu gaunama,
kad pilnutinio momento L; galimosios absoliutinés vertés yra

|L; =y j(G+1), (1.18.12)

kur kvantinis skaicius j gali biti lygus tik Sioms vertéms:
a) jeigul>0, j=I%1; (1.18.13a)
b) jeigul=0, j:? (1.18.13b)

Pilnutinio judesio kiekio momento projekcija { i$skirtaja krypti Z tenkina ta
pacia salyga, kaip ir bet kurios kitos prigimties judesio kiekio momento
projekcija:

sz :m]h (mj:-j, 'j+19~-~’j_lsj)' (11814)

Gali iskilti klausimas, kaip galima kalbéti apie apibrézta kampa tarp
vektoriy L ir L, jeigu $iy vektoriy kryptys yra neapibréztos (jie precesuoja apie
i§skirtaja krypti). Atsakyma i $i klausima iliustruoja 1.23 pav. Biisenoje,
kurioje / ir j yra apibrézti, abu vektoriai L ir Ly precesuoja apie pilnutinio
Jjudesio kiekio momento vektoriu L; taip, kad kampas tarp ju iSlieka pastovus.

Vektorius L;, kaip ir bet kuris kitas judesio kiekio momentas,
precesuoja aplink iSskirtaja krypti Z. Kaip matome 1.23 pav., vektoriy L ir L

A

projekcijos { ta krypti yra neapibréztos. Taip yra todél, kad operatoriai L
L

kvantiniai skaiciai m, ir mg neturi apibrézty veriy. Todél atomo fizikoje,
apibiidinant elektrono biisena, dazniausiai naudojami kvantiniai skaiciai
n, 1, j, m. (1.18.15)

Sie skai¢iai nusako komutuojanéiujy operatoriy H, L%, I:zl ir L ;- tikrines

L ir

- hekomutuoja su operatoriumi L . Taigi, apraSant biisena su apibréztu j,

vertes. T.y., vietoj orbitinio ir sukininio momenty projekciju naudojamos
pilnutinio momento absoliutiné verté ir jo projekcija (plg. su (1.18.6)).

Elektrono biisenas, kuriose elektrono energija, orbitinio judesio kiekio
momento absoliutiné verté, pilnutinio judesio kiekio momento absoliutiné verte
ir $io momento projekcija vienu metu turi tiksliai apibréztas vertes, vadinsime
elektrono kvantinémis biisenomis.
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1.23 pav. Elektrono sukininio judesio kiekio momento vektoriaus L ir orbitinio
judesio kiekio momento vektoriaus L precesija aplink pilnutinio
judesio kiekio momento vektoriy L; ir pastarojo vektoriaus precesija
aplink i8skirtaja krypti Z

Bendruoju atveju energijos lygmens negalima tapatinti su kvantine
blisena, nes daznai energija nepriklauso nuo vieno arba dviejy kvantiniy
skai€iy. Pvz., jeigu néra iSorinio magnetinio lauko, tuomet elektrono energija
nepriklauso nuo kvantinio skaiciaus m;. T.y., energijos lygmenj su apibréztu
kvantiniu skai¢iumi j atitinka 2j+ 1 kvantiniy biiseny, kurios skiriasi tik
kvantiniu skai¢iumi m; (zr. (1.18.14)), o elektrono banginé funkcija tame

lygmenyje lygi atitinkamy operatoriaus L, tikriniy funkcijy tiesiniam dariniui

(pagal kvantinés mechanikos III postulata). Tod¢l, norint apibiidinti elektrono
energijos lygmenj, kai iSorinis magnetinis laukas lygus nuliui, pakanka
nurodyti tik kvantinius skaiCius n, / ir j. Kvantinis skaicius j nurodomas
apatinio indekso pavidalu. Pvz., elektrono energijos lygmuo, kuris atitinka
kvantiniy skaiéiy vertes n =2, /=1 ir j = 3/2, zymimas tokiu biidu: 2ps),.

Kadangi sukinio ir orbitos saveikos energija priklauso nuo j, tai i§
(1.18.13a,b) isplaukia, kad dél sukinio ir orbitos sgaveikos kiekvienas energijos
lygmuo, iSskyrus s lygmenis, skyla | du artimus lygmenis (zr. 1.24 pav.).

Didéjant n ir /, mazéja vidutinis elektrono greitis ir didéja vidutinis
atstumas tarp branduolio ir elektrono, t.y., silpné¢ja vidutinis elektrinis laukas,
kuriame juda elektronas. Pagal (1.18.7) ir (1.18.8), maZzéjant elektrinio lauko
stipriui ir elektrono grei€iui, sukinio ir orbitos saveikos energija mazéja.
Vadinasi, kuo didesni n ir /, tuo mazesnis lygmeny skilimas. Tikslyji Sio
lygmeny skilimo diduma numato reliatyvistiné Dirako lygtis, apie kuria
kalbama kitame poskyryje.
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A
‘B, L TL,
» L tM.B)
i 2p,, _|(Ms7Be/)| A
! ‘B, TL L,
! :
102 eV
! |(M,,B,)|~23:107eV
1S #

1.24 pav. Vandenilio 2p biisenos energijos lygmens skilimas dél sukinio ir
orbitos saveikos. Lygmuo 2p;, atitinka orbitinio judesio kiekio
momento ir sukinio "prieSingg" orientacija (kaip 1.22 pav.
kairiojoje diagramoje), o lygmuo 2p;, atitinka Siy momenty
"vienoda" orientacija (kaip 1.22 pav. deSiniojoje diagramoje).

1.19. Dirako lygtis ir elektrono sukinys

Elektrono sukinio verté bei sukinio operatoriaus iSraiska iSplaukia i$
reliatyvistinés elektrono judéjimo lygties', kuria 1928 m. i§vedé angly fizikas
Polis Dirakas. Dirako lygties i$vedimas yra panasus i Srédingerio lygties
isvedima: jeigu Srédingerio lygtis (1.17.1) gaunama i§ elektrono
nereliatyvistinés pilnutinés energijos iSraiskos (1.16.15), pakeitus judesio kieki
p atitinkamu operatoriumi (1.16.14), tai Dirako lygtis gaunama, remiantis
reliatyvistinés pilnutinés laisvojo elektrono energijos kvadrato iSraiska:

E? =c*(mic® + p*); (1.19.1)
¢ia my yra elektrono rimties mase, ¢ yra Sviesos greitis, o p yra elektrono
judesio kiekis. Be to, iSvedant Dirako lygti, naudojama dar viena papildoma
salyga: judéjimo lygtis turi biiti pirmojo laipsnio tiesiné diferencialiné lygtis.
Dirako lygtis laisvajam elektronui uzraSoma Sitaip:

' Reliatyvistiné judéjimo lygtis — tai judéjimo lygtis, kuri yra invariantiska Lorenco
transformacijy atzvilgiu. Lorenco transformacijos susieja Dekarto koordinates ir laikg
x—ut t—(U/cZ)x.

—_— Y=y, =z '= ;
Vi-v?/c? r Vi-v?/e?
¢ia koordinatés x', y', z' ir laikas ¢’ — tai koordinatés ir laikas sistemoje, kuri juda
"nestrichuotos" sistemos atzvilgiu X asies kryptimi pastoviu greiiu v (laikoma, kad
abiejy sistemy atitinkamy asSiy kryptys sutampa). Savoka "lygties invariantiSkumas
Lorenco transformacijy atzvilgiu" reiskia, kad, iSreiSkus koordinates x, y, z ir laika ¢
Strichuotais dydziais x', ', z' ir ¢/, lygties pavidalas nepasikei¢ia. Srédingerio lygtis
(1.17.1) netenkina Sios salygos, todeél ji netinka, kai dalelés greitis yra artimas Sviesos
greiiui. Reliatyvistiné judéjimo lygtis tinka, aprasant bet kokio greicio dalelg.

dviejose inercinése atskaitos sistemose: x' =

Oy =

o o o =

55

[E - clagmoc+aypy +arpy, +azp ) =0 (1.19.2a)

Ga E yra energijos operatorius (1.16.19), p., p,ir p, yra judesio kiekio

operatoriaus komponentés (1.16.14), ¢ yra Sviesos greitis, m, yra elektrono

rimties masé, o dydziai ay, a;, o, ir a3 apibréziami taip, kad galioty lygybé
E=claymyc+a,p, +a,p, +azp.). (1.19.2b)

Pakelg abi lygybés (1.19.2b) puses kvadratu, turime gauti reliatyvistini
energijos ir judesio kiekio sarysi (1.19.1). Todél aisku, kad ay, a;, a, ir o3
negali biiti skaliarai, nes prieSingu atveju, keliant kvadratu, desSiniojoje lygybés
puséje atsirasty dydzio mgc ir impulso komponenciu p,, p, ir p. tarpusavio
sandaugos, kuriy néra reiSkinyje (1.19.1). Kad nebity $iy sandaugy, dydziai ay,
ay, ay ir o turi tenkinti salyga

aap =—apa; (j#k), (1.19.3)

t.y., jie turi antikomutuoti. Be to, Siy keturiy dydziy kvadratai turi buti lygis
vienetui:
aj=1 (j=0,1,2,3). (1.19.4)
Sarysiai (1.19.3) ir (1.19.4) galioja tuomet, kai aq, a1, a, ir a3 yra tokios
ketvirtosios eilés kvadratinés matricos:

00 0 0 0 01 00 0 —i 00 1 0

1 0 0 001 0 00 i O 00 O
Q= s ay = . > a3 =

0 -1 0 01 00 0 -i 00 1 0 O

00 -1 1 0 0O i 0 00 0 -1 00

¢ia i yra menamasis vienetas. Pasinaudojus matricy daugybos taisykle, nesunku
isitikinti, kad matricos (1.19.5) tenkina sarySius (1.19.3) ir (1.19.4) (sarySio
(1.19.4) deSiniaja puse reikia laikyti ketvirtosios eilés vienetine matrica).
Kadangi a; yra ketvirtosios eilés matricos, tai Dirako lygties (1.19.2a)
kairiojoje puséje lauZtiniuose skliaustuose esantis reiSkinys taip pat yra
ketvirtosios eilés matrica (Sios matricos elementai skaiCiuojami pagal
bendrasias matricy algebros taisykles). Todél banginé funkcija ¥, kuri jeina |
Dirako lygti (1.19.2a), turi keturias komponentes, kurias patogu uzrasyti
stulpelio pavidalu:

Y (x,p,2,t)
Y, (x,y,z,t)
P(x,9,2,t) |
Vy(x,p,2,t)
Vadinasi, Dirako lygties (1.19.2a) kairioji pusé — tai ketvirtosios eilés
kvadratinés matricos ir keturiy funkcijy stulpelio sandauga. Todél Dirako lygti
galima pakeisti keturiy tiesiniy pirmosios eilés diferencialiniy lygciy sistema
atzvilgiu keturiy banginés funkcijos komponenciy.

¥ (x,y,z,t) = (1.19.6)

—1(1.19.5)
0



56

Jeigu elektronas juda potencialiniame lauke, kurio potenciné energija
U(x,y,z,f), tuomet Dirako lygties (1.19.2a) kairiojoje puséje, lauztiniuose
skliaustuose, atsiranda démuo —U:

[E - claymoc+aypy+ayp, +a3p.)~U(x, .20 =0. (1.19.7)
Jeigu U nepriklauso nuo laiko (t.y., potencialinis laukas yra stacionarus),
tuomet, kaip ir Srédingerio lygties atveju, pilnuting banging funkcija ¥(x,y,z.7)
galima iSreiksti erdviniy koordinadiy funkcijos w(x,y,z) ir kompleksinés
eksponentinés laiko funkcijos sandauga (1.13.2), taciau dabar w(x,y,z) yra
keturiy funkcijy stulpelis:
41 (x sV, Z )
$) ()C s Vs Z )
Vs (X s V52 )
l//4 ()C Vs Z )
w(x,y,z) ir elektrono energija £ tenkina $ig tikriniy verciy lygti:
[c(agmoc+oyp, +oypy +a3p, ) +U(x,y,2)ly =Ey . (1.19.9)

y(x,y,z)= (1.19.8)

Tai yra hamiltoniano operatoriaus tikriniy ver¢iy lygtis. Hamiltoniano
operatorius Siuo atveju lygus

H =c(agmyc+a,p,+a,p, +a3p,)+U(x,p,2). (1.19.10)

Kadangi dydZiai a; yra matricos, tai hamiltoniano operatorius $iuo atveju taip
pat yra ketvirtos eilés kvadratiné matrica.

Kaip minéta 1.16 poskyryje, pilnam apibréztos energijos sistemos
bilisenos apraSymui reikia turéti pilnaji komutuojanciyju operatoriy rinkini, {
kuri jeina hamiltoniano operatorius. 1.17 poskyryje irodyta, kad rotatoriaus
(pvz., atomo elektrono) Srédingerio lygties atveju §i rinkinj sudaro trys
operatoriai: hamiltonianas, orbitinio judesio kiekio momento kvadratas ir

orbitinio judesio kiekio momento projekcija L., kuria nusako formulé

(1.16.16). Taciau pastarasis operatorius nekomutuoja su reliatyvistiniu
elektrono hamiltonianu (1.19.10). Taigi, kai elektronas turi apibrézta energija,
orbitinio judesio kiekio momentas neturi apibréztos vertés. Kitais Zodziais,
elektrono orbitinis momentas néra tvarus (néra judesio integralas). Vadinasi,
pagal judesio kiekio momento tvermés désni, turi egzistuoti dar viena
pilnutinio judesio kiekio momento dedamoji, kuria sudéjus su orbitiniu
momentu, gaunamas tvarus dydis. Si dedamoji — tai elektrono sukinys. Su
hamiltonianu (1.19.10) komutuoja toks operatorius:

- B
L, =L+E(O'XX0 +0,¥9+0.2y); (1.19.11)

¢ia L yra orbitinio judesio kiekio momento vektoriaus operatorius, Xy, Yo ir z,
yra X, Y ir Z aSiy vienetiniai vektoriai, o oy, 0, ir 0. yra tokios ketvirtosios eilés
matricos:
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0100 0 —i 00 10 00
1 000 i 0 00 0 -1 00

o, = , o, = .o, = . (1.19.12)
0001”7 o0 0 — 00 1
0010 00 i 0 00 0 -1

Antrasis démuo reiskinyje (1.19.11) — tai elektrono sukinio vektoriaus
operatorius ﬂs. T.y., matricy (1.19.12) ir dydzio #/2 sandaugos — tai
elektrono sukinio operatoriaus Dekarto dedamosios:

. h .
by=20,, L.=>0,. (1.19.13)

Rasime elektrono sukinio operatoriaus dedamosios L, tikrines vertes

A

Lsx =70x,

ir tuo paciu issiaiSkinsime elektrono banginés funkcijos komponenciy prasme.
Tuo tikslu paveikiame operatoriumi LASZ elektrono banging funkcija (1.19.6):

10 00 Y1 ¥

. 0 -1 00 ;
fy=n (V2B (1.19.14)

20000 10 | |us| 2| v

00 0 -1) \y, 2
Vadinasi, jeigu komponentés v, ir y;, lygios nuliui, tuomet galioja lygybé

h
Loy ="y,
SZl// 21//

t.y., tokiu atveju y yra elektrono sukinio projekcijos operatoriaus tikriné
funkcija, o atitinkama tikriné verté lygi %/2. Jeigu komponentés v ir y;
lygios nuliui, tuomet galioja lygybé

. h
Loy=——y,
szl// ZW

t.y., tokiu atveju w taip pat yra elektrono sukinio projekcijos operatoriaus
tikriné funkcija, o atitinkama tikriné verté lygi —#/2 . Kity tikriniy veréiy
operatorius I:SZ neturi. Zinoma, tokios pacios yra ir kity dvieju Dekarto
dedamyjy tikrinés vertés, nes visos kryptys erdvéje yra lygiavertés'. Vadinasi,
elektrono sukinio projekcija { bet kuria kryptj gali buti lygi tik dviem vertém:
fi/2 arba —#/2 . Pilnutinio sukinio kvadratas lygus

2
L =L§X+L§y+L§z:%(a§+a§+a§)=%h2 (1.19.15)

! Matricas (1.19.12) galima apibrézti jvairiai. Siuo atveju jos buvo apibréztos taip, kad
sukinio Z dedamosios operatoriaus tikriniy veréiy lygtis biity kuo paprastesné.
Naudojant matricinés kvantinés mechanikos terminologija, sukinio Dekarto dedamujy

operatoriai (1.19.12) "yra iSreiksti operatoriaus L, tikriniy funkcijy bazgje".
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(¢ia pasinaudota tuo, kad matricy (1.19.12) kvadratai yra vienetinés matricos).
Uzrase $i reiskini (1.18.2) pavidalu, gauname, kad elektrono sukinio kvantinis
skaiCius (arba tiesiog sukinys) lygus s=1/2. Dirako lygtis tinka ne vien
elektronams, bet ir visoms kitoms daleléms, kuriy sukinys lygus 1/2 (pvz.,
neutronui ir protonui).

Taigi, nustatéme, kad kiekviena i§ dvieju galimy sukinio veriy
atitinka dvi banginés funkcijos dedamosios: y; ir 3 atitinka sukinio orientacija
Z asies kryptimi, o w, ir w4 atitinka sukinio orientacija prieSinga kryptimi.
Norint i$siaiskinti, kuo skiriasi blisenos w, ir w3 (arba w, ir yy), galima
pasinaudoti laisvojo elektrono judéjimo lygtimi, kuri gaunama, kai lygtyje
(1.19.9) U= 0. Kaip ir Srédingerio lygties atveju, laisvojo elektrono banginé
funkcija yra ploksCioji banga (zr. (1.16.12)), taciau prie§ kompleksing
eksponentg yra keturiy koeficienty stulpelis:

a
a2 l
v(x,y,z)= exp{—pzz} ; (1.19.16)
asj fi
ay
¢ia laikoma, kad elektronas sklinda Z aSies kryptimi (todél p,=p,=0).
Pareikalavus, kad funkcija (1.19.16) tenkinty stacionariaja Dirako lygti

(1.19.9), gaunamos dvi galimos elektrono pilnutinés energijos vertés (t.y., dvi
hamiltoniano tikrinés vertés):

E =zcy p? +mic? (1.19.17)

Teigiama energija E = 01/ p§ + mgc2 atitinka Sie du koeficienty a; ketvertai:

2
a = x/ﬂ/ 0, 11—’"0; a;=0.  (1.19.18)

m0c2

=0,

al = , a2 J— a4 J—

Neigiama energija E = —c4/ pz2 + mgc2 atitinka Sie du koeficienty a; ketvertai:

(1.19.18b)

1 moc2 moc2
a=—=,1-———, a,=0, a , as=0.
1 /—2 |E\ 2 37 /— 4

2
moc

(1.19.19a)

m002

a=0, a,= a;=0, a, = (1.19.19b)

% 7

Prisiminus ankstesng 1svadq apie elektrono sukinio pI‘OJekCI_]OS operatoriaus
tikrines funkcijas, galima teigti, kad koeficienty rinkiniai (1.19.18a) ir
(1.19.19a) atitinka elektrono sukinio orientacijg Z asies kryptimi, o rinkiniai
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(1.19.18b) ir (1.19.19b) atitinka sukinio orientacija priesinga kryptimi. Taigi,
keturi koeficienty rinkiniai (1.19.18a), (1.19.18b), (1.19.19a), (1.19.19b)
atitinka keturis imanomus sukinio projekcijos ir pilnutinés reliatyvistines
energijos zenklo derinius. Tuo atveju, kai elektrono greitis yra Zymiai mazesnis
uz Sviesos greiti (v/c<<1), Sias koeficienty iSraiskas galima pakeisti
paprastesnémis apytikslémis formulémis:

alzl a=0, as=v/(2c), as= (1.19.20a)

=0, a=1, a3=0, a4~—v/(2c) (1.19.20b)
a1~ U(2c), a=0, az=-1, a,=0; (1.19.21a)
a1=0, a,~ vlQ2c), a3=0, as =~ 1; (1.19.21b)

Kadangi dydis v/(2c) Siuo atveju yra artimas nuliui, tai galima teigti, kad
nereliatyvistinio elektrono banginés funkcijos dedamosios y; ir y, atitinka
teigiamas energijos vertes, o dedamosios ; ir yy atitinka neigiamas energijos
vertes.

IS pirmo Zzvilgsnio, neigiama pilnutiné laisvojo elektrono energija
neturi fizikinés prasmeés. Taciau gilesné Sio rezultato analizé rodo, kad
elektrono biisenos su neigiama energija atitinka elektrono antidalelg —
pozitronq. Pozitrono masé ir sukinys yra tokie patys, kaip elektrono, taciau
kriivio Zenklas yra prieSingas. Taigi, Dirako lygtis ne tik teisingai apraso
elektrono sukinj, bet ir numato pozitrono egzistavima. Pozitronas buvo
eksperimentiskai atrastas 1932 m.

Jeigu i anksto zinoma, kad elektrono greitis yra nereliatyvistinis
(pvz., tai galioja lengvyjy atomy elektronams) ir kalbama tik apie elektronus (o
ne apie pozitronus), tuomet i§ to, kas aukSciau pasakyta, iSplaukia, kad
elektrono biisenos apraSymui pakanka naudoti tik komponentes y ir y, (nes
komponentés y; ir y, yra artimos nuliui). Vadinasi, tokiu atveju galima laikyti,
kad elektrono banginé funkcija turi ne keturias, o tik dvi komponentes:

_ l//l(X,y,Z)
‘//(x’yaz)_ .
WZ(xaysZ)

Atitinkamai, nereliatyvistinio elektrono sukinio operatoriy galima iSreiksti
antrosios eilés matricom, kurios sudarytos i§ ketvirtosios eilés matricy
(1.19.12) pirmosiose dviejose eilutése ir pirmuosiuose dviejuose stulpeliuose
esanciy elementy:

0 1 0 —i 1 0 (1.19.23)
s, = , S, = , 8, = . .19.
¥ 1 0 Y i 0 0 -1

Sitaip apibrézus sukinio operatoriy, banginés funkcijos komponenté y,(x,y,z)
nusako biisena, kurioje sukinio Z dedamoji lygi %/2, o komponenté y,(x,y,z)
nusako biisena, kurioje sukinio Z dedamoji lygi —#/2 .

Sprendziant Dirako lygti (1.19.9) vandeniliSkajam atomui, vietoj] U
reikia naudoti funkcija (1.14.4). Tuomet gaunamos tokios energijos lygmeny
vertés:

(1.19.22)
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2 4 2
E,U:—Z—2 LA P AP (1.19.24)
n 830]/1 n ]+1/2 4

¢ia j yra elektrono pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaicius, kuri
nusako formulés (1.18.13a,b), o a yra bematé smulkiosios struktiiros
konstanta, kuri apibréziama sarySiu
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o= .

2g4hc
Smulkiosios struktiiros konstantos verté apytiksliai lygi 1/137. Antrasis démuo
reiSkinio (1.19.24) lauztiniuose skliaustuose nusako vandeniliskojo atomo
lygmeny skilimg { dubletus, kuri salygoja sukinio ir orbitos saveika. Be to,
palyginus reiskinj (1.19.24) su Srédingerio lygties numatomom energijos
vertém (1.17.12), akivaizdu, kad Dirako lygties numatomi energijos lygmenys
yra ne tik suskilg, bet ir nezymiai pasislinke atzvilgiu ty, kurie iSplaukia i§
Srédingerio lygties.

(1.19.25)

1.20. Atrankos taisyklés. Atomo spektro linijy smulkioji struktiira

Kiekviena atomo spektro linija atitinka atomo kvantini Suolj tarp
kazkuriy dviejuy energijos lygmeny. Linijos daznis lygus lygmeny energijy
skirtumui, padalintam i§ Planko konstantos. Todél 1.18 poskyryje minétasis
energijos lygmeny skilimas i du artimus lygmenis (dél sukinio ir orbitos
saveikos) salygoja spektro linijy skilima { dvi arba daugiau artimy linijy. Sis
skilimas vadinamas spektro linijy multipletiSkumu, o spektro linija, kuri
sudaryta i§ keliy artimy linijy, apibendrintai vadinama multipletu. Dviguba
linija vadinama dubletu, triguba — tripletu ir t.t. Spektro linijy multipletiné
struktiira, kuri atsiranda dél sukinio ir orbitos saveikos, vadinama spektro
smulkiqja struktiira.

Skirtingy kvantiniy Suoliy dazniai (vadinasi, ir atitinkamy linijy
intensyvumai) yra skirtingi. Kai kuriy Suoliy tikimybé yra tokia maza, kad ja
galima laikyti lygia nuliui. Tokie Suoliai vadinami draustiniais Suoliais, o
kvantiniai Suoliai, kurie gali vykti, vadinami leistiniais Suoliais. Taisyklés,
kurios nusako, kurie Suoliai yra draustiniai, o kurie — leistiniai, vadinamos
atrankos taisyklémis. Atrankos taisyklés teigia, kad leistiniai kvantiniai Suoliai
yra tie Suoliai, kuriy metu elektrono kvantiniy skaiciy / ir j pokyciai Al ir Aj
tenkina Sias salygas:

Al = =1, (1.20.1a)
Aj=0,+1 (Suoliai tarp lygmeny suj = 0 yra draustiniai). (1.20.1b)

Atrankos taisyklés neriboja pagrindinio kvantinio skaiciaus n pokycio.

Sios taisyklés kilo i§ judesio kiekio momento tvermés désnio. Mat,
vykstant Suoliui tarp dvieju energijos lygmeny, iSspinduliuojamas arba
sugeriamas fotonas. Fotono sukinys lygus 1. Pagal judesio kiekio momento
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3s i
2p i
L
2s 2p rv
a b ¢

1.25 pav. Li¢io atomo valentinio elektrono kvantiniai Suoliai, atsizvelgiant {
smulkiaja struktiira. a — Suoliai i§ p lygmeny { 2s lygmeni, b — Suoliai
i§ s lygmeny i 2p lygmenis, ¢ — Suoliai i§ d lygmeny i 2p lygmenis.

tvermés désni, iSspinduliavus fotona, atomo judesio kiekio momentas tampa
lygus atomo pradinio momento ir fotono sukinio vektoriniam skirtumui, o
sugerus fotona, atomo judesio kiekio momentas tampa lygus atomo pradinio
momento ir fotono sukinio vektorinei sumai.

Reikia turéti omenyje, kad atrankos taisyklés néra absoliuciai grieztos.
Draustiniy Suoliy tikimybé néra tiksliai lygi nuliui, taciau ji yra Zymiai
mazesné uz leistiniy Suoliy tikimybg. Pvz., Suolis, kurio metu Al = 0, gali vykti,
i§spindulivojant du fotonus. Galimos situacijos, kai néra galimy leistiniy Suoliy
1 zemesnj energijos lygmeni. Tokiu atveju vyksta kuris nors i§ draustiniy
Suoliy. Taciau tuomet atomas biina suzadintas zZymiai ilgiau, negu iprasta, todél
tokios suzadintosios biisenos vadinamos metastabiliosiomis biisenomis.

Sukinio ir orbitos saveika bei atrankos taisyklés pilnai paaiskina
Sarminiy metaly spektry désningumus. Pvz., 1.25 pav. pavaizduoti li¢io atomo
valentinio elektrono Suoliai i§ p lygmeny { 2s lygmenj (a), i$ s lygmeny i 2p
lygmenis (b) ir i§ d lygmeny i 2p lygmenis (c). Suolis, kuris pavaizduotas
punktyrine linija, yra draustinis (jis atitinka Aj = -2).

1.21. Daugiaelektroniai atomai. Paulio draudimo principas. Elektrony sluoksniai

Aprasant  daugiaelektroniy atomy savybes, laikoma, kad
daugiaelektronio atomo elektronai yra pasiskirstg tarp vienelektroniy kvantiniy
biiseny, kurios apibiidinamos tais paciais kvantiniais skaiciais, kaip ir
vandeniliSkajame atome (n, [, j ir m;). Pagrindiniai principai, kurie nusako
vienelektroniy biiseny uzpildyma daugiaelektroniame atome, yra Paulio
draudimo principas ir energijos minimumo principas.
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Paulio draudimo principas teigia, kad du elektronai negali buti
vienos kvantinés bisenos. Kitais Zzodziais, atomas negali turéti dviejy
elektrony, kuriy visi keturi kvantiniai skai¢iai (1.18.15) arba (1.18.6) sutampa.
Paulio draudimo principas galioja ne vien elektronams, taCiau ir visoms
vienarii§éms daleléms, kuriy sukinio kvantinis skaiCius yra pusinis (t.y., 1/2,
3/2, 5/2 ir t.t.). Tokios dalelés apibendrintai vadinamos fermionais. Fermiony
pavyzdziai yra elektronas, neutronas ir protonas (visy triju sukiniai lygis 1/2).
Dalelés, kuriy sukinio kvantinis skaicius yra sveikasis, vadinamos bozonais.
Bozono pavyzdys yra fotonas (sukinys lygus 1). Bozonams Paulio draudimo
principas negalioja.

Energijos minimumo principas teigia, kad, esant duotajam elektrony
skaiCiui atome, elektrony pasiskirstymas tarp vienelektroniy kvantiniy biiseny
yra toks, kad atomo energija blity maziausia.

Kaip matome 1.21 pav., augant pagrindiniam ir Salutiniam
kvantiniams skai¢iams n ir /, elektrono energija didéja. Elektrono energija
stipriausiai priklauso nuo 7 ir silpniau priklauso nuo /. Be to, dél sukinio ir
orbitos saveikos atsiranda lygmenuy smulkioji struktira (energijos
priklausomybé nuo kvantinio skaiiaus j, esant fiksuotiems n ir /). Sie
désningumai iSlieka ir daugiaelektroniuose atomuose. Tod¢l maziausios
energijos biisenoje uzpildomos biisenos su maziausiais # ir /.

Augant n, sparCiai didéja vidutinis atstumas tarp branduolio ir
elektrono (pvz., zr. (1.7.14)). Sio atstumo priklausomybé nuo / yra zymiai
silpnesné, negu nuo n (zr. 1.20 pav.). Todél visi elektronai, kuriy pagrindinis
kvantinis skai¢ius n sutampa, sudaro elektrony sluoksnji. Turint omenyje, kad
kieckviena n vertg atitinka n galimy skaiciaus / veréiy (zr. (1.17.13)), o
kiekviena / vertg atitinka 2/ + 1 galimy skai¢iaus m; veréiy (zr. (1.17.8b)) ir 2
galimos skaiCiaus m, vertés (zr. (1.18.3)), galima teigti, kad n-tajame
sluoksnyje elektrony skaiéius negali biiti didesnis uz

n—1
2> (2l +1)=2n". (1.21.1)
1=0
Pagal (1.21.1), pirmajame elektrony sluoksnyje (n = 1) gali buti ne daugiau 2
elektrony, antrajame — ne daugiau 8 elektrony, tre¢iajame — ne daugiau 18
elektrony ir t.t. Visi elektronai, kuriy pagrindinis ir Salutinis kvantiniai skaiciai
n ir [ sutampa, sudaro elektrony posluoksni. Viename posluoksnyje gali biiti
ne daugiau 2(2/+1) elektrony. Pvz., 1s, 2s ir kituose s posluoksniuose gali biiti
ne daugiau 2 elektrony, kiekviename p posluoksnyje — ne daugiau 6 elektrony
ir t.t.

Elektrony sluoksniai Zymimi raidémis K, L, M ir t.t. Pvz., pirmasis
elektrony sluoksnis (n=1), kuris yra aréiausiai branduolio, vadinamas K
sluoksniu. Antrasis sluoksnis atitinka n = 2 ir vadinamas L sluoksniu, ir t.t.

Vidiniai elektrony sluoksniai normaliomis salygomis yra pilnai
uzpildyti. Elektrony islaisvinimas i$ Siy sluoksniy reikalauja daugiau energijos,
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negu elektrony iSlaisvinimas i§ iSorinio sluoksnio. Be to, pilnai uZzpildyty
elektrony sluoksniy pilnutiniai orbitinis ir sukininis judesio kiekio momentai
yra lygiis nuliui. Norint tuo isitikinti, pakanka pastebéti, kad, pagal (1.17.8b) ir
(1.18.3), pilnai uzpildytame posluoksnyje kiekvienam elektronui su duotais
kvantiniais skaiéiais m; ir mg galima surasti kita elektrona, kurio atitinkami
kvantiniai skaiiai yra priesingi, t.y., tiksliai kompensuoja pirmojo elektrono
kvantinius skaiCius m; ir m, Taigi, pilnai uZzpildytame sluoksnyje visus
elektronus galima "suporuoti" taip, kad kiekvienos tokios poros orbitinio ir
sukininio judesio kiekio momenty projekcijos i koordinaciy asi Z bity lygios
nuliui. Kadangi Sis rezultatas gautas, laisvai pasirinkus asies Z krypti, tai jis
reiSkia, kad pilnai uzpildyto sluoksnio pilnutiniai orbitinis ir sukininis judesio
kiekio momentai lygtis nuliui.

D¢l auksciau iSvardinty priezas¢iy normaliomis salygomis (t.y., kai
vidiniai sluoksniai visg laika lieka pilnai uzpildyti) atomo fizikines ir chemines
savybes lemia iSorinio (dalinai uZzpildyto) sluoksnio elektronai. Pvz., Sie
elektronai dalyvauja, susidarant cheminiams rySiams tarp atomy, jie lemia
atomo judesio kiekio ir magnetini momentus, spinduliuotés spektra ir t.t.
ISorinis sluoksnis vadinamas valentiniu sluoksniu, o jo elektronai vadinami
valentiniais elektronais. Jeigu ir iSoriniame sluoksnyje visi elektronai yra
"suporuoti”, tuomet cheminis elementas nesudaro cheminiy junginiy su jokiais
kitais elementais, o jo molekulés yra vienatomés. Tokie cheminiai elementai —
tai inertinés dujos (pvz., helis, argonas ir kt.).

1.22. Daugiaelektronio atomo judesio kiekio momentas ir magnetinis momentas

Atomo pilnutinis judesio kiekio momentas — tai atomo elektrony
orbitiniy ir sukininiy judesio kiekio momenty vektoriné suma. Si suma
gaunama, nuosekliai sudedant po du momentus ir taikant bendraja momenty
sudéties taisykle (1.18.11). TaCiau atomo savybés priklauso nuo atskiry
démeny sudéties tvarkos. Galima jsivaizduoti du biidus:

I budas. Kiekvieno elektrono orbitinis judesio kiekio momentas L vektoriskai

sudedamas su jo sukiniu L,, sudarydami elektrono pilnutini momenta L;:
L,=L+Li

Po to skirtingy elektrony pilnutiniai momentai Lj (€ia k yra elektrono numeris)

vektori$kai sudedami, sudarydami atomo pilnutinj judesio kiekio momenta L

L,=> L.
k
Toks elektrony rySys atome vadinamas jj rysiu.

II budas. Visy elektrony orbitiniy judesio kiekio momenty vektoriai sudedami,
sudarydami atomo orbitinj judesio kiekio momenta L;:

L, =>L,; |L,[=hJL(L+1). (1.22.1)
k
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Visy elektrony sukininiy judesio kiekio momenty vektoriai sudedami,
sudarydami atomo sukininj judesio kiekio momenta Lg:

Lg=> Ly |Lgl=m/SS+1). (1.22.2)
k

Po to atomo orbitinis judesio kiekio momentas L; vektoriskai sudedamas su
atomo sukininiu judesio kiekio momentu Lg, sudarydami atomo pilnutini
judesio kiekio momenta:

L,=L,+Lg; |L,[=h/J(J+1). (1.22.3)

Toks elektrony rySys atome vadinamas LS rySiu arba Raselo ir Saunderso
rysiu.

Matavimy duomenys rodo, kad dazniausiai realizuojamas LS rySys.
Todél atomy sandaros teorijoje Sis rySio tipas yra pagrindinis.

Kaip matome (1.22.1-3) formulése, kvantiniai skaiciai, kurie nusako
atomo orbitinj, sukininj ir pilnutini judesio kiekio momentus, Zymimi
didziosiomis raidémis L, S ir J (atitinkami elektrono kvantiniai skai¢iai zymimi
mazosiomis raidémis /, s ir j). Kvantiniy skaiCiy L, S ir J vertés gaunamos
pagal bendraja judesio kiekio momenty sudéties taisykle (1.18.11). Kadangi
visy elektrony sukinio kvantiniai skaifiai yra vienodi ir lygtas 1/2, tai
lengviausia apskaiciuoti atomo sukinio kvantini skai¢iy S. Jeigu atomas turi N
elektrony, galimos skaiciaus S vertés yra

N l l . . . .

1 0,1 ..,5N-L N, jeiguN lyginis;

S= E [i—jz L3 21 21 L. . (1L.22.4)
=\ 2 2 5 e EN—I, EN’ jeigu N nelyginis.

Didziausia S verté gaunama tuomet, kai visy elektrony sukiniai orientuoti ta
pacia kryptimi, o verté¢ S = 0 gaunama tuomet, kai elektrony sukiniy orientacija
yra poromis priesinga’ (aisku, kad tai jmanoma, tik kai elektrony skai¢ius N yra
lyginis).

Pagal momenty sudéties taisyklg (1.18.11), blisenoje su apibréztais
orbitiniu kvantiniu skai¢iumi L ir sukinio kvantiniu skai¢iumi S atomo
pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaicius J gali igyti tik Sias vertes:

J=IL-S,|L-S]+1,..,L+S-1,L+S. (1.22.5)
Kiekviena i$ Siy verciy atitinka apibrézta kampa tarp vektoriu L; ir Lg, taip pat,
kaip vieno elektrono atveju (zr. 1.22 pav.). Taciau daugiaelektroniy atomy
sukinys S gali buti didesnis uz 1/2, todél vektoriy L; ir Lg galimy tarpusavio
orientacijy skaicius gali biiti didesnis uz 2. Jeigu S < L, tuomet pagal (1.22.5) J
gali jgyti 25 + 1 verciy, o jeigu S > L, tuomet J gali igyti 2L + 1 ver¢iy.

! Kai minima "vienoda" arba "priesinga" sukiniy orientacija, turimos omenyje sukiniy
vektoriy projekcijos { tam tikra krypti (pvz., i fiksuota koordinaciy asi arba { atomo
sukininio judesio kiekio momento vektoriaus krypti). I tikryjy atomo elektrony sukiniy
vektoriai negali biiti visi lygiagretlis vienai tiesei (tai iSplaukia i§ bendrosios judesio
kiekio momenty sudéties taisyklés (1.18.11)). Vienintel¢ iSimtis — dviejy elektrony
sistema, kurios S = 0: $iuo atveju abiejuy elektrony sukiniy vektoriai yra priesingy kryp¢iy.
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Sukinio ir orbitos saveika (zr. 1.18 poskyri) daugiaclektroniuose
atomuose pasireiskia tuo, kad blisenos su apibréztais L ir S energija priklauso
nuo kampo tarp atomo orbitinio judesio kiekio momento L; ir atomo sukininio
judesio kiekio momento Ls. Todél atomo energijos lygmuo, kuris atitinka
duotasias L ir S vertes, skyla {1 2S5+ 1 artimy lygmeny (jeigu S<L) arba i
2L+ 1 artimy lygmeny (jeigu S>L). Dél Sio energijos lygmeny skilimo
atsiranda atomo spektro linijy multipletiné struktiira, t.y., smulkioji strukttra
(zr. 1.20 poskyri). Kaip ir vieno elektrono atveju, esant duotiems kvantiniams
skaiCiams n, L ir S, atomo energija auga, did¢jant J.

Daugiaelektronio atomo energija palyginti stipriai priklauso nuo
atomo sukinio S. Taip yra dél elektrony pakaitinés saveikos (zr. 1.23 poskyri).

I$ (1.22.5) iSplaukia, kad bendruoju atveju, fiksavus L, duotaja J verte
galima gauti, esant ivairioms S vertéms. Pvz., dviejy elektrony sistemoje (helio
atomas) S=1/2+1/2, t.y., 0 arba 1. Jeigu L = 1, tuomet, pvz., verte J=1 gali
biiti gauta, ir kai S =0, ir kai S = 1. Abu Sie atvejai atitinka skirtingus energijos
lygmenis. Todél, nusakant atomo energijos lygmenj, nepakanka nurodyti
kvantinius skai¢ius n, L ir J, o reikia dar nurodyti ir atomo sukinio kvantini
skai€iy S. Pagal tradicija, nurodomas ne pats skaiCius S, o multipletiSkumas
28 + 1, kuris nusako, kiek yra galimy vektoriaus Lg orientacijy atzvilgiu laisvai
pasirinktos krypties erdvéje (be to, jeigu S < L, skaiCius 25 + 1 nusako, kiek i§
viso yra lygmeny su tais paciais n, L ir S, taciau su skirtingais J). Pilnasis
atomo lygmens Zyméjimas yra tokio pavidalo: n**"'L; &ia vietoj L veréiy 0, 1,
2, ... naudojamos didziosios raidés S, P, D ir t.t. Pvz., Zymé¢jimas 32P3/2 reiSkia
lygmeni, kuris atitinkan=3,S=1/2,L=11irJ=3/2.

Atrankos taisyklés, kurios nusako, kurie Suoliai tarp atomo energijos
lygmeny yra leistiniai, o kurie draustiniai, yra tokios pacios, kaip vieno
elektrono Suoliy atrankos taisyklés (1.20.1a,b):

AL = +1; (1.22.6a)
AJ=0,+1 (Suoliai tarp lygmeny suJ = 0 yra draustiniai); (1.22.6b)
AS=0. (1.22.6¢)

Atomas turi magnetini momenta, kuris susijgs su atomo judesio kiekio
momentu. Atomo pilnutinis magnetinis momentas M,,;, lygus atomo orbitinio
magnetinio momento M, ir sukininio magnetinio momento My vektorinei
sumai:

M, =M +Mg. (1.22.7)

Kadangi orbitinis ir sukininis magnetiniai momentai susideda i§ atskiry
elektrony orbitiniy ir sukininiy magnetiniy momenty, o $ie susij¢ su
atitinkamais judesio kiekio momentais pagal formules (1.8.3) ir (1.18.4), tai
vektorius M, yra susijgs su vektoriumi L, pagal (1.8.3) formulg, o My susijes
su Lg pagal (1.18.4). Tadiau pilnutinio magnetinio momento (1.22.7) kryptis
néra prieSinga pilnutinio judesio kiekio momento L; krypciai, nes orbitinis ir
sukininis giromagnetiniai santykiai yra skirtingi (orbitinis lygus 1, o sukininis
lygus 2). Tai parodyta 1.26 pav. Kaip minéta 1.18 poskyryje, L, ir Lg



precesuoja apie L, Vadinasi, M,;,
taip pat precesuoja apie L,
Reiskinivose, kurie priklauso nuo
atomo pilnutinio judesio kiekio
momento, pasireiskia tik vektoriaus
M,,;, vidurkis, kurio kryptis prieSinga
L, krypciai, o absoliutiné verté lygi
M,;, projekcijai | L, krypti. Todél
toliau, kalbant apie atomo magnetini
momenta, bus turimas omenyje
butent Sis vidurkis, o ne tikrasis
pilnutinio  magnetinio  momento
vektorius  (1.22.7). Taigi, atomo
magnetinis momentas M, gaunamas,
attmus i§ pilnutinio magnetinio
momento vektoriaus M,,;, vektoriy

MY kuris nusako vektoriaus M,y

1.26 pav. Atomo orbitinio ir piln >
sukininio mechaninio ir magnetinio statmenaja dedamaja (zr. 1.26 pav.).
momenty vektoriné sudétis Taip apibrézus atomo magnetini
momenta, jo absoliutiné verté lygi
IM; | M, |cos(L;,L;)+|Mg|cos(Lg,L,). (1.22.8)

Kampy tarp L; ir L, bei tarp Lg ir L; kosinusus galima isreiksti, pakélus
kvadratu sary$ius Lg= L, - L; ir L; = L; - L. Tuomet, atsizvelgg i absoliutiniy
ver¢iy [L;|, |Lg| ir |L/| iSraiskas (1.22.1-3), randame
M, = s T+ 5 gy =14 ZLFDESELDZLELD © g 55 )
2J(J+1)
Cia g, yra atomo giromagnetinis santykis, kuris vadinamas Landé daugikliu
arba g daugikliu.

Jeigu atomas turi pastovyji magnetini momenta (t.y., jeigu J>0),
tuomet, patalpinus ta atoma | iSorini magnetini lauka, atomo magnetinio
momento M skirtingos orientacijos atzvilgiu iSorinio lauko krypties néra
lygiavertés. Taip yra dél to, kad atomas su magnetiniu momentu M, iSoriniame
lauke, kurio indukcija B, igyja papildoma potencing energija -(M,, B) =
= -|[M,|*|B|-cos(M_, B). Kadangi §i energija priklauso nuo kampo tarp M, ir B,
kiekvienas energijos lygmuo skyla { tiek polygmeniy, kiek yra galimy kampy
tarp vektoriy M; ir B. Kaip zinome, atomo pilnutinio judesio kiekio momento
ir atomo magnetinio momento projekcijas { laisvai pasirinktaja krypti Z nusako
kvantinis skaiCius m,:

L.=mh, (1.22.10)
M) =-m;g g, (1.22.11)
my=-J,-J+1, ., J-1, . (1.22.12)
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Siuo atveju Z krypti patogiausia pasirinkti taip, kad ji sutapty su B kryptimi,
nes tuomet kiekviena energijos lygmeni atitinka apibrézta m, verté'. Taigi,
iSoriniame magnetiniame lauke kiekvienas atomo energijos lygmuo skyla {
2J+ 1 artimy lygmeny. Todél magnetiniame lauke Salia aukS¢iau minétosios
spektro linijy smulkiosios struktiiros, kuria salygoja sukinio ir orbitos saveika,
atsiranda papildomas spektro linijy skilimas. Sis atomo spektro linijy skilimas
magnetiniame lauke vadinamas Zémano efektu.

Norint aprasSyti spektro linijy smulkiaja struktiira, esant Zémano
efektui, auksSC¢iau minétasias atrankos taisykles (1.22.6a—c) reikia papildyti
kvantinio skaiCiaus m;, atrankos taisykle:

Am;=0,+1 (1.22.13)
(Suoliai tarp lygmeny su m,; = 0 ir vienodais J yra draustiniai).

1.27 pav. pavaizduoti natrio atomo lygmeny 3281, 3°Py, ir 3°Pyp
skilimas ir spektro linijy, kurios atitinka Suolius tarp 3°P ir 3°S basenuy,
smulkioji struktiira, esant Zémano efektui. Kaip matome, dél Zémano efekto
dubletas virsta 10 artimy linijy.

Terminas "Zémano efektas" naudojamas, aprasant atomo spektro
linijy skilima tik silpnuose magnetiniuose laukuose, kuriuose lieka galioti LS
ry8ys, t.y., kai atomo orbitinio ir sukininio magnetiniy momenty saveikos su
iSoriniu lauku energija yra maZesné uz sukinio ir orbitos saveikos energija.

m, mg,

P 32 2

7 o= 4B 12 2/3
3P, — 4

RS 12 23

h 320 2

. g,=2/3 12 173

3P ) 12 413

) g=2, 12 1

35 ) 12 -1

1.27 pav. Natrio atomo energijos lygmeny skilimas magnetiniame lauke ir
atitinkamas spektro linijuy skilimas (Zémano efektas)

! Jeigu Z asis nebiity lygiagreti vektoriui B, tuomet, matuojant L, kai atomas yra
duotajame energijos lygmenyje, ivairiuose matavimuose bility gaunamos visos
imanomos m; vertés (1.22.12), o skirtingy m;, verciy pasikartojimo dazniai priklausyty
nuo kampo tarp Z asies ir magnetinio lauko krypties.
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Priesingu atveju rySys tarp sukininio ir orbitinio momenty nutraukiamas ir
kiekvienas i§ S§iy momenty pradeda savarankiSkai sgveikauti su iSoriniu lauku
(t.y., precesuoja apie lauko krypti). LS ryS$io nutraukimas stipriame
magnetiniame lauke vadinamas Paseno ir Bako reiSkiniu.

1.23. Elektrony saveika helio atome. Daleliy tapatingumas. Pakaitiné saveika

Matematidkai aprasant elektrony tarpusavio saveika, Srédingerio
lygtyje atsiranda démuo, kuris nusako elektrony tarpusavio saveikos energija.
Pvz., Srédingerio lygtis helio atomui, kuris turi du elektronus, yra tokio
pavidalo:

2m
Viy + Vay + 3 (E-UG) = Ulr) = Ul m)y = 03 (1.23.1)

¢ia ry ir rp yra abiejy elektrony spinduliai vektoriai, | ir », yra atstumai tarp
kiekvieno elektrono ir branduolio, Vlz yra Laplaso operatorius, kuris veikia tik

pirmojo elektrono koordinates x;, y; ir z, V% yra Laplaso operatorius, kuris

veikia tik antrojo elektrono koordinates x,, y; ir z;, U(ry) yra pirmojo elektrono
ir atomo branduolio saveikos potenciné energija, U(r,) yra antrojo elektrono ir
atomo branduolio saveikos potenciné energija, o Ujy(ry, rp) yra elektrony
tarpusavio saveikos potenciné energija:

1 &

Ulz(rl,rz)=4 — (1.23.2)
&y T2

¢ia ry, yra atstumas tarp elektrony: i, = |r; - 1.

Siuo atveju banginé funkcija w priklauso nuo abieju elektrony
spinduliy vektoriy: w = y(ry, r,). Sios banginés funkcijos statistinis aiskinimas
yra Sitoks: dydis |w(ry, r2)|2dV1dV2 nusako tikimybe, kad pirmasis elektronas
yra tiirio elemente dV;, esanciame tasko r; aplinkoje, o antrasis elektronas yra
tirio elemente dV, esan¢iame tasko r, aplinkoje.

Jeigu (1.23.1) lygtyje nebity démens (1.23.2), tuomet, pritaikius
kintamyjy atskyrimo metoda, ja buty galima suskaidyti { dvi nepriklausomas
(1.17.1) pavidalo lygtis, kuriy viena priklausyty tik nuo pirmojo elektrono
koordinaciy, o kita — tik nuo antrojo elektrono koordinaciy. Tai reiskia, kad
(1.23.1) lygties visas tikrines funkcijas biity galima iSreiksti tokio pavidalo
sandaugom:

W (r)y, () ; (1.23.3)
¢ia w, yra vienelektronés Srédingerio lygties (1.17.1) tikringé funkcija,
atitinkanti erdvinio judéjimo biisena a, o y;, yra tos pacios Srédingerio lygties
tikriné funkcija, atitinkanti erdvinio judéjimo biiseng b (zZyméjimai "a" ir "b"
atitinka du kvantiniy skaiciy trejetus (1.17.14)). Be to, pilnutiné atomo energija
E tokiu atveju biity lygi atitinkamy vienelektroniy biiseny energiju E, ir E,
sumai:
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E=E,+E, (1.23.4)
Dél elektrony tarpusavio saveikos, kuria atspindi potencinés energijos démuo
(1.23.2), toks kintamujy atskyrimas tampa neimanomas. Srédingerio lygti
(1.23.1) galima i8spresti tik apytiksliai, naudojant jvairius artutinius metodus.
Vienas i§ tokiy metody buvo minétas 1.17 poskyryje, nagriné¢jant Sarminiy
metaly atomus. Jis remiasi tuo, kad valentinio elektrono saveika su vidiniy
(uzpildytyju) sluoksniy elektronais yra apytiksliai tokia pati, kaip su neigiamu
erdviniu kriiviu, kuris sferiskai simetriskai pasiskirstes aplink atomo branduolj.
Todél valentiniy elektrony saveika su vidiniy sluoksniy elektronais galima
aprasyti, naudojant vienelektrong Srédingerio lygti (1.17.1), tatiau su kitokia
elektrono potencinés energijos prieklausa nuo radialinés koordinatés U(r). Dél
to elektrono energijos lygmenys pradeda priklausyti nuo Salutinio kvantinio
skaiGiaus /, ta¢iau Srédingerio lygties matematiné analizé i§ esmés lieka tokia
pati, kaip ir vandeniliSkojo atomo atveju. Tokia analizé duoda pakankamai
tikslius rezultatus, jeigu atomas turi tik viena valentinj elektrona. Jeigu atomas
turi daugiau negu viena valentini elektrona, tuomet reikia atsizvelgti ir i
valentiniy elektrony tarpusavio saveika. Tai yra zymiai sudétingesnis
uzdavinys. Ji galima apytiksliai iSspresti, naudojant trikdziy teorija, kuri
remiasi prielaida, kad elektrony tarpusavio saveikos energija (hamiltoniano
"trikdys", kuri nusako (1.23.2) iSraiSka) yra maza, lyginant su "nesutrikdytos"
sistemos potencine energija U(r)) + U(r,).

Norint iSsiaisSkinti, kokia jtaka turi hamiltoniano trikdys (1.23.2)
sistemos banginéms funkcijoms ir energijos lygmenims, visy pirma reikia i$
(1.23.3) pavidalo sandaugy sudaryti nesutrikdytos sistemos bangines funkcijas.
Tuo tikslu reikia pasinaudoti daleliy tapatingumo principu, kuris teigia, kad,
sukeitus vietomis bet kurias dvi vienariiSes daleles (du elektronus, du protonus
ir t.t.), sistemos biisena neturi pasikeisti. Kadangi fiziking prasmg¢ turi ne pati
banginé funkcija, o jos absoliutinés vertés kvadratas, tai tapatingumo principas
matematiSkai i$reiSkiamas $itaip:

Ly (12) Py P (1.23.5)
¢ia skaiCiai 1 ir 2 zyme¢jime "w(1,2)" reiSkia pirmojo ir antrojo elektrony
erdviniy koordinaciy trejetus (r; ir ry). Salyga (1.23.5) reiskia, kad banginé
funkcija turi tenkinti viena i$ $iy lygybiy

w(1,2) =w(2,]) (1.23.6a)

arba
w(1,2)=-w(2,]). (1.23.6b)
Funkcijos, kurios tenkina salyga (1.23.6a), vadinamos simetrinémis
Sfunkcijomis, o funkcijos, kurios tenkina salyga (1.23.6b), vadinamos
antisimetrinémis funkcijomis. Jeigu erdvinio judéjimo bisenos a ir b yra
vienodos (b = @), tuomet (1.23.3) yra simetriné funkcija y,(1)w,(2), t.y., ji gali
atlikti atomo banginés funkcijos vaidmeni. Jeigu biisenos a ir b yra skirtingos,
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tuomet vienelektroniy funkcijy sandauga (1.23.3) netenkina tapatingumo
reikalavimo:

(D) £ 22y ),
taciau i$ $iy dvieju sandaugy galima sudaryti du tiesinius darinius, kuriy vienas
yra simetriné funkcija:

y D12 =y, Oy () +y,Qy, (1), (1.23.7a)
o kitas — antisimetriné funkcija:
v 12) =y, Wy, () -, Qw, (). (1.23.7b)

Kadangi lygtis (1.23.1) yra tiesing, tai bet kuris jos sprendiniy tiesinis darinys
taip pat tenkina ta lygti. Vadinasi, funkcijos (1.23.7a,b) gali atlikti atomo
banginiy funkcijy vaidmeni. Abi Sios funkcijos atitinka ta pacia sistemos
energija (1.23.4).

Pilnoji banginé¢ funkcija gaunama, dauginant erdving funkcija
(1.23.7a) arba (1.23.7b) i sukininés funkcijos, kuri taip pat sudaroma i$ atskiry
elektrony sukininiy funkciju sandaugy S©(1)S(2), $7(2)s“(1), $7(1)s7(2)
ir t.t. Cia funkcija S aprago elektrono biisena, kurioje jo sukinio magnetinis
kvantinis skai¢ius lygus m,=+1/2, o S atitinka elektrono biisena, kurioje
my=-1/2. Skaic¢ius "1" arba "2" skliaustuose $iuo atveju reiskia pirmojo arba
antrojo elektrono sukining koordinate, kurios galimos vertés sutampa su
kvantinio skaitiaus m, galimom vertém: +1/2 ir -1/2. Funkcija S lygi
vienetui, kai sukininé koordinaté lygi +1/2, ir nuliui, kai sukininé koordinaté
lygi -1/2. Funkcija S lygi nuliui, kai sukinin¢ koordinaté lygi +1/2, ir
vienetui, kai sukininé koordinate lygi -1/2. Kitais zodziais, sukininé funkcija S
— tai toks dviejy skaiciy stulpelis, kurio pirmasis elementas atitinka m,; = +1/2,
o0 antrasis elementas atitinka m, = -1/2:

so [N o [0
0)’ 1

(t.p. zr. 1.19 poskyri). IS tapatingumo principo iSplaukia, kad sukininé funkcija
taip pat turi buti simetriné arba antisimetriné. IS minétyjy vienelektroniy
sukininiy funkcijy sandaugy galima sudaryti tris simetrines sukinines funkcijas
ir viena antisimetring. Zemiau pateiktos Sios funkcijos ir atitinkamos atomo
sukinio magnetinio kvantinio skaifiaus myg vertés, kurios lygios atskiry
elektrony sukinio magnetiniy kvantiniy skai¢iy sumai:

a) simetrinés sukininés funkcijos

SY(1SM(2) (ms=12+12=1), (1.23.8a)
SU1)SO2) + SD2)s(1) (ms=1/2-1/2=0), (1.23.8b)
SONHS2) (msg=-1/2-1/2=-1); (1.23.8¢)

b) antisimetriné sukininé funkcija

SOHSO2) - 52)s7 (1) (ms=1/2-1/2=0). (1.23.8d)
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Simetrinés sukininés funkcijos (1.23.8a—c) atitinka vienoda abiejy elektrony
sukiniy orientacija (t.y., S=1), o antisimetriné sukininé¢ funkcija (1.23.8d)
atitinka priesinga elektrony sukiniy orientacija (S = 0).

IS dviejy erdviniy funkciju (1.23.7a,b) ir keturiy sukininiy funkcijy
(1.23.8a—d) galima sudaryti astuonias sandaugas. Visos jos tenkina daleliy
tapatingumo principa, nes yra simetrinés arba antisimetrinés (dviejy simetriniy
funkciju sandauga yra simetriné funkcija, dviejy antisimetriniy funkcijy
sandauga yra simetriné funkcija, o simetrinés ir antisimetrinés funkcijos
sandauga yra antisimetriné funkcija). Taciau ne visos $ios sandaugos tenkina
Paulio draudimo principa (zr. 1.21 poskyri), kuris teigia, kad néra imanomos
atomo bisenos, kuriose kvantiniy skaiCiy trejetai a ir b sutampa, o abiejy
elektrony sukiniai orientuoti ta pacia kryptimi. Tai reiskia, kad pilnoji banginé
funkcija turi buiti tapaciai lygi nuliui, jeigu a=5b, o S=1. Be to, banginé
funkcija neturi biiti tapaciai lygi nuliui, kai §=0 (net jeigu a = b). Nesunku
isitikinti, kad S$iuos reikalavimus tenkina tik tos funkciju (1.23.7a,b) ir
(1.23.8a—d) sandaugos, kurios yra antisimetrinés. Taigi, atsizvelgus i daleliy
tapatinguma, Paulio draudimo principa galima suformuluoti Sitaip: daugelio
elektrony sistemos pilnoji banginé funkcija turi biiti antisimetriné bet kuriy
dviejy elektrony perstatos atzvilgiu.

Vadinasi, dviejyu nesaveikaujanciy elektrony sistemos bisenose,
kurios apraSomos simetriném sukininém funkcijom (1.23.8a—c), erdviné
banginé funkcija yra antisimetriné funkcija (1.23.7b), o busenose, kurios
aprasomos antisimetrine sukinine funkcija (1.23.8d), erdviné banginé funkcija
yra simetriné funkcija (1.23.7a). Jeigu b = a, tuomet erdviné banginé funkcija
yra simetriné funkcija y,(1)y,(2), o sukininé — antisimetriné funkcija (1.23.8d).

Sudarius nesutrikdytos sistemos bangines funkcijas (zr. auksc¢iau) ir
zinant jos energija (1.23.4) bei hamiltoniano trikdzio matemating iSraiska
(1.23.2), pagal trikdziy teorija galima apytiksliai jvertinti sistemos energijos
lygmenis ir atitinkamas bangines funkcijas, esant trikdziui. Trikdziy teorijos

N §=0, E=E,+E,+C+4
o A E,+E,+C
'V E, SN

: tt S=1, E=E,+E+C-4

— 1 §=0, E=2E,+C
2E, ———~
1.28 pav. Helio atomo energijos lygmeny poslinkis ir skilimas, kuriuos

sukelia elektrony tarpusavio saveika. Salia lygmeny parodyta
elektrony sukiniy tarpusavio orientacija.
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pirmojo artinio rezultatai Siuo atveju yra tokie: esant trikdziui (1.23.2),
banginés funkcijos nepasikeicia, o energijos lygmenys pasislenka ir suskyla.
Helio atomo energijos pokyti, kuri sukelia elektrony Kulono saveika, galima
iSreiksti tokiu blidu:

a) jeigna=b, AE=C; (1.23.9a)
b) jeigua#b, AE=C=*A4 (1.23.9b)
(zr. 1.28 pav.); Cia
2
C= [lWOF =1y, @) 1 aviary, (123.10)
4reghy

2
A== [liow,@w.@p, 0+ v 0w, @l @u 0L S—ardr, . 12310

4regniy
(1.23.9b) formuléje zenklas "+" atitinka prieSinga sukiniy orientacija (S =0,
simetriné erdviné banginé funkcija), o Zenklas "-" atitinka vienoda sukiniy
orientacija (S=1, antisimetriné erdviné banginé funkcija). SkaiCiuojant
integralus (1.23.10) ir (1.23.11), integruojama kiekvieno elektrono koordinaciy
atzvilgiu visoje erdvéje.

ISsiaiSkinsime integraly C ir 4 fiziking prasme. Integralas C (1.23.10)
yra dvieju erdviniy kriiviu, kuriy tankiai lygis -e|y (1)) ir -e|y,(r,)>, Kulono
saveikos energija. Si energija yra teigiama, nes elektronai stumia vienas kita.
Taigi, del elektrony saveikos atomo energija padidéja dydziu C. Démuo +4,
kuri nusako integralas (1.23.11), nusako energijos lygmens skilimg i du
lygmenis. Matematiniu poziliriu, energijos pataisa +4 atsirado dél to, kad
erdvinés banginés funkcijos buvo isreikStos vienelektroniy biiseny sandaugy
tiesiniais dariniais (1.23.7a) ir (1.23.7b), kurie, kai néra saveikos tarp
elektrony, atitinka ta pacia sistemos energija (1.23.4). Jeigu butume laikg, kad
banginé funkcija yra lygi vienai sandaugai (1.23.3), tuomet, nepriklausomai
nuo elektrony sukiniy tarpusavio orientacijos, galioty (1.23.9a), t.y., energijos
lygmenys tik pasislinkty, tac¢iau neskilty. Banginés funkcijos iSraiska simetriniu
arba antisimetriniu pavidalu (1.23.7a) arba (1.23.7b) atspindi elektrony
tapatingumo principg. Taigi, atomo lygmeny skilimas, kuri nusako démuo +4
formuléje (1.23.9b), yra elektrony tapatingumo pasekmé. Tai yra grynai
kvantinis efektas, kuris atspindi pakaiting saveika tarp elektrony. Pakaitiné
sqveika atsiranda dél to, kad elektronai gali keistis vietomis dél juy tapatingumo.
Integralas 4 (1.23.11) vadinamas pakaitiniu integralu, o démuo +4 energijos
pataisoje (1.23.9b) vadinamas mainy energija. Jeigu pakaitinio integralo
(1.23.11) pointegralinés funkcijos abiejuose démenyse sukeistume bet kuriuos
du indeksus a ir b vietomis, gautume C (1.23.10). Tai leidzia Sitaip aiskinti
mainy energijos fiziking prasme: dél galimybés keistis elektronais tarp biiseny
a ir b kiekvienas elektronas tartum dalinai yra biisenos « ir dalinai biisenos b.
Tos "skirtingos elektrono dalys" saveikauja pagal Kulono désnij. Sios saveikos
energija ir yra mainy energija.
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Priklausomai nuo pakaitinio integralo 4 Zenklo ir elektrony sukiniy
tarpusavio orientacijos, mainy energija gali bati teigiama arba neigiama. Siuo
atveju pakaitinis integralas (1.23.11) yra teigiamas. Vadinasi, kai elektrony
sukiniai orientuoti vienodai (S = 1), mainy energija yra neigiama, o kai sukiniai
orientuoti prieSingom kryptim (S=0), mainy energija yra teigiama. Todél
tripletinés biisenos (2S+ 1 =3) helio atomo energija yra maZesné, negu
singletinés busenos (25 + 1=1). T.y., elektrony sukiniy vienoda orientacija
atome yra energiskai naudingesné uz jy priesingq orientacijq. Si taisyklé
galioja ne vien helio atomui, bet ir kitiems atomams. Taigi, jeigu vienoda
elektrony sukiniy orientacija nepriestarauja Paulio draudimo principui, tuomet
atomo elektrony sukiniai orientuojasi vienoda kryptimi.

Pakaitinis integralas 4 yra tos pacios eilés, kaip elektrony Kulono
stimos energija C (zr. 1.28 pav.). Si energija yra Zymiai didesné uz elektrony
magnetiniy momenty saveikos energija, todél elektrony sukiniy vienodo
orientavimosi negalima paaiskinti sukininiy magnetiniy momenty saveika.

Lygmens E, + E, poslinkis C yra mazesnis uz lygmens 2E, poslinkj C
(zr. 1.28 pav.), nes skirtingy erdvinio judéjimo biiseny banginés funkcijos
silpniau persikloja erdv¢je (zr. C iSraisSka (1.23.10)).

Siame poskyryje aprasyta metodika galima pritaikyti, ir nagrinéjant
dvieju nukleony (t.y., dviejy protony, dviejy neutrony arba protono ir neutrono)
tarpusavio saveika. Pvz., tokiu biidu jrodoma, kad branduolio nukleonams
energiskai naudingiausia jungtis { protono ir neutrono poras su prieSingai
orientuotais sukiniais (zr. 1.25 poskyri).

Savokos "pakaitiné saveika" ir "mainy energija" naudojamos, ne tik
apraSant elektrony arba nukleony tarpusavio saveika, bet ir aprasant kovalentini
chemini ry$j tarp atomy. Tacdiau pastaruoju atveju Sios savokos turi Siek tiek
kita prasmg. Kovalentinis cheminis rySys atsiranda ne dél elektrony keitimosi
vietomis tarp skirtingy erdvinio jud¢jimo biiseny, o dél elektrono
"subendrinimo”" tarp dviejy atomy. Pvz., todeél gali egzistuoti vandenilio
molekulés H, vienvalentis jonas H,". "Mainy energija" $iuo atveju reiskia
subendrintojo elektrono energijos sumaz¢jima, lyginant su jo energija
izoliuotame atome (biitent todél susidaro kovalentinis cheminis rysys).

1.24. Branduolio sandara. Izotopai

1911 m. Ernesto Rezerfordo tyrimai patvirtino branduolinj atomo
sandaros modelj, pagal kurj visas teigiamas atomo kriivis ir beveik visa atomo
masé yra sutelkti centriniame branduolyje. Jau i§ Rezerfordo rezultaty buvo
nustatyta, kad atomo branduolio matmenys yra bent 4 eilém mazesni uz viso
atomo matmenis. Vélesni tyrimai parod¢, kad branduolio matmenys yra
mazdaug 5 eilém mazesni uz atomo matmenis, t.y., branduolio matmenys yra
10" cm eilés (atomo matmenys yra 10® cm eilés). Aplink branduoli yra
pasiskirstg neigiamo elektrinio kruvio elektronai. Kadangi atomas visumoje yra
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neutralus, tai reiSkia, kad branduolio elektrinis kriivis yra prieSingas
pilnutiniam elektrony kriviui. Pazyméjus elektrony skai¢iy neutraliajame
atome raide Z, branduolio krivis yra lygus +Ze, kur e=1.6022-10" C yra
elementarusis kravis (elektrono kriivio absoliutiné verté). SkaiCius Z
vadinamas branduolio kriivio skai¢iumi arba tiesiog branduolio kriiviu.

Biitent atomo branduolio krivis Z (t.y., atomo elektrony skaicius)
lemia atomo chemines savybes. Todél skirtingi atomai klasifikuojami pagal
branduolio kriivio skai¢iy Z. Atomy risis su vienodu Z vadinama cheminiu
elementu. Branduolio kruvio skaiCius Z lygus elemento atominiam numeriui
(t.y., elemento eilés numeriui periodinéje elementy sistemoje).

Nors visy atomy su vienodais numeriais Z cheminés savybés yra
vienodos, ta¢iau juy branduoliy fizikinés savybés gali biiti labai jvairios. Taip
yra todél, kad atomo branduolys yra sudarytas i§ dviejy riisiy daleliy — protony
ir neutrony. Protonas — tai vandenilio atomo branduolys, vadinasi, jo kriivio
skaiCius lygus 1. Protono masé yra lygi m, = 1.672-10%" kg; ji yra mazdaug
1840 karty didesné uz elektrono mase (m,=9.11-10" kg). Neutronas — tai
kriivio neturinti branduolio dalelé. Neutrono masé¢ yra nezymiai didesné uz
protono mase: m,=1.675-10"" kg. Protonas ir neutronas bendrai vadinami
nukleonais.

Taigi, norint pilnai apibidinti branduolj, reikia nurodyti du skai¢ius —
kruvio skaic¢iy Z (kuris lygus protony skaiCiui branduolyje), ir pilnuting
nukleony skai¢iy 4 (kuris lygus protony ir neutrony skaiciaus branduolyje
sumai). Pazyméjus neutrony skai¢iy raide N, galima uzrasyti

A=Z+N. (1.24.1)
Nukleony skaicius branduolyje (4) vadinamas branduolio masés skaiciumi,
nes jis nusako branduolio masg.

Vieno elemento atomai gali turéti skirtinga masés skaiCiy 4, t.y.,
skirtinga neutrony skai¢iy N branduolyje. Cheminio elemento atomy riasys,
kurios skiriasi tik masés skai¢iumi A, yra vadinamos to elemento izotopais.
Dauguma cheminiy elementy turi kelis izotopus. Labai artima zodZziui
"izotopas" prasmg turi savoka nuklidas — cheminio elemento atomy rasis su
apibréztais masés ir krivio skaiGiais'. Nuklidai Zymimi, nurodant krivio ir
masés skaicius Salia cheminio elemento Zyméjimo; masés skaic¢ius nurodomas
virSuje, o krivio skaiCius — apacioje. Labiausiai paplitgs vandenilio izotopas
yra }H (Z=1ir A=1, ty., neutrony skai¢ius lygus nuliui). Zinomi dar trys
vandenilio izotopai: 1H (arba 1D — sunkusis vandenilis, arba deuteris, H

(arba 31T) — ultrasunkusis vandenilis, arba tritis, ir 1H. Dvieju chloro izotopuy

! Terminas "izotopas" dazniausiai naudojamas ZodZiy junginyje "cheminio elemento
izotopas", pvz., "urano izotopas", o zodis "nuklidas" naudojamas, kalbant apie tiksliai
apibrézta atomy arba branduoliy riisi, pvz., sakoma "nuklidai uranas-235 ir plutonis-239
gali dalyvauti grandiningje reakcijoje".
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pavyzdziai yra 33Cl (Z=17, A=35) ir 32Cl (Z=17, A=237). Aisku, kad
visiems vieno elemento izotopams kriivio skaiius Z yra vienodas, nes jis
nusako duotaji chemini elementa. Todé¢l, skaitant nuklido Zzyméjima,
paminimas tik masés skai¢ius (pvz., sakoma “chloras-35” arba “chloras-37”).
Daznai naudojami sutrumpinti nuklidy Zyméjimai, kuriuvose nenurodyti kriivio
skaiciai (pvz., *>Cl, *'CI).

IS to, kas auksciau pasakyta, iSplaukia, kad vieno elemento skirtingy
izotopy atomy branduoliai skiriasi neutronu skai¢iumi. Sis skaiGius lygus
masés skaiciaus 4 ir kravio skai¢iaus Z skirtumui:

N=A4A-Z (1.24.2)

Vadinasi, minéty chloro izotopy branduoliuose neutrony skaicius yra N =35 —
17=181ir N=37-17=20.

Nuklidai, kurie turi vienoda masés skaiéiy 4, taciau skirtinga kruvi Z,

vadinami izobarais. Pvz., cezio izotopas 135; Cs ir bario izotopas 1%Ba yra

izobarai. Nuklidai, kurie turi vienoda neutrony skaiCiy (1.24.2), vadinami
izotonais. Pvz., chloro izotopas ;;Cl ir kalio izotopas 19K yra izotonai.

Protonas ir neutronais turi vidinj judesio kiekio momenta — suking,
kuris yra tokio paties didumo, kaip ir elektrono sukinys, t.y., 1/2 (zr. 1.18
poskyri). Todél branduolys turi sukinini judesio kiekio momenta, kuris lygus
nukleony sukiniy vektorinei sumai. Be to, protonas ir neutronas (taigi, ir
branduolys) turi sukinini magnetini momenta. Protono sukininis magnetinis
momentas lygus p,,, = 2.793 uy, kur uy yra branduolinis magnetonas:

en

:2mp

Hp (1.24.3)
(plg. su Boro magnetonu (1.8.4)). Protono sukininio magnetinio momento
kryptis sutampa su jo sukininio judesio kiekio momento kryptimi. Neutrono
sukininis magnetinis momentas lygus p,, =-1.913 uy. Cia minuso Zenklas
reiSkia, kad neutrono sukinio ir magnetinio momento vektoriy kryptys yra
priesingos. Branduolio pilnutini magnetini momenta salygoja nukleony
sukininiai magnetiniai momentai bei jy "orbitiniai" magnetiniai momentai,
kurie susij¢ su nukleony judéjimu branduolio viduje. Branduolio pilnutinio
magnetinio momento iSraiSka yra analogiSka atomo pilnutinio magnetinio
momento iSraiskai (1.22.9):

Do = iy g T +1) 5 (1.24.4)
¢ia J yra branduolio pilnutinio judesio kiekio kvantinis skaicius, o g yra
branduolio giromagnetinis santykis. [vairiems branduoliams g = (-4 + 6).
Branduolio magnetinio momento saveika su atomo elektrony
magnetiniais momentais sukelia atomy spinduliuotés spektry smulkiosios
struktiros linijjy (zr. 1.20 ir 1.22 poskyrius) papildoma skilima, kuris
vadinamas hipersmulkigja struktira. Sis papildomas skilimas yra labai
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silpnas, ir, norint ji pastebéti, reikia naudoti ypa¢ aukstos skiriamosios gebos
spektrinius prietaisus.

Laisvos biisenos neutronas yra nestabilus — jo vidutiné gyvavimo
trukmé yra mazdaug 17 min. Laisvos blisenos neutronas savaime virsta protonu
ir elektronu, ir kartu atsiranda dar viena neutralioji dalelé — antineutrinas.
Naudojant auksciau apibréztus zyméjimus, $§i virsma galima uzrasyti tokiu
biidu:

on—ip+_ e+ v ; (1.24.5)

Cia Oln , 11 D, _(l)e ir Vv Zzymi, atitinkamai, neutrona, protona, elektrona ir

antineutring (elektrono ir neutrino masés skai¢iai lygtis nuliui). Sis virsmas
imanomas ne tik laisvojo neutrono atveju, bet ir tuo atveju, kai neutronas yra
kai kuriy izotopy branduoliy sudétyje (zr. 1.28 poskyri).

Laisvos buisenos protonas yra stabilus. Taciau kai kuriy izotopy
branduoliuose protonas gali savaime virsti neutronu ir pozitronu (zr. 1.28
poskyri). Pozitronas — tai elektrono antidalelé, kurios kriivis yra priesingas
elektrono kriiviui, o masé yra tokia pati, kaip elektrono (pozitrona galima
vadinti “teigiamu elektronu”). Be to, protono virsmo metu atsiranda dar viena
neutrali dalelé — neutrinas. Taigi, $i protono virsma galima uzraSyti tokiu
biidu:

Lp—>in+t Je+v; (1.24.6)
¢ia +(1)e yra pozitrono zyméjimas, o v yra neutrino zyméjimas. Neutrinas ir
antineutrinas neturi rimties maseés ir skrieja Sviesos greiciu.

Pirmuoju artutinumu branduolj galima laikyti rutuliu, kurio spindulys
lygus

r=rA"; re=(1.2+13)10" m. (1.24.7)
IS Sios lygybés iSplaukia, kad branduolio masés skaiCius 4 yra proporcingas
branduolio ttriui. Vadinasi, visy branduoliy medziagos tankis yra apytiksliai
vienodas ir lygus

Py =107 kg/m?. (1.24.8)

1.25. Branduolio masé ir rysio energija

Tarp nukleony branduolyje veikia ypatingos branduolinés traukos
jégos (zr. 1.27 poskyri). Nesigilinant { Siy jégy prigimti, apie nukleony
tarpusavio rysio stipruma galima spresti pagal branduolio rySio energijos verte.
Branduolio rysio energija AE — tai darbas, kurj reikia atlikti, norint suskaldyti
branduolj | atskirus nukleonus. I$ energijos tvermés désnio iSplaukia, kad,
susidarant i§ atskiry nukleony branduoliui, turi iSsiskirti toks pats energijos
kiekis, koki reikia iSeikvoti tam, kad jis buty suskaldytas i nukleonus.
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Tiksliai iSmatavus branduoliy mases, nustatyta, kad branduolio masé

M visuomet keliom deSimtosiom procento mazesné uz ji sudaran¢iy nukleony
masiy suma. T.y., branduolio masg¢ galima isreiksti Sitaip:

M =Zm,+(A-Z)m, —Am ; (1.25.1)

¢ia m,, yra protono mas¢, m, yra neutrono masé, o Am yra branduolio masés
defektas. Si branduolio masés sumazéjima galima paaiskinti rysio energijos
i§siskyrimu, susidarant branduoliui. Pagal energijos ir masés sarysi (E = mc?),
jeigu, susidarant branduoliui, iSsiskiria rySio energija AE, tuomet branduolio
masé sumazeja dydziu

Am :%. (1.25.2)
Vadinasi, dydi Am galima panaudoti rySio energijos AE matavimui:
AE = Amc?. (1.25.3)
ISreiske Am 18 (1.25.1) ir irase 1 (1.25.3), gauname
AE =[Zm, +(A—Z)m, - M]c>. (1.25.4)
Praktikoje branduolio rysio energija dazniausiai matuojama

megaelektronvoltais (MeV):
1 MeV = 10°eV =10%1.6022-10 " J = 1.6022:10"* J,
o clementariyjy daleliy masé dazniausiai iSreiskiama atominiais masés
vienetais (a.m.v.):
1 a.m.v. = 1.66057-10%" kg.

Tikslios protono, neutrono ir elektrono masés atominiais masés vienetais yra:
m,=1.007285 a.m.v., m,=1.008665 a.m.v., m, = 5.48578:10" a.m.v.
Zemiau (1.25.4) formulé uZrasyta tokiu pavidalu, kad ji i§ karto duoty rysio
energijos verte megaelektronvoltais, kai protono, neutrono ir branduolio masés

i8reikStos atominiais masés vienetais:
AE =931.1-[Zm, +(A—Z)m, —M]. (1.25.5)

Kita savoka, kuri turi didelg prakting vertg, yra savitoji rySio energija

OF — rySio energija, tenkanti vienam nukleonui:
5E:%:%-[Zmp+(A—Z)mn—M]. (1.25.6)
1.29 pav. matome, kad skirtingy branduoliy savitosios rySio energijos Siek tiek
skiriasi. Didéjant branduolio masés skai€iui 4, savitoji rySio energija i§ pradziy
iSauga, o po to pradeda létai mazéti. Didziausia savitaja rySio energija turi
periodinés sistemos viduryje esanciy elementy atomy branduoliai (Siy elementy
atominiai numeriai yra Z=40 + 60). Sie branduoliai yra stabiliausi. Be to,
akivaizdu, kad vidutiniams ir sunkiesiems branduoliams (4 > 20) savitoji rysio
energija kinta palyginti siaurose ribose: 8E =7.5—9 MeV. Sis apytikslis 8E
pastovumas rodo, kad traukos jégai, kuri veikia tarp nukleony, yra biidinga
soties savybé: kiekvienas branduolio nukleonas saveikauja tik su gretimais
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1.29 pav. Savitosios rysio energijos priecklausa nuo branduolio masés skaiciaus

nukleonais, jsotindamas savo rySius (jeigu nukleonas saveikauty su visais
likusiais branduolio nukleonais, tuomet rySio energija biity apytiksliai
proporcinga nukleony pory skaiciui, t.y., A(4-1)/2 ~ A*/2, todél savitoji rysio
energija bty proporcinga A4). Vadinasi, branduolinés traukos jéga yra
artisieké: jos veikimo atstumas yra nukleono matmeny eilés, t.y., 107> m.

Staigus OF sumaz¢jimas, mazéjant 4 (zr. 1.29 pav.) aiSkinamas tuo,
kad branduolio pavirSiuje esantys nukleonai nepilnai jsotina savo rysius. Aisku,
kad $§is savitosios rySio energijos sumaz¢jimas yra tuo ryskesnis, kuo didesné
nukleony dalis yra branduolio pavirSiuje, t.y., kuo lengvesnis branduolys.
Taciau greitas OF mazéjimas, mazéjant A, yra tik apytikslis. Mazy A4 srityje yra
keli maksimumai, kurie siekia 7—8 MeV. Sie maksimumai atitinka
branduolius, kuriy masés skaicius A4 dalijasi i§ 4, o kruvio skaicius Z yra
lyginis: éHe,SBe, 1éBe, lgO. Tai rodo, kad nukleonams branduolyje
"energiSkai naudinga" jungtis i ketvertus "2 protonai + 2 neutronai" (tokia
keturiy nukleony sistema — tai helio branduolys).

Didéjant 4, savitoji rySio energija OF létai mazéja (zr. 1.29 pav.) ir
sunkiausiajam gamtiniam elementui 235 U pasiekia 7.5 MeV. Sis nezymus

sumazgjimas aiSkinamas protony elektrostatiniu atostiimiu. Kadangi Kulono
jéga yra toliasieké, kiekvienas protonas saveikauja su visais likusiais
branduolio protonais, todél Sios saveikos energija proporcinga protony pory
skai¢iui Z(Z-1)/2 = Z*/2, t.y., ji auga greitiau, negu protony traukos energija,
kuri proporcinga Z. Protony kuloninio atosttimio energija yra teigiama, t.y., ji
didina branduolio masg ir mazina masés defekta Am bei rySio energija AE.

Atsizvelgus 1 visus veiksnius, nuo kuriy priklauso branduolio rySio
energija AE, gaunama Vaiczekerio formulé:
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AE =ad— BA*3 —y72 47" —n(N-2)* 47" +C; (1.25.7)
Koeficienty vertés Sioje formuléje buvo nustatytos empiriskai:
a=1575MeV, =178 MeV, y=0.71 MeV, n=23.7MeV,
+A jeigu Zir N lyginiai; .
C=40 jeigu 4 nelyginis; Ax—— MeV
—A jeigu Z ir N nelyginiai; 4
Zemiau paaiskintas kiekvieno Vaiczekerio formulés (1.25.7) démens vaidmuo:
1) Pirmasis démuo nusako jsotinty rysiy indélj i rySio energija. Sis démuo
proporcingas nukleony skaiciui 4, nes laikoma, kad kiekvienas nukleonas
yra apsuptas vienodo skaic¢iaus kaimyniniy nukleony.

2) Antrasis démuo atspindi pavirsinius efektus: branduolio pavirSiuje esantys
nukleonai nepilnai isotina savo rySius, todél i§ energijos, kuria numato
pirmasis démuo, reikia atimti energija, kuri atitinka "laisvuosius" rysius. Si
pataisa yra proporcinga branduolio pavirsiuje esanéiy nukleony skai¢iui. Sis
skaiius yra proporcingas branduolio pavirSiaus plotui. Laikant, kad
branduolys yra rutulio formos, jo pavir§iaus plotas yra proporcingas A3,

3) Tregiasis déemuo nusako protony kuloninio atostimio energija. Si energija
yra proporcinga protony pory skaidiui Z(Z-1)/2=Z%/2 ir atvirki&iai
proporcinga vidutiniam atstumui tarp dvieju protony vienoje poroje (Zr.
(1.23.2)), t.y., branduolio matmenims. Pagal (1.24.7), branduolio matmenys
yra proporcingi 4"

4) Ketvirtasis démuo nusako ry$io energijos sumazéjima dél to, kad protony
skaiCius Z néra lygus neutrony skai¢iui N. Mat, branduolyje nukleonams
energiskai naudingiausia jungtis i protono ir neutrono poras'. Todél
branduoliai, kuriuose protony skaic¢ius lygus neutrony skaiCiui, esant

! Tai galima jrodyti, pasinaudojus tuo, kad nukleonai yra fermionai, t.y., jiems galioja
Paulio draudimo principas (zr. 1.21 poskyrj), ir tuo, kad visi nukleonai yra tapatis
branduolinés traukos atzvilgiu. Todél dvieju nukleony sistemos analizé yra panasi i
dvieju elektrony sistemos analizg (zr. 1.23 poskyrj), taciau vietoj Kulono saveikos
energijos (1.23.2) reikia naudoti branduolinés traukos energija. Sios analizés pagrindinis
rezultatas yra toks: jeigu Paulio principas leidzia abi nukleony sukiniy tarpusavio
orientacijas, tuomet dél nukleony saveikos energijos lygmenys pasislenka ir skyla i du
polygmenis, o jeigu ne, tuomet lygmenys tik pasislenka. Todél protono ir neutrono
sistemos pagrindinis energijos lygmuo skyla, o dvieju protony arba dviejy neutrony
sistemos pagrindinis lygmuo neskyla (kaip 1.28 pav.). Vadinasi, protono ir neutrono
sistemos pagrindinis energijos lygmuo atsiduria Zemiau uz dvieju neutrony arba dviejy
protony sistemos pagrindinj lygmenj. Be to, kadangi Siuo atveju saveika yra traukos
pobiidzio, lygmeny poslinkis yra neigiamas, o skilusio lygmens apatinj polygmenj
atitinka prieSinga nukleony sukiniy orientacija (kitaip, negu elektrony sistemoje: plg. su
1.28 pav.). Taigi, nukleonams branduolyje energiskai naudingiausia jungtis { protono ir
neutrono poras su priesingais sukiniais.
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vienodoms kitoms salygoms, yra stabilesni (turi didesng savitaja rysio
energija), negu branduoliai su skirtingais protony ir neutrony skaiciais.
RySio energijos sumazéjimas, kuris atsiranda dél to, kad Z# N, yra
vadinamas simetrijos energija.

5) Penktasis démuo atspindi ta fakta, kad nukleonams branduolyje energiskai
naudinga jungtis | grupes "2 protonai + 2 neutronai", ty., | gHe
branduolius. Todél stabiliausi yra branduoliai, kuriuose abu skaiciai Z ir N
yra lyginiai (tuomet visi nukleonai yra susijungeg i gHe branduolius),

maziau stabillis yra branduoliai, kuriuose 4 nelyginis (tuomet iki optimalios
konfigiiracijos triiksta vieno nukleono arba vienas nukleonas yra
atlickamas) ir dar maziau stabil@is yra branduoliai, kuriuose abu skaiciai Z ir
N yra nelyginiai (tuomet iki optimalios konfigiiracijos triikksta vieno protono
ir vieno neutrono).

Savitosios rySio energijos mazéjimas, augant A4 dideliy A srityje
reiskia, kad, susidarant branduoliui i§ didelio skai¢iaus nukleony (4 > 200),
i§siskiria mazesné energija, negu tuo atveju, kai tas pats nukleony skaicius
susijungia { du maZesnius vienodos masés branduolius. Kitais Zodziais, dviejuy
branduoliy, turin¢iy po 4/2 nukleony, pilnutiné rimties energija yra mazesné uz
vieno branduolio, turin¢io 4 nukleony, rimties energija, jeigu 4 > 200. Todél,
kai toks branduolys skyla i dvi apytiksliai vienody masiy M, ir M, skeveldras,
i§siskiria energija, kuri lygi pradinio branduolio rimties energijos Mc” ir
skeveldry rimties energijos (M, + M,)c” skirtumui. I$siskyrusi energija virsta
skeveldry kinetine energija, kuri, savo ruoztu, virsta aplinkinés medZziagos
vidine energija (t.y., Siluma). Tuo paremtas branduoliniy reaktoriy veikimas:
Siuose reaktoriuose energija gaunama, skylant izotopy *°U, U arba **Pu
branduoliams (Zr. 1.36 poskyri).

Savitosios rySio energijos mazéjimas, mazéjant 4 mazy A4 srityje
reiSkia, kad, susidarant branduoliui i§ mazo skaiciaus nukleony (4 < 70),
iSsiskiria didesné energija, negu tuo atveju, kai tas pats skai¢ius nukleony
susijjungia | du mazesnius branduolius. Kitais zodziais, dvieju
branduoliy, turin€iy po 4, ir A, nukleony, pilnutiné rimties energija yra didesné
uz vieno branduolio, turinio 4 = A, + 4, nukleony, rimties energija, jeigu
A <70. Todél, kai du lengvi branduoliai susijungia i viena branduoli, iSsiskiria
energija, kuri lygi pradiniy branduoliy pilnutinés rimties energijos rimties
(M, + My)¢* ir galutinio branduolio rimties energijos Mc” skirtumui. Pvz.,
susijungiant 21H ir 31H branduoliams, susidaro gHe branduolys ir neutronas,

ir Sios branduolinés reakcijos metu iSsiskiria energija. Kaip ir branduoliy
skilimo atveju, i$siskyrusi energija virsta susidariusiy daleliy kinetine energija,
kuri, savo ruoztu, virsta §iluma. Vadinasi, lengvyjy branduoliy sinteze, kaip ir
sunkiyjy branduoliy skilima, galima panaudoti energijai gaminti. Ateityje Siuo
principu veiks termobranduoliniai reaktoriai.
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1.26. Branduolio modeliai

Pagrindinés klititys, trukdancios sukurti nuoseklia branduolio teorija,
yra §ios:

a) iki Siol nezinomas jégy, kurios veikia tarp branduolio nukleony, tikslus
pavidalas;

b) kvantinés lygtys, kurios apraso didelio saveikaujanciy daleliy skaiciaus
judéjima branduolyje, yra labai sudétingos;

c) dél stiprios saveikos tarp kaimyniniy nukleony reikia atsizvelgti i ju
kolektyvini judéjima; taciau nukleony branduolyje néra tiek daug, kad
branduolj bty galima laikyti iStisine makroskopine aplinka.

Todél atomo branduolio teorija remiasi modeliais, kuriuose branduolys
pakeiCiamas kazkokia modeline fizikine sistema, kuri pakankamai gerai
atspindi kai kurias branduolio savybes ir kartu sudaro salygas pakankamai
paprastam ty savybiy matematiniam aprasymui.

Branduolio fizikoje naudojamus branduolio modelius galima
suskirstyti { dvi grupes: viendaleliai modeliai ir kolektyviniai modeliai.
Viendaleliuose modeliuose laikoma, kad kiekvienas branduolio nukleonas juda
efektiniame visy kity nukleony jégy lauke. Kolektyviniai modeliai apraso
didelio skaiciaus tarpusavyje susijusiy daleliy judéjima.

Labiausiai paplitgs viendalelis branduolio modelis yra sluoksninis
modelis, o labiausiai paplitgs kolektyvinis modelis yra laselinis modelis.
Zemiau $ie du modeliai yra trumpai aprasyti.

1.26.1. Sluoksninis branduolio modelis

Sluoksninis branduolio modelis remiasi prielaida, kad tikrasias jégas,
kurios veikia tarp nukleony, galima pakeisti viena centrine jéga, kuri yra
bendra visiems nukleonams. Sis jégu laukas vadinamas suderintiniu lauku.
Toks pavadinimas atspindi ta fakta, kad kiekviena nukleona veikianti jéga
priklauso nuo visy kity nukleony biisenos, o §i biisena, savo ruoztu, priklauso
nuo jégy, kurios veikia tarp nukleony. Apibrézus suderintini lauka, daugelio
daleliy judéjimo uzdavinys virsta vienos dalelés judéjimo uzdaviniu.

Issprende Srédingerio lygti (1.17.1) arba Dirako lygti (1.19.9)
branduolio suderintiniame lauke judanc¢iam nukleonui (taip pat, kaip ir
iSsprendg ta lygti atomo suderintiniame lauke judanciam elektronui), gauname
nukleono kvantines busenas, kuriy kiekviena apiblidinama tais paciais
kvantiniais skaiCiais, kaip ir elektrono biisena atome (zr. (1.18.15)), t.y.,
pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi », orbitinio judesio kiekio momento kvantiniu
skai¢iumi /, pilnutinio judesio kiekio momento kvantiniu skaiiumi j ir
pilnutinio judesio kiekio projekcijos (magnetiniu) kvantiniu skaiCiumi m;.
Kiekviena kvantiniy skaiCiy ketverta atitinka apibrézta energijos verté. Taigi,
branduolio energija (kaip ir atomo energija), gali buti lygi tik atskiroms
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«—n (18.7) vertéms — energijos lygmenims (zr. 1.13
ir 1.14 poskyrius). Pvz.,, 1.30 pav.
pavaizduoti pagrindinis ir 4 suzadintieji

-—p (16.0)
%C branduolio lygmenys bei neutrono
1+ 12.7 ir protono ilaisvinimo energijos. Sioje
diagramoje energijos vertés (MeV) yra
3- 964 uzrasytos kiekvieno lygmens deSinéje
: (zyméjimai, kurie wuzraSyti lygmeny
0+ 765 kair¢je, paaiskinti 1.32 poskyryje).

Pagal sluoksnini branduolio
modelj, branduolio nukleony erdvinio
2+ ——————— 444 judéjimo kvantinés biisenos ("orbitos")
sudaro sluoksnius, taip pat, kaip ir atomo
elektrony orbitos (zr. 1.21 poskyri).
Kiekvieng sluoksni atitinka grupé artimy
energijos lygmeny. Skiriami protoniniai
sluoksniai ir neutroniniai sluoksniai.
1.30 pav. léc branduolio Zemiausieji  Kaip zinome, atomo elektroninj sluoksni

0.0

0k

energijos lygmenys bei protono ir sudaro visi energijos lygmenys su
neutrono i$laisvinimo energijos (MeV)  vienodu n. Taciau branduolio lygmeny

skilimas dél sukinio ir orbitos sgveikos

(zr. 1.18 ir 1.22 poskyrius) yra zZymiai stipresnis, negu atomo, todél lygmenys,

kurie atitinka vienodas nukleono kvantiniy skaiéiy poras (n, ), bet skirtingus

j=1+1/2, gali priklausyti skirtingiems sluoksniams. Gretimy branduolio

sluoksniy energiju skirtumas yra ~10 MeV. Palyginimui — i§ vandeniliskojo

atomo energijos lygmeny israiskos (1.17.12) iSplaukia, kad atstumas tarp bet

kuriy dviejy vandenilio atomo energijos lygmeny visuomet yra mazesnis uz

13.6 eV. Taigi, atstumai tarp branduolio energijos lygmeny yra Zymiai (3 — 6

eilém) didesni uz atstumus tarp atomo energijos lygmeny. Taip yra dél to, kad

nukleony tarpusavio traukos jéga yra Zymiai stipresné¢ uz Kulono jéga, kuri

veikia tarp atomo elektrono ir branduolio
(Sios jégos yra palygintos 1.27 poskyryje).

Kadangi  nukleonai, kaip ir

elektronai, yra fermionai (t.y., turi pusinj

sukinj), tai jiems galioja Paulio draudimo

2 principas (zr. 1.21 poskyri), kuris teigia, kad

branduolyje negali biiti du vienodos kvantinés

biisenos nukleonai (t.y., du nukleonai, kuriy

L visi keturi kvantiniai skai¢iai sutampa). Todél

branduolio nukleonai i§ eilés uzpildo

sluoksnius, pradedant nuo Zemiausios
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branduolio sluoksniy uzpilda pagrindinéje (maziausios energijos) biisenoje.
Rodyklés ant atskiry nukleony nurodo juy sukiniy tarpusavio orientacija (t.y.,
sukinini magnetini kvantinj skaiciy my).

Jeigu branduolio protoniniai arba neutroniniai sluoksniai yra pilnai
uzpildyti (t.y., jeigu nukleonai yra uzémg visas ta sluoksni sudarancias
kvantines biisenas), tuomet branduolys yra ypa¢ stabilus. Si iSvada yra
analogiSka atomo su pilnai uzpildytais elektroniniais sluoksniais atvejui: toks
atomas taip yra nejprastai stabilus, t.y., chemiskai inertiSkas (zr. 1.21 poskyrj).
Matavimai rodo, kad i§ tikryjy, kai neutrony arba protony skaicius tampa lygus
vienam i§ skaiciy

2, 8,20, 28, 50, 82, 126, (1.26.1)
tuomet Zymiai (mazdaug 2 kartus) padidéja vidutinis nukleono atskyrimo
darbas, o branduolio rysio energija iSauga mazdaug 1%. Sie skaigiai vadinami
magiSkaisiais skaiciais, o tokie branduoliai vadinami magiSkaisiais
branduoliais. Branduoliai, kuriuose magiskieji yra ir protony, ir neutrony
skaiciai, vadinami dvigubai magiskaisiais. Zinomi penki tokie branduoliai:

JHe, '50, 50Ca, 5Ca, *3Pb.
Matome, kad branduolio magiskieji skaiciai (1.26.1) skiriasi nuo elektrony
skaiCiaus atomuose su pilnai uzpildytais sluoksniais (pagal idealiaja atomo
sluoksniy uzpildymo schema (1.21.1))
2,10, 28, 60, 110,

ir nuo elektrony skai¢iaus inertiniy dujy atomuose:

2,10, 18, 36, 54, 86.
Taip yra todeél, kad nukleono potencinés energijos U branduolio suderintiniame
lauke prieklausa nuo atstumo r iki jégos centro yra kitokio pavidalo, negu
atome. Atome U yra apytiksliai proporcinga 1/r (pvz., zr. (1.14.4) ir 1.14 pav.),
o vidutiniuose ir sunkiuosiuose branduoliuose
Uy

()
1+exp
a

¢ia pirmasis démuo atspindi nukleony
: o U(r)
tarpusavio trauka, o antrasis démuo

U(r)~— +U,, (1) ; (1.26.2)

(Uru(r)) atspindi  Kulono atostimij 0
(neutrono atveju Uy,(r) = 0). Kadangi
antrasis démuo yra Zymiai mazesnis uz
pirmaji, tai U(r) pavidala lemia
pirmasis démuo, kuris pavaizduotas
1.32 pav. Dydis R yra apytiksliai lygus
branduolio spinduliui (10" m eilés).
Matome, kad potenciné energija yra U

Protonai Neutronai
1.31 pav. '2C branduolio sluoksniy

uzpilda pagrindinéje biisenoje

. . . 12
energijos sluoksnio. 1.31 pav. iliustruoja ¢C

apytiksliai pas:tovi branduglip Viduje? 0 1.32pav. Nukleono potencinés energijos
prie branduolio ribos greitai sumaZéja  pranduolio suderintiniame lauke pavidalas
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iki nulio. Turint omenyje, kad jéga yra lygi potencinés energijos iSvestinei su
minuso zenklu, ta patj teigini galima suformuluoti Sitaip: kai nukleonas yra
branduolio viduje, ji veikianti jéga apytiksliai lygi nuliui, o kai nukleonas yra
ant branduolio pavirSiaus, egzistuoja stipri jéga, kuri traukia nukleona gilyn |
branduolj.

Sluoksninis branduolio modelis sékmingai paaiskina magiskuju
skai¢iy vertes (1.26.1). Be to, 8is modelis teisingai numato daugumos
branduoliy pagrindiniy bei suzadintyju biseny sukinius bei magnetiniy
momenty vertes.

1.26.2. Laselinis branduolio modelis

Laselinis branduolio modelis grindziamas kai kuriais panasumais tarp
branduolio ir jelektrinto skys¢io lago. Sie panasumai atsiranda dél to, kad jéga,
kuri sieja branduolio nukleonus viena su kitu, yra artisieké (zr. 1.25 poskyri),
kaip ir skysCio molekuliy saveikos jéga. Be to, i§ (1.24.7) iSplaukia, kad
skirtingy branduoliy medziagos tankis yra vienodas, t.y., branduolio medziaga,
kaip ir skystis, yra praktiskai nespudi.

Naudojant laSelinj branduolio modelj, galima paprastai paaiskinti
pirmuosius tris Vaiczekerio formulés (1.25.7) démenis. Pvz., antrasis démuo,
kuris proporcingas branduolio pavirSiaus plotui, gali buti laikomas pavirSiaus
laisvaja energija, kuri atsiranda dél pavirSiaus itempio (pavirSiaus jtempis — tai
darbas, kurj reikia atlikti, padidinant pavirSiaus plota vienetu, o pavirSiaus
laisvoji energija — tai pavirsiaus jtempio ir pavirSiaus ploto sandauga).

LaSelinis modelis naudojamas branduoliniy reakcijuy teorijoje bei
aiSkinant sunkiyjy branduoliy dalijimosi procesa (zr. 1.36 poskyri). Isiskverbus
nukleonui i branduoli, dél branduolio medziagos mazo spidumo prasideda
nukleony kolektyvinis judéjimas, kurio metu branduolys deformuojasi,
nekintant jo toriui. Protony kuloninio atostimio jéga stengiasi padidinti
deformacija, o pavirSiaus jtempio jéga stengiasi grazinti branduoliui prading
forma. Kuo didesnis branduolio kriivio skaicius Z, tuo didesnis Kulono jégu
vaidmuo ir tuo lengviau branduoliui dalintis.

1.27. Pagrindinés saveikos

Visus procesus, kurivose dalyvauja subatominés dalelés, salygoja
saveika tarp ju. Siuo metu Zinomos keturiy tipy saveikos. Sios saveikos,
silpnéjimo tvarka, yra:

1) stiprioji saveika,

2) elektromagnetiné saveika,

3) silpnoji saveika,

4) gravitacin¢ saveika.
Visos zinomos gamtos jégos — tai $iy keturiy saveiky pasekmé. Gravitacing ir
elektromagnetiné saveikos buvo atrastos anksCiausiai, nes juy poveikis
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iprastiems objektams yra akivaizdus kasdieniniame gyvenime. Stiprioji ir
silpnoji saveikos buvo atrastos XX a., pradéjus tirti atomo branduolio sandara.

Stiprioji sqveika islaiko branduolio nukleonus (protonus ir neutronus)
viena greta kito, nors tarp protony veikia Kulono atostimio jéga. Siuo metu
manoma, kad nukleonai yra sudaryti i§ fundamentaliyjy daleliy — kvarky, tarp
kuriy taip pat veikia stipriosios saveikos jéga'. Visos stipriojoje saveikoje
dalyvaujancios dalelés yra palyginti sunkios (ju masé yra bent 2 eilém didesné
uz elektrono masg).

Elektromagnetiné sqveika salygoja vienodo zenklo elektriniy kraviy
tarpusavio atostimj ir skirtingo Zenklo kriviy tarpusavio trauka; $i saveika
lemia atomy chemines savybes ir S$viesos savybes. Elektromagnetinéje
saveikoje dalyvauja tik elektringosios dalelés ir fotonai.

Silpnoji sqveika pasireiskia f skilimo metu (zr. 1.30 poskyri) ir
lengviausiyjy subatominiy daleliy (elektrony, neutriny ir miuony) tarpusavio
reakcijose. Sioje saveikoje dalyvauja visos dalelés, idskyrus fotonus.

Gravitaciné sqveika pasireiskia tarp bet kuriy dvieju masyviy objekty,
ji lemia planety orbitas aplink Saulg. Gravitaciné saveika yra Zymiai silpnesné
uz kitas tris sgveikas; ji praktiSkai nepasireiskia tarp elementariyjy daleliy.

Bet kuria jéga, kuri veikia tarp dvieju objekty, galima aprasyti kaip
apsikeitima tam tikromis dalelémis, kurios atlieka saveikos tarpininko
vaidmen]. Tos dalelés perduoda vieno objekto judéjimo kiekj ir energija kitam
objektui. Paprasta analogija: du zmonés méto vienas kitam kamuolj. Judéjimo
kiekis, kurj vienas Zzmogus suteiké kamuoliui, yra perduodamas kitam zmogui,
kai tas pagauna kamuolj.

1.1 lenteléje yra palyginti pagrindiniy sgveiky stiprumai. Be to, Sioje
lenteléje pateikti kiekvienos saveikos tarpininky pavadinimai ir atstumai,
kuriuose pasireiskia kiekviena saveika.

1.1 lentelé. Pagrindiniy saveiky stiprumo ir veikimo atstumo palyginimas

Saveika Saveikos tarpininkas Stiprumas Atstumas
Stiprioji glivonas ~1 ~10" m
Elektromagnetiné | fotonas 1/137 0
Silpnoji tarpinis bozonas ~ 10" ~10%m
Gravitacingé gravitonas ~ 107" 0

! Kvarkai yra SeSiy rusiy, taciau nukleonai sudaryti tik i§ dviejy rasiy kvarky, kurie
zymimi raidémis u (nuo angliSko Zodzio "up" — "virutinis") ir d (nuo anglisko Zzodzio
"down" — "apatinis"). u kvarko elektrinis kriivis lygus +2/3e, o d kvarko elektrinis
kravis lygus -1/3e; Cia e yra elementarusis kriivis (elektrono kriivio absoliuting verte).
Kvarko sukinys lygus 1/2. Protonas sudarytas i§ dviejuy « kvarky ir vieno d kvarko, o
neutronas sudarytas i§ vieno u kvarko ir dviejy d kvarky.
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1.1 lenteléje matome, kad, nors stiprioji saveika yra stipriausia, taciau
ji veikia tik labai mazuose atstumuose: iki 10™° m. Sis atstumas yra branduolio
matmeny eilés. Atstumas, kuriame veikia silpnoji sgaveika, yra dar 3 eilém
mazesnis. Todél stiprioji ir silpnoji saveikos nepasireiskia makroskopiniame
pasaulyje. Sakoma, kad stiprioji ir silpnoji saveikos yra artisiekés saveikos.
Tuo tarpu elektromagnetiné ir gravitaciné saveikos veikia be galo dideliuose
atstumuose. T.y., gravitaciné trauka veikia tarp visy kiiny Visatoje,
nepriklausomai nuo to, kaip toli vienas nuo kito jie yra, o elektromagnetiné
banga (pvz., tolimos Zvaigzdés Sviesa) sklinda vakuumu neslopdama, kol jos
nesugeria koks nors kiinas. Todél sakoma, kad elektromagnetiné ir gravitaciné
jégos yra toliasiekés jégos.

1.1 lenteléje saveiky stiprumai iSreiksti santykiniais vienetais.
Elektromagnetinés saveikos stiprumas ¢ia laikomas lygiu smulkiosios
struktiiros konstantai (1.19.25), kuri nusako elektrono sukinio ir orbitos saveika
(zr. 1.18 ir 1.19 poskyrius). Kiekvienos i§ $iy keturiy jégy tikroji verté
(iSreiksta niutonais) bei saveikos tikroji potenciné energija (iSreikSta dzauliais)
priklauso nuo konkrecios sistemos. Pvz., palyginsime kiekvienos i§ keturiy
pagrindiniy saveiky potencines energijas dvieju protony sistemoje. Protonai
saveikauja visomis keturiomis pagrindinémis jégomis. Elektromagnetinés ir
gravitacinés saveiky potenciniy energijy absoliutines vertes Siuo atveju galima
iSreiksti taip:

RS,
r
&ia C=e*/(4neo) elektromagnetinés saveikos atveju ir C = Gm,,2 gravitacinés
saveikos atveju (G yra gravitaciné konstanta, m, yra protono masé). 7 yra
atstumas tarp daleliy. Kadangi stiprioji ir silpnoji saveikos yra artisiekés, tai
potencinés energijos iSraiSkoje atsiranda eksponentinis daugiklis:

b

|U|:£e—r/R .
r

¢ia R yra budingasis saveikos atstumas. Dél Sio eksponentinio daugiklio
sgveikos stiprumas labai sumazéja, kai » > R. Pastarosiose dviejose formulése
matome, kad saveikos stipruma nusako koeficientas C, kuris vadinamas rysio
konstanta. RySio konstantos bei biidingieji saveikos atstumai R kiekvienai i§
keturiy pagrindiniy jégy, kurios veikia tarp dviejy protony, yra pateikti 1.2
lenteléje.

1.2 lentelé. Pagrindiniy saveiky rySio konstanty ir veikimo atstumo

palyginimas dviejy protony sistemoje

Saveika Rysio konstanta (J-m) | Atstumas (m)
Stiprioji 251077 15107
Elektromagnetiné | 2.31-10™ 0
Silpnoji 3.22:107" 2:10"
Gravitaciné 1.87-10% %0
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1.28. Radioaktyvumas. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis

Radioaktyvumas — tai yra kai kuriy izotopy branduoliy savaiminis
virtimas kity izotopy branduoliais. Tokio virsmo ypatybé yra ta, kad jo metu
vietoj vieno (pirminio) branduolio atsiranda dvi arba daugiau antriniy daleliy
(pvz., kito izotopo branduolys ir elektronas, arba du lengvesni branduoliai).
Todél toks branduolio virsmas vadinamas branduolio skilimu. Kad branduolys
galéty skilti savaime, toks procesas turi biiti "energiS$kai naudingas", t.y.,
daleliy, kurios atsiranda, skylant branduoliui, pilnutiné rimties energija turi buti
maZesné uz pradinio branduolio rimties energija. Si salyga tenkinama tik kai
kuriems izotopams ir tik tam tikriems antriniy daleliy deriniams. Pvz., kaip
minéta 1.25 poskyryje, §i salyga tenkinama tuo atveju, kai sunkusis branduolys
(4 > 200) skyla i dvi apytiksliai vienodos masés skeveldras. Skilimo metu $is
pirminio branduolio ir antriniy daleliy rimties energiju skirtumas iSsiskiria
antriniy daleliy kinetinés energijos pavidalu. Kuo lengvesné dalel¢, tuo didesné
jai tenkanti iSsiskyrusios energijos dalis (tai iSplaukia i§ energijos ir impulso
tvermés désniy). Pvz., kai branduolys skyla i kita branduolj ir elektrona, beveik
visa iSsiskyrusi energija virsta to elektrono kinetine energija. Daleliy, kurios
atsiranda, skylant branduoliams, kinetiné energija yra palyginti auksta — Zymiai
didesné uz energijas, kurios pasireiskia atominiuose reiSkinivose. Pvz.,
elektrono, kuris atsirado, skilus branduoliui, kinetiné energija yra 4 — 6 eilém
didesné uz viduting orbitinio elektrono kineting energija vandenilio atome.
Biitent §i ypac auksta iSlekianciy daleliy energija ir yra tas pozymis, pagal kur}
praktikoje lengviausia aptikti branduolio skilima. AukSta daleliy energija
salygoja didele¢ ju skvarba ir sugebéjima jonizuoti medziagos atomus.
Jonizavimo reiskinys panaudojamas $iy daleliy detektavimui (Zr. 8.1 poskyry).

Pagal spinduliuojamy daleliy rtsj skiriami o skilimas, f skilimas ir
savaiminis dalijimasis. a dalelés — tai aukstos energijos “He branduoliai, o 8
dalelés — tai aukStos energijos elektronai arba pozitronai. Savaiminis
dalijimasis stebimas tik paciuose sunkiausiuose branduoliuose ir pasireiskia
branduolio skilimu i dvi artimy masiy skeveldras. Kiekviena i$ $iy triju skilimo
procesy daznai lydi elektromagneting y spinduliuoté. Sios spinduliuotés
kvantai (aukstos energijos fotonai) vadinami y kvantais.

a ir B skilimas bei y spindulivot¢ smulkiai apraSyti sekanciuose
poskyriuose. Todél likusioji §io poskyrio dalis skirta kai kuriems bendriems
teiginiams, kurie galioja bet kurios risies skilimui.

Branduolio skilimo metu galioja keli tvermés désniai. Tai reiskia, kad
egzistuoja keli fizikiniai dydziai, kuriy vertés po skilimo (jskaiCius visus
skilimo produktus) turi biiti lygios vertéms prie§ skilima. Sie tvarieji dydziai
yra:
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1) pilnutiné energija (iskaitant rimties energija, t.y., masg);

2) elektros kriivis;

3) judesio kiekis;

4) judesio kickio momentas;

5) nukleony skaicius;

6) leptony skaicius', t.y., elektrony, neutriny ir ju antidaleliy — pozitrony
ir antineutriny — skaifiy suma, kurioje kiekviena elektrona arba
neutring atitinka +1, o kiekvieng antidalelg atitinka -1.

Kadangi, vykstant radioaktyviajam skilimui, radioaktyvieji izotopai
virsta kity elementy izotopais, tai pradinio radioaktyviojo elemento atomy
skaiCius bandinyje visa laika mazéja. Jeigu tam tikru laiko momentu ¢
radioaktyviojo elemento atomy skaiéius bandinyje buvo N, tai dél a arba g
skilimo arba dél savaiminio dalijimosi per laika dt tokiy atomy skaiCius
sumazés dydziu -dN. Désni, kuris nusako $i atomy skai¢iaus pokyti, 1902 m.
atrado angly fizikai Ernestas Rezerfordas ir Frederikas Sodis. Jie nustaté, kad

dN

dt
¢ia N — radioaktyviojo izotopo branduoliy skaicius, o A — radioaktyviojo
izotopo skilimo konstanta, rodanti, kuri branduoliy dalis suskyla per 1s.
Diferencialinés lygties (1.28.1) sprendinys yra eksponentiné laiko funkcija:

N@t) = Npe ™™, (1.28.2)
kur N, yra radioaktyviojo izotopo branduoliy skai¢ius pradiniu laiko momentu
t = 0. Vadinasi, radioaktyviojo izotopo atomy skai¢ius bandinyje mazéja laike
pagal cksponentinj désni. (1.28.1) arba (1.28.2) lygybeé iSreiSkia pagrindinj
radioaktyviojo skilimo désnj. Si désnj galima uzra§yti Sitaip:

—IN; (1.28.1)

N(t)= N, -2/ T (1.28.3)
¢ia Ty, yra radioaktyviojo izotopo fizikiné puséjimo trukmé:
T,/ :1r172. (1.28.4)

Radioaktyviojo izotopo fizikiné puséjimo trukmé arba skilimo pusamZis — tai
laikas, per kuri to izotopo branduoliy skaiius sumazéja 2 kartus dél
radioaktyviojo skilimo®. Vadinasi, per laika 27/, branduoliy skai¢ius sumazéja

! Leptonais vadinamos dalelés, kurios dalyvauja tik elektromagnetingje, silpnojoje ir
gravitacingje saveikoje (#r. 1.27 poskyri) ir kuriu sukinys lygus 1/2. Siuo metu
zinomuose fizikiniuose procesuose dazniausiai pasireiskiantys leptonai yra elektronas
ir neutrinas bei ju antidalelés.

2 Dar naudojama biologinés puséjimo trukmés savoka, kuri reiskia laika, per kurj
radioaktyviojo izotopo kiekis dél biologiniy procesy (biologinio i$skyrimo) organe,
audinyje arba organizme sumazéja du kartus.

&9

2% =4 Kartus, per laika 37, — 2° =8 kartus ir t.t. Vietoj puséjimo trukmeés
kartais vartojama branduolio vidutinés gyvavimo trukmés savoka. Vidutiné
gyvavimo trukmé — tai vidutinis laikas iki branduolio skilimo momento.
Vidutiné gyvavimo trukmeé 7 lygi laikui, per kuri nestabiliyjy branduoliy
skaiéius sumazéja e = 2.7183 karto, t.y., 7= 1/4.

Reikia turéti omenyje, kad nejmanoma i§ anksto numatyti, kada ir
kuris buitent atomas skils, o galima kalbéti tik apie kiekvieno atomo skilimo per
apibrézta laika tikimybg. Skilimo konstanta A — tai nestabiliojo branduolio
skilimo tikimyb¢ per viena sekundg.

I$ trijy auks¢iau minéty dydziy, kurie apibiidina skilimo sparta (4, 7 ir
T15), praktikoje dazniausiai naudojama pus¢jimo trukmé 7),. Radioaktyviuyju

izotopy puséjimo trukmés yra labai jvairios ir svyruoja nuo sekundés daliy iki

daugelio milijjardy mety. Pvz., urano izotopo 23§U pus¢jimo trukmé lygi

222

4.5-10° m., radzio izotopo 2§2Ra — 1590 m., radono “ggRn — 3.8 dienos,

polonio % Po —1.6:107s.

Vidutinis per sekundg skylan¢iy branduoliy skaicius

1= _aN (1.28.5)
dt

vadinamas radioaktyviojo Saltinio aktyvumu. Aktyvumas daZniausiai
isreiskiamas vidutiniu skilimy skai¢iumi per sekunde (skil./s). Sis aktyvumo
vienetas vadinamas bekereliu (Bq): 1 Bq=1 skil./s. Taciau naudojami ir
kitokie vienetai: kiuris (Ci; 1Ci=3.7-10"skil./s) ir rezerfordas (Rd;
1 Rd = 10° skil./s).

Kadangi skilimo metu branduolys i§spinduliuoja vieng arba daugiau
daleliy, tai radioaktyviojo bandinio aktyvuma galima jvertinti, matuojant ty
daleliu vidutinj skaiciy per laiko vieneta.

1.29. a skilimas
a skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys
savaime iSspinduliucja o dalelg (;‘He branduolj). Kai branduolys
i§spinduliuoja o dalelg, branduolio kriivio skaicius sumazéja 2 vienetais (nes a
dalelés kruvio skaicius lygus 2), o masés skaicius sumazéja 4 vienetais (nes a
dalelés maseés skaiCius lygus 4). T.y., jeigu pradini izotopa pazymésime /}X,

tuomet po a dalelés iSspinduliavimo susidaro izotopas ‘A{sz. Vadinasi, o
skilimo metu susidaro naujas elementas, kuris periodinéje elementy sistemoje
yra pasislinkgs dviem vietom | pradzia spinduliuojancio elemento atzvilgiu. a
skilimo schema yra Sitokia:

A A-d~s 4

2 X—=>7 5Y+,He. (1.29.1)

Pvz., radis Zég Ra, i§spinduliaves a dalelg, virsta radonu:
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2§§ Ra—)zééRn+gHe .

a daleliy, kurias spinduliuoja o radioaktyvus izotopas, greiciai
nezymiai skiriasi. Be to, a dalelés greitis gali bati lygus tik kelioms tiksliai
apibréztoms vertéms. Taip yra todél, kad, pagal energijos tvermés désni, a
A dalelés energija yra lygi pirminio ir

antrinio branduoliy energijy skirtumui,

o antrinis branduolys gali biti

ivairiuose energijos lygmenyse (Zr.

1.33 pav.). 1.33 pav. pavaizduotoje

lygmeny diagramoje virSutinis lygmuo

o, (E,)
a, (E)
a, (E,)

B (4) zymi  pirminio  branduolio

o : pagrinding biisena, o lygmenys B, B; ir

Y >‘i ] B, — antrinio branduolio pagrinding ir
- B, dvi suzadintas busenas. Kaip matome,

v v >‘V B antrinio branduolio energija gali biti

lygi trims vertéms, priklausomai nuo to,
kuriame lygmenyje atsiduria branduolys
po a dalelés iSspinduliavimo.

0
1.33 pav. a daleliy greiciy
pasiskirstymo aiSkinimas

Zemiau i§vardintos pagrindinés « skilimo ypatybés:

1) iSskyrus keleta rety iSimciy, o skilimas stebimas tik branduoliams, kuriy
Z > 82 (izotopai, kurie periodinéje elementy sistemoje yra uz Pb);

2) daugumos zinomy o radioaktyviy izotopy spinduliuojamy a daleliy

kinetinés energijos priklauso palyginti siauram intervalui
E=(4+8.7)MeV;

pagal kinetinés energijos apibrézima (Mv*/2, kur M yra dalelés masé, o v —

jos greitis), tai atitinka keliolikos tikstan¢iy km/s greiti;

3) a radioaktyviy izotopy fizikinés puséjimo trukmés kinta labai placiose
ribose. Pvz., 212pg puséjimo trukmé lygi 7y, = 3-107s, 0 3y puséjimo
trukmé T, = 4'5'199 mety. Be to, pus¢jimo trukmé Tj, susijusi su a
daleliy energija E. Si sary$i nusako empirinis Geigerio ir Nétolo désnis:

D
ok
Konstantos C ir D silpnai priklauso nuo atominio numerio Z: jeigu energija
E isreikSta MeV, o puséjimo trukmé 7, — s, tuomet, kai Z= 84, Sios
konstantos lygios C=-50.15 ir D=128.8, o kai Z=90, C=-51.94,
D=1394.

1gT;,, =C+ (1.29.2)

Pus¢jimo trukmés prieklausa nuo a daleliy kinetinés energijos (1.29.2) yra
labai stipri: sumazéjus energijai 1%, puséjimo trukmé padidéja eile, o
sumazéjus energijai 10%, puséjimo trukmé padidéja 2 + 3 eilém.
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Energija

max.

1.34 pav. o dalelés ir antrinio
branduolio saveikos energijos U
prieklausa nuo atstumo tarp juy.

U

0

2) ir 3) o skilimo ypatybes paaiskina teorija, kuria 1928 m. sukiré
rusy kilmés amerikieCiy fizikas G. Gamovas. Pagal Sia teorija, a dalelés
potencinés energijos U prieklausa nuo atstumo r iki branduolio centro
apytiksliai yra tokio pavidalo:

2 .
U(r) ~ Ze" |2neyr), kair>d,
U, <0, kair <d.

Atstumas d — tai skilimo produkty (o dalelés ir taske » =0 esancio antrinio
branduolio) spinduliy suma (10" m eilés dydis), o Z — antrinio branduolio
kraivio skaiCius. (1.29.3) isSraiskoje akivaizdu, kad erdvés srityje » > d funkcija
U(r) sutampa su taskiniy kriviy +Ze ir +2e¢ Kulono saveikos energija. U
prieklausa nuo atstumo iki branduolio centro pavaizduota 1.34 pav. Pagal
potencinés energijos apibréZima, jos iSvestiné r atzvilgiu yra prieSinga
radialinei jégai F, kuri veikia a dalelg. Kaip akivaizdu 1.34 pav., nutolus nuo
branduolio centro atstumu d, $i iSvestiné staigiai iSauga. Taip yra todel, kad
tokiu atstumu nuo branduolio tarp jo ir o dalelés veikia stipri branduoliné
traukos jéga (F =-dU/dr <0). Bitent dél Sios priezasties imanomas pirminio

(1.29.3)

branduolio ﬁX egzistavimas. Kai » <d, koordinaté » netenka prasmés, nes abu
skilimo produktai susilieja i viena (pirminj) branduoli. Kai »>d, potencinés
energijos iSvestiné r atzvilgiu yra neigiama, nes tarp dviejy vieno Zenklo kraiviy
veikia Kulono stimos jéga. (F = -dU/dr = Ze*/(2meqr”) > 0).

Vadinasi, o dalelés islékimui i§ branduolio egzistuoja potencinis
barjeras, kurio aukstis apytiksliai lygus

2
~U(d) = Ze

UlTlﬁX
2reyd

(1.29.4)
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Laikant, kad Z=100, o d= 10 m, U =30 MeV. Palyginus §ia vertg su
iSlekianciy i§ branduolio a daleliy energija (4 + 8.7 MeV), akivaizdu, kad «
daleliy energija yra mazesné uz potencinio barjero auksti. Toks reiskinys, kai
dalelé praeina pro potencinj barjera, kurio aukstis didesnis uz dalelés energija,
vadinamas tuneline pereiga (t.p. zr. 1.15 poskyri). Tuneliné pereiga yra grynai
kvantinis reiskinys, t.y., jis nepasireiskia klasikiniy daleliy atveju: klasikiné
dalelé, susidiirusi su potenciniu barjeru, visuomet atsispindi nuo jo. Klasikiné
dalelé — tai dalelé, kurios koordinaté ir judesio kiekis bet kuriuo laiko momentu
vienu metu turi tiksliai apibréztas vertes. Kaip minéta 1.11 poskyryje, dalelés
koordinaté ir judesio kiekis i§ principo negali biti tiksliai apibrézti vienu metu:
dalelés koordinatés ir judesio kiekio neapibréztumai (standartiniai nuokrypiai)
susije Heizenbergo neapibréZtumy sqrysiu

AxAp > %; (1.29.5)

¢ia Ax yra koordinatés neapibréztumas, Ap yra judesio kiekio neapibréztumas,
0 h =1.06:10** J.s~ 6.6-10'° ¢V-s yra redukuotoji Planko konstanta. Norint
nustatyti, ar duotosios dalelés judéjima galima aprasyti klasikiniais metodais,
galima pasinaudoti tokia taisykle: jeigu

AxAp >> g, (1.29.6)

tuomet dalelg galima laikyti klasikine, o jeigu Si grieztoji nelygybé negalioja
(t.y., neapibréztumy sandauga yra % eilés), tuomet dalelés judéjimas turi biiti
aprasomas kvantinés mechanikos metodais. I[sitikinsime, kad a dalelei
branduolyje sarysis (1.29.6) negalioja, t.y., klasikinis aprasymas netinka.
Kadangi branduolyje esanciy daleliy judesio kiekiai ir koordinatés svyruoja
aplink nuling viduting vertg, tai Ax=x, o Ap =p, kur x ir p yra atitinkamai
koordinatés ir judesio kiekio vidutinés kvadratinés vertés: x~d~ 10" m,

p=N2ME |, kur M ~ 4m, ~ 6.7-10%" kg yra a dalelés mase, o E yra a dalelés
energija, kuri, kaip minéta, yra keliy MeV eilés. Laikydami, kad £ =10 MeV,
randame x-p ~ 107 J-s. Kaip matome, a dalelés koordinatés ir judesio kiekio
neapibréztumy branduolyje sandauga yra tik eile didesné uz 7 , todél kvantiniai
efektai pasireiskia gana ryskiai.
Kvantinés mechanikos metodais jrodoma, kad vienmacio judéjimo
atveju dalelés tunelinés pereigos tikimybé apytiksliai lygi
R?)
D =exp —%j 2M(U(x) - E)dx | ; (1.29.7)
X
gia x; ir x, yra lygties U(x)=E sprendiniai (zr. 1.34 pav.). Si tikimybé
vadinama potencinio barjero skaidriu. Formulé (1.29.7) galioja tik ribiniu
mazo skaidrio atveju, kai eksponentinés funkcijos argumento absoliutiné verté
zymiai didesné uz vieneta:
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~InD :%ﬁ/zM(U(x)—E)dx >> 1 (1.29.8)

(tuomet D << 1). [vertinsime D eilg a skilimo atveju. 1.34 pav. akivaizdu, kad

x; =~ d = 10" m. [rase U(x) idraidka (1.29.4) i lygt{ U(x) = E, gauname
_ ze?

27 27e,E

Laikant, kad Z=100, o FE=10MeV, gauname x,—x;~ 1.88-10" m.

Laikydami, kad vidutineé U-FE vert¢ pointegraliniame reiskinyje lygi

0.5-(Unax - E) = 10 MeV, randame D ~ exp(-52) = 2-10°%.

Zinant barjero skaidri D, skilimo konstanta A (tunelinés pereigos
tikimybeg per laiko vieneta arba o daleliy i§lékimo vidutini dazni) galima
ivertinti taip: jeigu a dalelés greitis d spindulio branduolyje lygus v, tai dalelé
atsiduria branduolio kraste vidutiniskai v/d karty per laiko vieneta. Vadinasi,

X (1.29.9)

m%u (1.29.10)

a dalelés greicio branduolyje eilg galima rasti, laikant, kad dalelés pilnutiné
energija E apytiksliai lygi jos kinetinei energijai (£ — U,) branduolyje, ir
remiantis klasikine kinetinés energijos israiska E = Mv*/2. Jeigu E =10 MeV,

tokiu bidu randame v~ 2-10’ m/s. Kadangi v yra proporcingas JE ,0F
kitimo ribos yra palyginti siauros, tai Sia v vert¢ galima naudoti, skaic¢iuojant ir
kity energiju o daleliy i§lékimo i§ branduolio daznj. Vadinasi,
A=1021-D (s). (1.29.11)
Irase A verte (1.29.11) i puséjimo trukmes iSraiska (1.28.4), randame tokia
apytiksle puséjimo trukmés deSimtainio logaritmo vertg:
g7}, = B—0.434InD; (1.29.12)

Cia konstanta B yra artima —21. Dydzio —InD prieklausa nuo energijos £
nesunku jvertinti, pastebéjus, kad beveik visoje integralo (1.29.8) integravimo
srityje galioja nelygybeé E << U (i$skyrus integravimo rézius, kuriuose U = E).
Dél to, apytiksliai skaiCiuojant, galima neatsizvelgti { démenj —£ po Saknies
zenklu. Tuomet, jras¢ U(x) iSraiSka (1.29.3) ir virSutiniojo rézio iSraiska

(1.29.9) i integrala (1.29.8), gauname, kad —InD proporcingas l/x/E, t.y.,
gauname Geigerio ir Netolo désnj (1.29.2).

Taigi, a skilimo apraSymas tunelinés pereigos pagrindu leidzia
paaiskinti pusé¢jimo trukmés prieklausa nuo a daleliy energijos (Geigerio ir
Netolo désnj). Si priklausomybé yra tokia stipri todél, kad 7}, israiskoje
energija yra laipsnio rodiklyje, i kurj jeina labai didelis koeficientas 1/7% (Zr.
(1.29.7) ir (1.29.12)). Zinomy a radioaktyviyju izotopu spindulivojamy «
daleliy energiju intervalas yra toks siauras dél to, kad izotopy, kurie
spinduliuoja kity energijy a daleles, skilima sunku aptikti eksperimentiskai:
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branduoliy, kuriy spinduliuojamy daleliy energija biity didesné uz 9 MeV,
gyvavimo trukmé yra pernelyg maza, o branduoliy, kuriy spindulivojamy «
daleliy energija mazesné uz 4 MeV, gyvavimo trukmé yra tokia didele, kad
juos galima laikyti stabiliais. Kai kuriy a radioaktyviyju izotopy
spinduliuvojamy a daleliy energijos ir puséjimo trukmés pateiktos 1.3a lenteléje.
1.3b lenteléje tie patys izotopai iSdéstyti energijos didéjimo tvarka.

1.3a lentelé. Kai kuriy izotopy spinduliuojamy a daleliy energijos ir puséjimo trukmeés
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1.3b lentelé. Kai kuriy o radioaktyviyjy izotopy spinduliuojamy daleliy
energijos ir puséjimo trukmés (izotopai iSdéstyti energijos didéjimo tvarka)

Elemento | Izotopo Elemento -
atominis | masés zyméjimas ir o daleliy energija, MeV Puscj 1mo
numeris | skaiCius | senasis izotopo trukmeé

zyméjimas
83 209 Bi 3.2 2:10" m.
90 232 Th 4.01 (76 %), 3.95 (24 %) [1.41-10"" m.
92 238 U Uy 4.20 (75 %), 4.15 (25 %)  [4.51-10° m.
92 235 U (AcU) 4.40 (57 %), 4.58 (8 %) 7.1-10° m.
90 230 Th 4.68 (76 %), 4.62 (24 %) (8.0-10* m.
92 234 U (Uy) 4.77 (72 %), 4.72 (28 %)  (2.47-10° m.
93 237 Np 4.78 (75 %), 4.65 (12 %) [2.14-10° m.
88 226 Ra 4.78 (94 %), 4.60 (6 %) 1620 m.
92 233 U 4.82 (83 %), 4.78 (15 %) [1.62-10° m.
91 231 Pa 5.01 (24 %), 5.02 (23 %), [3.25-10* m.

4.95 (22 %), 5.06 (10 %)

94 239 Pu 5.16 (88 %), 5.11 (11 %) {24390 m.
84 210 Po (RaF) 5.305 138.4 d.
90 228 Th (RdTh) 543 (71 %), 5.34 28 %) |1.91 m.
86 222 Rn 5.49 3.8229 d.
95 241 Am 5.49 (85 %), 5.44 (13 %) |458 m.
88 224 Ra (ThX) 5.68 (94 %), 5.45 (6 %) 3.64 d.
84 218 Po (RaA) 6.00 3.05 min.
83 212 Bi (ThC) 6.05 (25 %), 6.09 (10 %) |60.60 min.
86 220 Rn (Tn) 6.29 53s
83 211 Bi (AcC) 6.62 (84 %), 6.28 (16 %) |2.13 min.
84 216 Po (ThA) 6.78 0.145 s
84 215 Po (AcA) 7.38 1.778-10° s
84 211 Po (AcC?) 7.45 (99 %) 0.52s
84 214 Po (RaC”) 7.69 1.64-10" s
84 212 Po (ThC’) 8.78 3.04-107 s

Elemento | Izotopo Elemento -
atominis | masés Zymeéjimas ir o daleliy energija, MeV Pusc) 1mo
numeris | skaiCius | senasis izotopo trukme

zZyméjimas
83 209 Bi 3.2 210" m.
83 211 Bi (AcC) 6.62 (84 %), 6.28 (16 %) |2.13 min.
83 212 Bi (ThC) 6.05 (25 %), 6.09 (10 %) |{60.60 min.
84 210 Po (RaF) 5.305 138.4 d.
84 211 Po (AcC?) 7.45 (99 %) 0.52s
84 212 Po (ThC’) 8.78 3.04-107 s
84 214 Po (RaC’) 7.69 1.64-10" s
84 215 Po (AcA) 7.38 1.778-10° s
84 216 Po (ThA) 6.78 0.145 s
84 218 Po (RaA) 6.00 3.05 min.
86 220 Rn (Tn) 6.29 53s
86 222 Rn 5.49 3.8229 d.
88 224 Ra (ThX) 5.68 (94 %), 5.45 (6 %) 3.64 d.
88 226 Ra 4.78 (94 %), 4.60 (6 %) 1620 m.
90 228 Th (RdTh) 5.43 (71 %), 5.34 28 %) [1.91 m.
90 230 Th 4.68 (76 %), 4.62 (24 %) (8.0-10* m.
90 232 Th 4.01 (76 %), 3.95 (24 %) [1.41-10"" m.
91 231 Pa 5.01 (24 %), 5.02 (23 %), |3.25-10" m.

4.95 (22 %), 5.06 (10 %)

92 233 U 4.82 (83 %), 4.78 (15 %) [1.62-10° m.
92 234 U (Uy) 4.77 (72 %), 4.72 (28 %)  |2.47-10° m.
92 235 U (AcU) 4.40 (57 %), 4.58 (8 %) 7.1-10° m.
92 238 U (Uy 4.20 (75 %), 415 (25 %)  |4.51-10° m.
93 237 Np 4.78 (75 %), 4.65 (12 %) [2.14-10° m.
94 239 Pu 5.16 (88 %), 5.11 (11 %) (24390 m.
95 241 Am 5.49 (85 %), 5.44 (13 %) |458 m.
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1.30. g skilimas
Jf skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys
savaime iSspinduliuoja elektrong (Zyméjimas — e arba _(l)e) ir antineutring
(zyméjimas — V). Antineutrinas yra neutrino antidalelé. Neutrinas 5 ir
antineutrinas yra neutraliosios dalelés, kuriy rimties masé lygi nuliui. Sio
virsmo metu branduolio masés skaiCius nepasikeicia (t.y., pirminis ir antrinis

branduoliai yra izobarai), o branduolio kriivis padid¢ja vienu elementariuoju
kraiviu. g skilimo lygti galima uzraSyti tokiu biidu:

IX>,2Y +e +7. (1.30.1)
Taigi, f skilimo metu vienas i$§ branduolio neutrony virsta protonu. Pvz., toris
239‘:)Th , i8spinduliaves f dalele, virsta protaktiniu (Pa):
234 234 0

oo Th—"g Pa+_je+v .

B skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys
savaime i$spinduliuoja elektrono antidalele — pozitrona (zyméjimas — e” arba
+(1)e ) ir neutring v. Sio virsmo metu branduolio masés skaiGius taip pat
nepasikeicia, o branduolio kriivis sumazéja vienu elementariuoju kriiviu, t.y.,
vienas i§ branduolio protony virsta neutronu:

IX—>, Y +et +v. (1.30.2)
Pvz., azoto izotopas, iSspinduliaves pozitrona, virsta anglies izotopu:
BNoBC+ e+,

Treciasis branduolio virsmas, kuris taip pat priskiriamas prie f skilimo
procesu, yra elektrono pagava. Sio virsmo metu branduolys “pagauna” viena i§
atominio apvalkalo elektrony (dazniausiai — i§ artimiausio branduoliui K

sluoksnio), ir vienas i§ branduolio protony virsta neutronu, iSspinduliuvodamas
neutring:

e +5X—> A +v. (1.30.3)

dN/dE Nustatyta, kad radioaktyviojo

elemento spindulivojamy S daleliy
energijos spektras yra iStisinis.
1.35 pav. pavaizduotas S daleliy
kinetinés energijos spektro pavyzdys.
Cia dN/dE yra daleliy skaidius,
tenkantis vienetiniam energijuy
intervalui. Matome, kad S daleliu
kinetiné energija gali igyti visas vertes

00 05 10 151 20 EMev nuo 0 iki tam tikros didZiausios

Eax energijos E,,. Si didziausioji S

1.35 pav. Fosforo izotopo **P dalelés kinetiné energija yra lygi
spinduliuojamy elektrony spektras.
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pirminio branduolio rimties energijos ir antrinio branduolio bei elektrono
pilnutinés rimties energijos skirtumui. Jeigu branduolys spinduliuoty tik S
daleles, tuomet, pagal energijos tvermés désni, ju visy kinetiné energija bty
lygi E,.. Taciau, kaip matyti § skilimo lygtyje (1.30.1) arba (1.30.2), Sio
skilimo metu atsiranda ir neutrinas arba antineutrinas. Taigi, skilimo metu
isiskirianti energija yra pasiskirséiusi tarp dvieju daleliy — elektrono ir
antineutrino, arba tarp pozitrono ir neutrino. Biitent todél iSlekiancio elektrono
kinetiné energija gali buti bet kokia: jeigu didesniaja energijos E,, dali
nusinesa antineutrinas, tuomet elektrono kinetiné energija artima nuliui, o jeigu
antineutrinas gauna tik maza dalji energijos, tuomet elektrono kinetiné energija
artima E,,,,,.

p daleliy, kurias spinduliuoja nestabilieji branduoliai, energija kinta
nuo Simty keV iki deSim¢iy MeV, o greitis artimas Sviesos greiciui. Taigi, S
dalelés yra zZymiai greitesnés uz a daleles (zr. 1.29 poskyri). Be to, § dalelés
yra Zymiai lengvesnés uz o daleles (elektronas yra mazdaug 7000 karty
lengvesnis uz *He branduoly).

1.31. Branduoliy y spinduliavimas

y spinduliuote vadinamos elektromagnetinés bangos, kuriy bangos
ilgis yra Zymiai maZzesnis uz atstuma tarp kietojo kiino atomu, t.y., Zymiai
mazesnis uz 10® cm (1 A). Korpuskuliniu pozitiriu, elektromagnetinés bangos
yra daleliy — fotony — srautas. Kalbant apie y spinduliuotg, fotonai dazniausiai
vadinami y kvantais.

Branduoliy y spinduliuoté atsiranda Sitaip. Dél o arba £ skilimo arba
dél branduolinés reakcijos susidargs branduolys daznai biina suzadintosios
biisenos (turi energijos pertekliy). Tokiu atveju jis savaime pereina { pagrinding
(maziausios energijos) biisena. Energijos perteklius i§spinduliuojamas fotono (y
kvanto) pavidalu. Taigi, branduoliy y spinduliuoté — tai elektromagnetiné
spinduliuoté, kuri atsiranda, vykstant suzadintojo branduolio kvantiniams
Suoliams i zemesnius energijos lygmenis. Sio vyksmo metu branduolio sudétis
(masés skaiCius A4 ir kriivio skaifius Z) nepakinta; pakinta tik jo energija.
Branduoliy y spinduliuotés spektras yra sudarytas i§ atskiry linijy, nes
branduolio energijos vertés yra diskre¢ios (zr. 1.26.1 poskyri). Sis energijos
ver¢iy diskretumas iSplaukia i§ pagrindiniy kvantinés mechanikos postulaty
(tiksliau, i§ Srédingerio lygties: zr. 1.13 ir 1.14 poskyrius). Kvantingje
mechanikoje jrodoma, kad tuo atveju, kai sistema sudarancios dalelés
lokalizuotos erdvéje (dél tarpusavio traukos), sistemos vidiné energija gali igyti
tik diskrecias vertes. Energijos diagramose §ios vertés vaizduojamos energijos
lygmenimis (pvz., zr. 1.30 pav. ir 1.36 pav.). Kuo mazesnéje erdvés srityje
lokalizuotos dalelés, tuo didesnis atstumas tarp lygmeny. Todél, pvz., tipiskas
atstumas tarp branduolio energijos lygmeny (100 + 1000 keV) yra 10* = 10°
karty didesnis uz tipiska atstuma tarp atomo valentiniy elektrony lygmeny,
kuris yra elektronvolty eilés (zr. (1.17.12) formulg).
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7-
2//' Co
Elektrono
7/ pagava
JT,=271.44d.
5 >
- 7,-10"s.
136.4 122 keV
9% 91%
%' v 7,-107s.
14.4 keV
1- 4 y
2 *Fe

1.36 pav. Radioaktyviojo skilimo *’Co — *"Fe schema

Atskaitos sistemoje, kurioje branduolys nejuda, iSspinduliuoto arba
sugerto fotono energija lygi energijos lygmeny skirtumui. T.y., jeigu turime du
branduolio energijos lygmenis, kuriy energijos E ir E,, ir jeigu E| > E,, tuomet
Suolio i§ lygmens £ i lygmeni £, metu branduolys i§spinduliuoja fotona, kurio
energija lygi

hv=E -E,, (1.31.1)
o Suolio i§ E, i E; metu sugeria tos palios energijos fotona. Cia v yra
i§spinduliuoto arba sugerto fotono daznis branduolio atskaitos sistemoje, o 4
yra Planko konstanta (4 = 6.626-107* J.s). Vykstant kvantiniams $uoliams tarp
branduolio energijos lygmeny, spindulivojamy fotony energijos dazniausiai
priklauso intervalui 0.01 + 5 MeV.

Laikas, per kuri suzadintasis branduolys praranda energijos pertekliy,
dazniausiai biina 10"*— 10°s eilés. Tatiau kai kuriy izotopy branduoliai
idlicka suzadintosios biisenos Zymiai ilgesni laika. Pvz., vykstant ’Cs (cezio-
137) branduolio £ skilimui, susidaro suzadintasis '*’Ba (bario-137) branduolys
antrajame suzadintajame energijos lygmenyje, kurio vidutiné gyvavimo trukmé
lygi 2.6 min (zr. priedo A-1 pav.). Branduoliai, kurie turi vienoda sudéti (t.y.,
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vienoda masés skaiciy 4 ir vienoda kriivio skai¢iy Z), taciau skirtinga energija,
ir kuriy energija nekinta ilgiau negu 10"'s, yra vadinami branduoliniais
izomerais. Ypa¢ ilgaamzés suzadintosios biisenos (tokios, kaip '“’Ba
branduolio biisena, kuri atitinka antraji suzadintajj lygmenj) vadinamos
metastabiliosiom biisenom (smulkiau apie metastabiligsias biisenas kalbama
1.32 poskyryje).

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti trim budais.
Dazniausiai {vyksta aukSCiau apraSytieji branduolio kvantiniai Suoliai {
zemesnius  energijos lygmenis, kuriy metu energijos perteklius
i§spinduliuojamas fotony pavidalu. Kiti du galima vyksmai aprasyti Zemiau.

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti ne vien
fotono pavidalu, bet ir tiesiogiai perduoti ji vienam i§ savo atomo elektrony.
Kadangi elektrono gautoji energija yra zymiai didesné uz jo rySio energija
atome, tai elektronas iSlekia i§ atomo. Toks procesas vadinamas vidine
konversija. Vidiné konversija visuomet lydi y spindulivotg. T.y., dalis
suzadintyjy branduoliy praranda energija, iSspinduliuodami y fotona, o kita
dalis praranda energija vidinés konversijos badu. Pvz., tik 90% "“’Ba
branduoliy antrajame suzadintajame energijos lygmenyje pereina | pagrindini
lygmenj, iSspindulivodami y kvanta; likusieji praranda energija vidinés
konversijos budu.

Jeigu suzadintojo branduolio energijos perteklius yra didesnis uz
dviguba elektrono rimties energija, t.y., uz 2mc* = 1.02MeV, tuomet energijos
perteklius gali virsti elektrono ir pozitrono pora. Sios dvi dalelés islekia is
atomo. Toks procesas vadinamas vidiniu pory kiirimu.

I§ auksciau minétyjy triju procesy (y kvanto isspinduliavimas, vidiné
konversija ir vidinis pory kiirimas) labiausiai tikétinas yra pirmasis procesas,
t.y., kvantinis Suolis, i§spinduliuojant fotona.

y spinduliuoté gali atsirasti, ne tik vykstant kvantiniams $uoliams tarp
branduolio energijos lygmeny, bet ir anihiliuojant elementariajai daliai ir jos
antidalelei. Amihiliacijos metu dalelé ir jos antidalelé susiduria ir iSnyksta,
i§spinduliuvodamos energijos kiekj, kuris lygus abiejy daleliy pilnutinei
reliatyvistinei energijai pries pat susidiirima:

E=Mc*; (131.2)
Cla ¢ yra Sviesos greitis, o M yra abiejuy daleliy pilnutiné reliatyvistiné mase
(t.y., rimties masé + reliatyvistinis masés padidéjimas dél daleliy judéjimo).
Zemés salygomis daZniausiai stebima elektrono ir jo antidalelés — pozitrono —
anihiliacija. Pozitronai praktikoje gaunami, panaudojant S~ radioaktyvius
izotopus (pvz., **Na). Greitieji pozitronai, kuriuos spinduliuoja tokie izotopai,
sulétéja, pracidami pro medziaga, ir anihiliuoja su medziagos elektronais. Sios
anihiliacijos metu prieSingom kryptim iSspindulivojami du fotonai, kuriy
kiekvieno energija lygi elektrono rimties energijai m.c*=511keV, ty.,
priklauso y spinduliuotés diapazonui.
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1.32. Branduoliy Suoliy atrankos taisyklés. Metastabiliosios biisenos

Pavyzdyje, kuris pavaizduotas 1.36 pav., matyti, kad pusé¢jimo
trukme, kuri atitinka >’Fe branduolio $uolj i§ pirmojo suzadintojo lygmens {
pagrindini lygmenj (10 s), yra 4 eilém didesn¢ uz pusé¢jimo trukme, kuri
atitinka Suoli i§ antrojo suzadintojo lygmens { pirmaji suzadintaji lygmeni
(10" s). T.y., pirmojo $uolio tikimybé per laiko vieneta yra 4 eilém mazesné
uz antrojo Suolio tikimybg per laiko vieneta. Daznai kai kuriy Suoliy tikimybés
yra tokios maZzos, kad jas galima laikyti lygiomis nuliui, lyginant su kity
galimy Suoliy tikimybém. Taisyklés, kurios nusako, kurie Suoliai yra galimi, o
kurie — ne, vadinamos atrankos taisyklémis. Formuluojant atrankos taisykles,
be branduolio energijos, naudojamos dar dvi branduolio biisenos
charakteristikos — branduolio judesio kiekio momentas (sukinys) ir branduolio
biisenos lyginumas.

Branduolio pilnutinis judesio kiekio momentas — tai vektoriné suma
nukleony orbitinio judesio kiekio momenty ir nukleony sukiniy (vidiniy
judesio kiekio momenty). Pagal bendraja judesio kiekio momenty sudéties
taisykle (1.18.11), branduolio pilnutinio judesio kiekio momento J absoliutiné

verte |J| gali igyti tik Sias vertes: /J(J+1) %, kur J=0, 1, 2,... branduoliams

su lyginiu masés skai¢iumi 4 ir J = 1/2, 3/2, 5/2,... branduoliams su nelyginiu
A (plg. su 1.22 poskyriu, kuriame nagrinéjama atomo elektrony judesio kiekio
momenty sudétis). Skaicius J vadinamas branduolio pilnutinio judesio kiekio
momento kvantiniu skai¢iumi arba tiesiog branduolio sukiniu. Kickviena
branduolio biiseng (lygmeni) atitinka apibrézta sukinio J verté. Branduolio
sukinio verté energijos diagramose nurodoma Salia lygmens Zyméjimo (Zr.
1.30 pav. ir 1.36 pav.). Branduolio judesio kieckio momentas yra vektorinis
dydis. Kvantinis skaic¢ius J nusako tik Sio vektoriaus absoliuting vertg, taiau
nieko nesako apie jo krypti. Jeigu yra zinoma, kad kvantinio Suolio metu
branduolys pereina i$ blisenos su J =J, i bisena su J = J,, tai bendruoju atveju
nejmanoma vienareik§miSkai pasakyti, kokia yra judesio kiekio momento
pokycio vektoriaus |AJ| absoliutiné verté, nes néra zinomas judesio kiekio
momento krypties pokytis. Taciau, pagal bendraja judesio kiekio momenty
sudeties taisyklg (1.18.11), yra zinoma, kad |AJ| gali igyti tik Sias vertes:

A= AJ 7 (A==, i =L, .., U ) (1.32.1)
¢ia Jj ir J, yra pradinés ir galutinés branduolio biiseny sukiniai.

Biisenos lyginumas nusako, ar Sios bisenos funkcija (branduolio
banginé funkcija) yra lyginé nukleony spinduliy vektoriy atzvilgiu, ar ne.
Energijos lygmenyje £ esancio branduolio banginé funkcija — tai nukleony
spinduliy vektoriy (ry, 1y, ..., ry) ir laiko (f) kompleksiné funkcija

P (1,1, Ty, 1) = t//(rl,rz,...,rN)exp(— i%t] s

kurios absoliutinés vertés kvadratas |w(ry, 1o, ..., rN)\2 nusako sistemos
pasiskirstymo konfigiiracingje erdvéje tikimybés tanki. T.y., dydis
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lw(ry, ¥a, ..., x3)dVdVs...dVy nusako tikimybe, kad pirmasis nukleonas bus
tirio elemente dV;, esanc¢iame tasko r; aplinkoje, antrasis nukleonas bus tiirio
elemente dV,, esan¢iam tasko r, aplinkoje, ir t.t. Taigi, lyginés biisenos atveju,
pakeitus bet kurio nukleono spindulio vektoriaus vertg i prieSinga, banginés
funkcijos verté nepasikeicia:

l//(rly Iy, ooy Xig, = Figy ooy rN) = V/(rly o, ooy X, Oy Figgy oy rN) (l = 15 2’ [EET} N)’
o nelyginés blisenos atveju §i verté pasikeicia i prieSinga:

W(rla Iy, oo, O, Xy Figg, ey rN) =- W(rla Iy, oo i, By Figgy ey rN) (l: 1: 25 (EET) N)

“- Salia

11313

Energijos diagramose biisenos lyginumas zZymimas zenklu “+” arba
branduolio sukinio vertés (zr. 1.36 pav.): “+” atitinka lyging biisena, o
nelyging. Sukinio vert¢ kartu su biisenos lyginumu vadinami bisenos
charakteristika arba Iygmens charakteristika. Pvz., °’Co branduolio
pagrindinés biisenos charakteristika yra 7/2° (zr. 1.36 pav.).

Supaprastintai atrankos taisykles galima suformuluoti taip: tikimiausi
yra tie kvantiniai Suoliai, kuriy metu branduolio sukinio poky¢io absoliutiné
verté AJ yra maziausia (zr. (1.32.1)), o biisenos lyginumas nepakinta. Suoliai,
kuriy metu AJ = 0 arba 1, o lyginumas nepakinta, vadinami leistiniais Suoliais,
o visi kiti kvantiniai Suoliai vadinami draustiniais Suoliais. 1Simtis i§ Sios
taisyklés yra Suolis tarp dviejuy lygmeny, kuriy sukiniai lygiis nuliui: $is Suolis
yra draustinis. Reikia turéti omenyje, kad kvantinio Suolio “leistinumas” arba
“uzdraustumas” yra reliatyvus. Pvz., magnio izotopo %gMg branduolio trijuy
Zemiausiy energijos lygmeny charakteristikos yra 0', 2" ir 4. Vadinasi,
atsidirus Siam branduoliui antrajame suzadintajame lygmenyje (kurio
charakteristika yra 4"), nei§vengiamai jvyks vienas i§ draustiniy $uoliu, kuriy
metu AJ>2, nes kity galimy Suoliy néra. Tuo atveju, kai branduolys gali
pereiti | pagrindini lygmeni tik draustinio Suolio budu, branduolio buvimo
suzadintajame lygmenyje trukmé yra keliom eilém didesné, negu tuo atveju,
kai galimi ir leistiniai Suoliai.

Tikslesnéje Suoliy tikimybiy analizéje naudojamas sarysis tarp
suzadintyjy branduoliy vidutinés gyvavimo trukmés duotojo suolio atzvilgiu t
ir to Suolio parametry: lygmeny energijy skirtumo, branduolio sukinio pokyc¢io
absoliutinés vertés AJ ir lyginumo poky¢io. Si saryi galima suformuluoti tokiu
biidu:

a) jeigu kvantinio Suolio metu AJ yra lyginis, o biisenos lyginumas nepakinta,
arba AJ yra nelyginis, o biisenos lyginumas pakinta, tuomet

R
I (LA (1.32.22)
T A\R

b) jeigu kvantinio Suolio metu AJ yra lyginis, o blisenos lyginumas pakinta,
arba AJ yra nelyginis, o biisenos lyginumas nepakinta, tuomet
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R
L . (1.32.2b)
T A\R

Cia r yra branduolio spindulys (10 cm eilés dydis), o & yra redukuotasis

bangos ilgis:

A _ch _2-107"
A=—=—~ cm
2r E  Eyey

Taigi, A daZniausiai yra zZymiai didesnis uz r. Todél, pagal (1.32.2a,b), duotaji

Suolj atitinkanti gyvavimo trukmé r (taigi, ir puséjimo trukmeé, kuri lygi

T\, = vIn 2) stipriai priklauso nuo Suolio energijos ir nuo AJ.

Pritaike (1.32.1) + (1.32.2) sarySius energijos lygmeny diagramai, kuri
pavaizduota 1.36 pav., randame:

e Suolio 527 — 1/2° atveju tikimiausia AJ verté¢ yra AJ=5/2—-1/2=2 ir
galioja (1.32.2a);

e Suolio 5/27 — 3/2" atveju AJ =2 ir galioja (1.32.2a) arba AJ=1 ir galioja
(1.32.2b) (¢ia pasinaudota tuo, kad, pagal (1.32.1), yra galimos visos AJ
vertés nuo 5/2 — 3/2 =1 1iki 5/2 + 3/2 = 4);

e Suolio 3/2°—> 1/2° atveju AJ=3/2+1/2=2 (galioja (1.32.2a)) arba
AJ=3/2-1/2 =1 (galioja (1.32.2b)).

Visais atvejais 1/z~1/k (/X )". T.y., visi Suoliai yra “vienodo leistinumo”.

D¢l branduolio strukttros ypatybiy Suoliu 5/2° — 1/2" ir 5/2° — 3/2" spartos

skiriasi mazdaug 10 karty (zr. 1.36 pav.). Rysku Suoliy 527 — 3/2" ir 3/2°

— 1/2" sparty skirtuma galima paaiskinti tuo, kad Suolio 3/2” — 1/2” energija

yra beveik eile mazesné uz Suolio 5/2° — 3/2” energija, t.y., bangos ilgis beveik

eile didesnis (7', ~ A°: Zr. (1.32.2a,b)).

Egzistuoja branduoliai, kuriy suzadintyjy biiseny gyvavimo trukmé
gali siekti net kelias valandas arba daugiau. Tokios ilgaamzés suzadintosios
biisenos vadinamos metastabiliosiom biisenom. 1§ (1.32.2a,b) iSplaukia, kad
metastabiliosios blisenos egzistavimo salyga — tai maza Suolio energija ir ypac
didelis Suolio “uzdraustumo laipsnis”, kurj nusako laipsnio rodiklis 2AJ arba

(1.32.3)

2(AJ+1). Pvz., bario izotopo lnga pagrindinés biisenos charakteristika yra

3/2°, pirmosios suzadintosios buisenos charakteristika yra 1/2%, o antrosios
suzadintosios blisenos charakteristika yra 11/2" (zr. priedo A-1 pav.). Todél,
atsidirus "*’Ba branduoliui antrajame suzadintajame lygmenyje, tikimiausias
yra kvantinis Suolis { pagrindinj lygmeni, kurio metu AJ =5 ir galioja (1.32.2a)
arba AJ=4 ir galioja (1.32.2b) (Cia pasinaudota tuo, kad AJ gali buti lygus
visiems sveikiesiems skai¢iams nuo 11/2-3/2=4 iki 11/2+3/2=7).
Vadinasi, $iuo atveju 1/z~ 1/% (/% )". Sis Suolis yra taip stipriai uzdraustas,
kad "*"Ba branduolio vidutiné gyvavimo antrajame suZadintajame lygmenyje
yra palyginti didelé — 2.6 min.
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1.33. y aktyviy branduoliy gavimas. Vidiné konversija

Paprasciausias ir dazniausiai naudojamas y radioaktyviy branduoliy
gavimo biidas — tai £ skilimas, kurio metu susidargs antrinis branduolys yra
suzadintosios biisenos. Priezastys, dél kuriy antrinis branduolys i$ pat pradziy
neblina pagrindiniame energijos lygmenyje — tai auks¢iau minétos atrankos
taisyklés. Mat, daznai antrinio branduolio pagrindinés biisenos sukinys Zymiai
skiriasi nuo pirminio branduolio pagrindinés biisenos sukinio. Tokiu atveju
Suolis vyksta | ta antrinio branduolio suzadintaji energijos lygmeni, kurio
sukinys yra artimiausias pirminio branduolio pagrindinés bisenos sukiniui,
lyginumas yra toks pats, o energija mazesné (zr. 1.36 pav.). Kaip Zinome, S
skilimas yra trijuy tipu — 8, " ir elektrono pagava. y spinduliuoté gali atsirasti,
vykstant bet kuriam i§ minétyjy trijy f procesy. Pvz., 1.36 pav. pavaizduota y
spinduliuotés atsiradimo schema, kai °’Co izotopo branduolys pagauna viena i$
vidiniy Co atomo elektrony. Sio virsmo metu branduolio masés skailius

nepakinta, o kriivio skaiius sumazéja vienetu, t.y., 5,Co branduolys virsta

S¢Fe branduoliu. [vykus $iam virsmui, susidargs >'Fe branduolys visuomet

atsiduria antrajame suzadintajame energijos lygmenyje. Kaip akivaizdu
1.36 pav., i$ Sio lygmens branduolys gali pereiti | pagrindinj lygmenj dviem
biidais — tiesiogiai (136.4 keV Suolis) arba per pirmaji suzadintaji energijos
lygmenij (122 keV ir 14.4 keV 3uoliai). Todél, vykstant °'Co radioaktyviajam
skilimui, spindulivojami trijy energiju y kvantai — 136.4 keV, 122 keV ir
14.4 keV.

Vykstant branduolio Suoliui i§ suzadintojo energijos lygmens {
pagrindinj, suzadinimo energija gali biiti perduota ne vien y kvantui, bet ir
vienam i§ atomo elektrony. Toks reiSkinys vadinamas vidine konversija.
Vidinés konversijos metu iSspinduliuojamas elektronas, kurio energija (£,) yra
mazesné uz suzadinimo energija (E) dydziu, kuris lygus elektrono rysio
energijai atomo elektrony sluoksnyje (e):

E.=E—c (1.33.1)
Vadinasi, vidinés konversijos elektrony energijos spektras sudarytas i atskiry
linijy, kaip ir branduolio y spinduliuotés spektras. Tuo vidinés konversijos
elektronai skiriasi nuo elektrony, kurie spinduliuojami g skilimo metu
(pastaryjy spektras yra tolydus: zr. 1.30 poskyri).

1.34. Branduolinés reakcijos

Branduoliné reakcija — tai yra bet koks branduolio virsmas dél
saveikos su dalele. Si saveika yra labai trumpa, todél praktikoje ji daznai
vadinama "susidirimu". Taigi, pagrindinis branduolinés reakcijos skirtumas
nuo branduolio savaiminio skilimo yra tas, kad branduolinés reakcijos atveju
pries branduolio virsma turime ne viena dalelg (pirminj branduolj), o bent dvi
daleles (pirmini branduolj ir { ji smogianciaja dalelg). Branduoliniy reakcijy
mechanizmai yra labai jvairGis. Branduolines reakcijas gali sukelti ir stiprioji
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saveika (pvz., radiaciné neutrono pagava), ir elektromagnetiné saveika (pvz.,
branduolio suzadinimas dél Kulono saveikos su a dalele). ApSaudant
branduolius deSim¢iy ir Simty MeV energijos y kvantais, gali vykti
fotobranduolinés reakcijos, kuriy metu branduolys sugeria y kvanta ir
i$spinduliuoja protona, neutrona arba kita dalelg. Bet kokia dalelé, kurios
kinetiné energija yra Simty MeV eilés, gali suskaldyti branduoli { daugelj
smulkiy skeveldry.

Jeigu branduoliai apSaudomi protonais, neutronais arba i§ juy
sudarytom dalelém (pvz., o dalelém), kuriy kinetiné energija nevirSija keliy
deSim¢iy MeV, taciau yra pakankama, kad krintanCioji dalelé priartéty prie
branduolio 10"° m eilés atstumu, tuomet branduolinés reakcijos dazniausiai
vyksta dél branduolio ir krintanciosios dalelés stipriosios (branduolinés)
saveikos. Stiprioji saveika yra stipriausia i§ keturiy saveikos tipy, kurie veikia
tarp elementariyju daleliuy (zr. 1.27 poskyri). Stiprioji saveika pasireiskia, kai
atstumas tarp daleliy yra 10"° m eilés arba mazesnis. Elektronai nedalyvauja
stipriojoje saveikoje, todél jie gali sukelti branduolines reakcijas tik dél
elektromagnetinés saveikos su branduoliu.

Branduoliniy reakcijy metu galioja tie patys tvermés désniai, kaip ir
savaiminio skilimo atveju (zr. 1.28 poskyrj). Taciau branduolinés reakcijos
atveju, skaiCiuojant tvariojo dydzio vert¢ prieS branduolio virsma, reikia
iskaityti visas daleles (t.y., ne tik pirmini branduolj, bet ir { ji smogianciaja
dalelg).

Pirmaja branduoling reakcija 1919 m. atliko E. Rezerfordas. Jis
pasteb¢jo, kad, Svitinant azoto dujas o dalelémis, azoto branduolys virsta
deguonies branduoliu ir, be to, i3siskiria vienas protonas. Sis branduoliy

virsmas aiSkinamas Sitaip. [ azoto branduoli 1‘71N prasiskverbusi a dalelé

(3He) sudaro naujo elemento fluoro branduolj lgF . Taciau $is branduolys néra

stabilus. Absorbuota a dalelé perduoda savo energija azoto branduolio
nukleonams, kurie, tarpusavyje susidurdami, taip pat pasikeifia energija. Per
labai trumpa laika (mazdaug 102" s) visa branduolio energijos pertekliu gauna
vienas protonas, ir jis iSlekia i§ branduolio. Lieka stabilusis deguonies izotopo

branduolys 1;0 . Taigli, Sia branduoling reakcija galima uzrasyti Sitaip:
B N+3He—>'SF>'[0+p. (1.34.1)
Daznai naudojamas branduoliniy reakcijy sutrumpintas uzraSymas: po
branduolio-taikinio simbolio skliaustuose nurodoma apsaudancioji dalelé, o uz
jos — visos dalelés, iSsiskyrusios reakcijos metu; uz skliausty raSomas
susidariusio branduolio simbolis:
“N(a, p)'70.
Daleliy zyméjimai: neutronas — n, protonas — p, a dalelé — a, deuteronas — d,
elektronas — e, pozitronas — ¢, elektroninis neutrinas — v,, elektroninis
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antineutrinas — V,, y kvantas — y. Elektroninis neutrinas ir elektroninis

antineutrinas daZnai vadinami tiesiog neutrinu ir antineutrinu ir Zymimi v ir V.

Rezerfordui tokiu paciu biidu pavyko sukelti ir kity lengvyjy elementy
virsmus (Al, B, P). Taciau sunkesniyju elementy pakeisti nepavyko, nes
Rezerfordas naudojo gamtinius « daleliy Saltinius (radioaktyviuosius
nuklidus), kurie spinduliuoja « daleles su energijom nuo 4 MeV iki 9 MeV.
Norint sukelti sunkesniyjy elementy branduolines reakcijas, reikalingos
aukstesnés energijos « dalelés. Taip yra todél, kad ir branduolys, ir « dalelé yra
teigiamo kruvio dalelés, todél jos stumia viena kita. Norint, kad o dalelé
atsitrenkty i branduoli ir sukelty branduoling reakcija, reikia, kad ta dalelé
iveikty kuloning stiimos jéga. Si jéga yra tuo didesné, kuo didesnis branduolio
kravis, t.y., kuo didesnis apSaudomojo elemento eilés numeris periodingje
sistemoje.

Sios problemos nelieka, jeigu branduoliai ap$audomi neutronais.
Neutronas yra neutrali dalelé, todél nedalyvauja kuloninéje saveikoje.
Vadinasi, neutronas gali priartéti prie branduolio, net ir neturédamas didelio
greic¢io. Neutronas buvo atrastas 1932 m., vykdant tokig branduoling reakcija:

SBe+3He—'2C+in, arba °Be(a, n)"’C. (1.34.2)

Branduolinés reakcijos, kurig sukelia neutronai, pavyzdys yra reakcija
“N(n, p)'*C. Kaip matyti i§ uzradymo, $ios reakcijos metu azoto atomo
branduolys sugeria neutrong ir i§spinduliuoja protona, virsdamas anglies atomo
branduoliu. Si reakcija ijdomi tuo, kad ji nepaliaujamai vyksta atmosferoje.
Neutronai atsiranda, veikiant atmosfera kosminiams spinduliams. Po to dalis
§iy neutrony pavercia atmosferos azoto branduolius anglies izotopo e
branduoliais. Sis anglies izotopas yra radioaktyvus; £ skilimo biidu jis virsta

stabiliu azoto izotopu 1‘7‘N. Sio skilimo pusamzis yra 5730 m. Todél nuklido

" kiekis atmosferoje nekinta: kiek atomy per laiko vieneta pasigamina, tiek ir
suskyla. Radioaktyvusis anglies izotopas “C turi didelg prakting verte,
nustatant archeologiniy iSkaseny amziy (radiokarboninis metodas).

1.35. Branduoliniy reakcijy energija

Kiekvienos branduolinés reakcijos metu yra sugeriama arba
iSskiriama energija. Kalbant apie branduolio rySio energija (1.25 poskyris),
buvo minéta, kad energija issiskiria tuo atveju, kai sunkusis branduolys skyla {
du lengvesnius, arba kai susijungia du lengvieji branduoliai. ISsiskyrusia
energija galima apskaiCiuoti, zinant nukleony savitaja rySio energija. Pvz.,
apskai¢iuosime energija, kuri i$siskiria, skylant urano izotopo ***U branduoliui
1 dvi vienodos masés skeveldras. Pradinio izotopo masés skaiCiy ir savitaja
ry§io energija pazymésime 4, ir 8, o susidariusio izotopo — 4, ir 8E,. Siame
pavyzdyje A, =238, o A, =119. Kaip matyti 1.29 pav., urano savitoji rysio
energija lygi 8F; =7.6 MeV, o skeveldry 6E, = 8.6 MeV. Naudojantis $iais
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duomenimis, galima apskaiciuoti energija, kuri iSsiskiria branduolio skilimo
metu. Tuo tikslu reikia apskaiciuoti energija E;, kuria reikia iSeikvoti, norint
urano branduolj suskaldyti i atskirus nukleonus, ir ja atimti i$ energijos E,, kuri
i8siskiria, kai i§ ty nukleony susidaro du vienodos masés branduoliai. Energijos
E/ prasmé yra urano branduolio rySio energija, o energijos £, prasmé — dvieju
skeveldry pilnutiné rysio energija. Siuo atveju

E, =0E 4 =7.6-238 ~1809 MeV ,

E, =206E,4, =2-8.6-119 = 2047 MeV .

ISsiskyrusi energija lygi

E, —E, =2047-1809 =238 MeV .

Tokiu paciu biidu galima apskaiCiuoti ir energija, kuri issiskiria,
susijungiant dviems lengviesiems branduoliams. Pvz., tuo atveju, kai du
deuterio (*H) branduoliai susijungia { viena helio (‘He) branduoli, 4, =2,
OE,=1.09 MeV ir A,=4, 0E,=7.1 MeV (zr. 1.29 pav.). Vadinasi, pradiniy
dvieju branduoliy pilnutiné rysio energija lygi

E =20FE 4 =2-109-2=436MeV,
o galutinio branduolio ry$io energija
Ey,=0F,4,=7.1-4~28.4MeV .
Vadinasi, $ios sintezés reakcijos metu iSsiskirianti energija lygi
AE=E,—-FE =284-436~24MeV .

Taigi, branduoliné energija iSsiskiria, vykstant sunkiyjuy branduoliy
dalijimosi ir lengvyju branduoliy sintezés reakcijoms. ISsiskyrusi energija AE
yra lygi reakcijos metu atsiradusiy branduoliy pilnutinés rySio energijos E, ir
pradiniy branduoliy pilnutinés rySio energijos E; skirtumui.

Siuo principu pagristi praktiniai bidai branduolinei energijai gauti.
Pavyzdziui, atominiuose reaktoriuose panaudojama sunkiyjy elementy
branduoliy skilimo reakcija. Skylant tokiam branduoliui, energija AE iSsiskiria
jo skeveldry kinetinés energijos pavidalu. T.y., skeveldros dideliu greiciu
iSlekia i§ skilimo vietos. Susiduriant Sioms skeveldroms su medziagos atomais,
skeveldry kinetiné energija virsta medziagos atomy Siluminio judéjimo
energija. T.y., branduolin¢ energija virsta Siluma. Si Siluma ir yra ta
branduolinés energijos dalis, kuria galima panaudoti praktiniams tikslams.

Sekanciame poskyryje smulkiau kalbama apie sunkiyjy branduoliy
dalijimosi reakcija, kuri vyksta branduoliniuose reaktoriuose.

1.36. Sunkiyjy branduoliy dalijimosi reakcija. Grandininé reakcija

Sunkiojo branduolio dalijimosi reakcija efektyviausiai vyksta tuomet,
kai branduolys apSaudomas neutronais. Neutronai neturi kriivio, todél
nesunkiai isiskverbia { branduolj. [striggs branduolyje, neutronas atiduoda jam
savo kineting energija. Jeigu pilnoji branduoliui suteikta energija yra didesné
uz tam tikra ribing verte, tuomet branduolys skyla. Si ribiné branduoliui
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suteiktos ~ energijos  vert¢  vadinama

aktyvacijos energija. 1.37 pav. pavaizduota 1

antroji tokios branduolinés reakcijos stadija, N /
po to, kai branduolys absorbavo neutrona.

Skilus  branduoliui, skeveldros iSlekia e -
priesingom kryptim, veikiamos tarpusavio

atostimio  jégos. Sunkiojo  branduolio y'd N
dalijimosi procesas matematiskai aprasomas, - # o
naudojant laSelinj branduolio modeli (Zr. ~\ x/

1.26.2 poskyry).

Branduolinei energetikai ypac didele
reik§me¢ turi tas faktas, kad, skylant
sunkiajam branduoliui, iSsilaisvina du arba - \q._
trys neutronai, kurie vadinami antriniais

neutronais (7r. 1.37 pav.). Sie antriniai 7 p
. . . . . 1 4
neutronai gali sukelti kity branduoliy 8 L)
dalijimasi. Tokiu budu sukeliama grandininé . f t“
reakcija, kuri ir panaudojama praktikoje.

 Grandininés  reakeijos  procesa 1.37 pav. Sunkiojo branduolio
apibudina neutrony daugéjimo koeficientas. dalijimasis pagal lagelinj
Jeigu kurioje nors grandininés reakcijos
kartoje laisvyjuy neutrony skaicius yra Ny, o
pries tai buvusioje kartoje ju buvo N, tuomet neutrony daugéjimo koeficientas
lygus k= N)/N. Jeigu k <1, grandininé reakcija nevyksta. Jeigu k = 1, laisvyju
neutrony skaicius yra pastovus, todél per laiko vieneta skylan¢iy branduoliy
skaiCius taip pat yra pastovus (tokia reakcija vyksta atominiuose reaktoriuose).
Jeigu k> 1, tuomet laisvyjy neutrony skaicius ir skylanciy per laiko vieneta
branduoliy skaiCius nuolat auga, ir gali jvykti sprogimas (toks atvejis
realizuojamas atominése bombose).

Daugéjimo koeficientas priklauso nuo skylancio elemento prigimties,
jo kiekio ir formos. Antriniai neutronai iki susidiirimo su branduoliu nueina
keliy centimetry atstuma. Todél, jeigu medziagos tiiris yra mazas, kai kurie
neutronai gali iSlékti i§ medziagos, nesukéle dalijimosi reakcijos. Didziausia
neutrono pagavimo tikimybé tuomet, kai medziaga yra rutulio formos, nes
tuomet pavirSiaus plotas yra maziausias (taigi, maZiausia neutrono islékimo
tikimybé¢). Rutulio formos medziagos mase, kuriai esant, neutrony daugéjimo
koeficientas yra tiksliai lygus vienetui, vadinama krizine mase. Pvz., gryno
urano >°U kriziné masé yra 60 kg. Tai atitinka 9 cm skersmens rutuli. Jeigu
urano mas¢ didesné uz krizing, tuomet k> 1, grandininé reakcija staiga
sustipréja ir ivyksta sprogimas. Siuo principu jrengta atominé bomba. Jos
viduje esantis uranas yra iSdalintas { keleta daliy, kuriy kiekvienos masé
mazesné uz krizing. Reikiamu momentu §ios dalys suartinamos, tokiu biidu
gaunamas urano rutulys, kurio masé didesné uz krizing, ir jvyksta sprogimas.

branduolio modelj
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Taciau net labai gryname gamtiniame urane, kad ir koks biity jo
kiekis, grandininé reakcija nevyksta. Taip yra todél, kad gamtinis uranas yra
dviejy izotopy miginys: Z*U (99.3%) ir 2*U (0.7%). Dauguma neutrony, kurie
atsiranda *°U branduoliy skilimo metu, absorbuoja **U branduoliai. Siy
branduoliy ypatybé yra ta, kad ju aktyvacijos energija yra palyginti didelé
(1 MeV), todél jie, absorbave mazesnés uz 1 MeV kinetinés energijos neutrona,
nesidalija, o energijos pertekliy i$spinduliuoja y kvanto pavidalu. **U
branduoliai dalijasi, absorbavg bet kokios energijos neutrona (t.y., ju
aktyvacijos energija lygi nuliui), ta¢iau gamtiniame urane izotopo **°U yra tik
0.7%, todél tokio proceso tikimybé yra maza. Izotopo **°U dalijimosi {vykiy
dazni galima padidinti dviem biidais: 1) dirbtinai padidinus Sio izotopo kieki
gamtiniame urane; 2) sulétinus antrinius neutronus. Mat, 1étuosius neutronus
Zymiai lengviau “pagauna” ***U branduolys, negu ***U branduolys. Todél, nors
$ie neutronai zymiai dazniau susiduria su >**U branduoliais, kuriy yra didzioji
dauguma, taciau didziaja neutrony dali vis tick absorbuoja 23U branduoliai.
U branduolys po kiekvieno tokio {vykio dalijasi, i§laisvindamas 2 arba 3
antrinius neutronus. Tokiu buidu galima pasiekti, kad neutrony daugéjimo
koeficientas tapty didesnis uz vieneta, t.y., kad vykty grandininé reakcija.

1.38 pav. pavaizduota grandininés reakcijos schema urano izotopy
miSinyje, panaudojant neutrony létintuva. Létintuvas — tai medziaga, kurios
atomy branduoliai beveik neabsorbuoja neutrony, taciau po susidiirimy su $iais
branduoliais neutronai netenka daug energijos. Sios medziagos vaidmenj gali
atlikti, pvz., grafitas (anglies mineralas), sunkusis vanduo (D,0), berilis.
Naudojant létintuva, urano strypai iSdéstomi tam tikrais atstumais vienas nuo
kito, o tarpai tarp ju uzpildomi létintuvu.

Kaip parodyta 1.38 pav., nors urano izotopas U slopina grandining
reakcija, tadiau kitu pozitriu jis yra naudingas. Sio izotopo branduolys,
pagaves létaji neutrona, iSspinduliuoja y kvanta ir virsta urano izotopu 2.
Pastarasis izotopas yra /8 radioaktyvus. Skilimo metu jis virsta neptiinio ***Np
branduoliu, kuris taip pat yra # radioaktyvus. ¥ Np virsta plutonio izotopu
*%py, kurio branduoliai savo savybémis labai panasis | “°U. T.y., Sie
branduoliai dalijasi, absorbave létuosius neutronus, ir iSskiria branduoling
energija. Sig virsmy grandinélg galima pavaizduoti tokia lygtimi:

B8 U n > 2U—L53Np—L 3P

Vadinasi, kartu su branduoline energija atominiame reaktoriuje gaminamas ir
branduolinis kuras — plutonis, kurj véliau taip pat galima panaudoti
branduolinei energijai gauti.
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1.38 pav. Grandininés reakcijos schema urano izotopy
misinyje, panaudojant neutrony létintuva

1.37. Jonizuojanciosios spinduliuotés doziy samprata

Aukstos energijos fotonai (t.y., y spinduliai ir Rentgeno spinduliai) bei
a ir B dalelés, jonizuodami arba suzadindami medZziagos atomus, praranda
energija (t.y., medziaga sugeria spinduliuotés energija). Spinduliy poveikis
medziagai priklauso nuo to, kiek atomy buvo jonizuota. Sis skaitius yra
proporcingas medziagoje sugertos energijos kiekiui. Vadinasi, apie
spinduliuotés jonizuojantj poveiki galima spresti pagal sugertos energijos kiekj.
Siam energijos kiekiui apibiidinti naudojama spinduliy dozés savoka.
Praktikoje naudojami trys dozés apibrézimai:

Sugertoji dozé — tai energijos kicekis, kuri jonizuojanciosios dalelés perdavé
$vitinamosios medziagos masés vienetui. T.y., sugertaja doz¢ galima iSreiksti
taip:
AE
D, o (1.37.1)
¢ia Am yra kiino dalies, kurioje sugeriama spinduliuoté, masé, o AE yra toje
dalyje sugertas energijos kiekis. Sugertosios dozés SI vienetas yra gréjus (Gy):
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1 Gy=1J/kg. Taciau praktikoje dazniau naudojamas Simta karty maZzesnis
vienetas, kuris vadinamas radu (rad): 1 rad = 10~ J/kg.

Sugertoji dozé tinka visy riSiy jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikiui ivertinti, taciau ja sunku tiesiogiai iSmatuoti.

Ekspoziciné dozé — tai pilnutinis vieno Zenklo jonu kriivis, kuris susidaré
atmosferos oro masés vienete dél Rentgeno arba y spinduliy poveikio. T.y.,
ekspozicing dozg galima isSreiksti Sitaip:

D, :ﬂ; (1.37.2)
Am

¢ia Am yra oro turio, kuriame sugeriama spinduliuoté, mas¢, o Ag yra tame
tiryje sukurty vieno Zenklo jony kriivis. Sios dozés SI vienetas yra 1 C/kg.
Praktikoje dazniausiai naudojamas nesisteminis ekspozicinés dozés vienetas —
rentgenas (R). Ekspoziciné dozé lygi 1 R tuomet, kai jonizuojanciosios
spinduliuotés sukurty vieno Zenklo jony kriivis normalaus tankio oro 1 cm’
(ty., 1.293-10° kg) yra lygus 1/3-10° C (t.y., CGS sistemos kriivio vienetui).
Taigi, 1 R=0.333-10" C/1.293-10° kg = 2.58-10™ C/kg.

Kai spinduliuotg sugeria oras, tuomet 1 R ekspoziciné dozé atitinka
0.88 rad sugertaja doz¢. Tuo galima jsitikinti tokiu biidu. Kadangi vienvalencio
jono (elektrono) kriivis e=1.6-10"C, tai 1R dozé¢ 1cm’ oro jonizuoja
3.33:10"%1.6:10" =2.08-10° atomy, o 1kg oro — 2.08:10° / 1.293-10° =
1.61-10" atomy. Kadangi vienam atomui jonizuoti reikia vidutiniskai
34eV~54410"7 energijos, 1.61:10"” atomy jonizavimui reikalingas
energijos kiekis 1.61-10"°-54.4-10"° J = 0.88-10 J. Vadinasi, 1 R ekspoziciné
dozé yra tapati 0.88-107 J/kg = 0.88 rad sugertajai dozei ore. Tokiu pa&iu bidu
nustatyta, kad 1R ekspoziciné dozé¢ yra tapati 0.96 rad sugertajai dozei
biologiniame audinyje. T.y., jeigu tam tikrame oro tiiryje ekspoziciné dozé lygi
I R, tuomet galima teigti, kad, patalpinus i ta oro tiiri biologini audini, jo
sugertoji dozé bus lygi 0.96 rad. Taigi, pagal ekspozicinés dozés diduma
galima tiesiogiai jvertinti biologiniame audinyje sugertaja dozg. Dauguma
dozimetriniy prietaisy matuoja biitent ekspozicing dozg.

Lygiaverté dozé. Spinduliuotés poveikis biologiniams audiniams
priklauso ne vien nuo sugertosios dozés didumo, bet ir nuo spinduliuotés
rusies. Taip yra todél, kad jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis
didé¢ja, augant ilginei jonizacijai (jonizuoty atomy skaiciui dalelés trajektorijos
ilgio vienete). Vadinasi, esant fiksuotam jonizuoty atomy skaiciui tiirio vienete
(t.y., esant fiksuotai sugertajai dozei), spinduliuotés biologinis poveikis yra tuo
didesnis, kuo daugiau yra artimy jonizuoty atomy. Duotosios sugertosios dozés
a spinduliuotés biologinis poveikis yra stipresnis uz tos pacios sugertosios
dozés y spinduliuotés biologini poveiki, nes o spinduliuotés atveju wvisi
jonizuoti atomai yra “iSsirikiave” iSilgai o daleliy trajektorijy, o y spinduliuotés
atveju jie tolygiai pasiskirst¢ audinio tiiryje. Todél, jvertinant spinduliuotés
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biologini poveiki, sugertoji dozé dauginama i§ kokybés faktoriaus k, kuris
nusako, kiek karty duotojo tipo spinduliuotés biologinis poveikis yra didesnis
uz tos pacios sugertosios dozés 200 keV energijos y spinduliuotés biologini
poveiki. Sitaip apskai¢iuotas dydis vadinamas lygiaverte doze. Taigi, lygiaverté
doze lygi

Dy, = kDi;. (1.37.3)
Lygiaverté doz¢é matuojama biologiniais rentgeno ekvivalentais arba "remais"
(“Roentgen equivalent man”, rem). Tikslesnis $io vieneto pavadinimas biity
“biologinis rado ekvivalentas”, nes jis nusako sugertaja doze, kuri savo
biologiniu poveikiu yra lygiaverté 200 keV energijos y spinduliuotés 1 rad
sugertajai dozei. Kitais zodZziais, 1 rem — tai jonizuojanciosios spinduliuotés
sugertoji dozé, kuri lygi 1 rado ir to tipo spinduliuotés kokybés koeficiento
santykiui:

lrem=1rad/k.
Biologinis gréjaus ekvivalentas vadinamas sivertu:
1 Sv=1Gy/ k=100 rem.

Kokybés faktoriai, kurie atitinka skirtingus jonizuojanciosios spinduliuotés
tipus, pateikti 1.4 lentel¢je. Kaip matyti Sioje lenteléje, pvz., 1rad o
spinduliuotés sugertoji dozé savo biologiniu poveikiu yra tapati 10 rad y
spinduliuotés sugertajai dozei. T.y., a spinduliuotés atveju 1 rad sugertoji dozé
reiskia 10 rem lygiaverte doze.

Dozés galia — tai doze, kuria kiinas sugéré per laiko vieneta. Dozés
galios vienetas — tai nagrinéjamosios dozés vienetas (pvz., radas, rentgenas
arba sivertas), padalintas i laiko vieneto (pvz., mety, valandos arba sekundés).

Sugertieji spinduliai jonizuoja molekules, todél jos pakinta arba suyra.
Jeigu pazeistoji molekulé¢ yra biitina lastelés funkcionavimui (pvz., DNR
molekulé), tuomet lastelé gali mirti. Taigi, jonizuojancioji spinduliuoté yra
biologiskai kenksminga.

Zmogaus organizma nuolat veikia vadinamoji foniné spinduliuoté
(kosminiai spinduliai, Zemés plutos ir atmosferos radioaktyvioji spinduliuoté
bei organizme esan&iy radioaktyviuju kalio *K ir anglies "C izotopu £
spinduliuoté). Zmogaus gaunama metiné dozé yra apytiksliai lygi 0.14 rem. Tai
atitinka 16 pR/h (16 mikrorentgeny per valanda). Personalui, dirbanc¢iam
didesnés radiacijos aplinkoje, yra nustatyta leistinoji dozé, kuri organizme
nesukelia liekamyju pakitimy. Tarptautiniu mastu priimtoji didziausia
leidziamoji metiné dozé yra 5 rem. Zmogus, per trumpa laika paveiktas 200 —
600 rem dozeés y spinduliais, suserga spinduline liga, kuri dazniausiai baigiasi
mirtimi.

Visi dozimetrijoje naudojami vienetai ir juy sarySiai pateikti 1.5
lenteléje. Kadangi sisteminiai vienetai Gy ir Sv praktiniams pritaikymams yra
per dideli, tai vietoj ju dazniausiai naudojami 1000 karty mazesni vienetai —
miligréjus (mGy) ir milisivertas (mSv).
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1.4 lentelé. Skirtingy riiSiy jonizuojanciosios spinduliuotés kokybés faktoriai

Spinduliuoteés riisis k Spinduliuoteés risis k
y spinduliuoté 1 Siluminiai neutronai 3
Rentgeno spinduliuoté 1 5 keV energijos neutronai 2.5
p spinduliuoté 1 20 keV energijos neutronai 5
a spinduliuoté (< 10 MeV) 10 100 keV energijos neutronai| 8
Protonai (10 MeV) 10 1 MeV energijos neutronai | 10.5
Sunkieji atatrankos branduoliai| 20 10 MeV energijos neutronai| 6.5

1.5 lentelé. Jonizuojanciosios spinduliuotés matavimo vienetai

Dydzio SI vienetas Nesisteminis Santykis
pavadinimas vienetas
Aktyvumas Bekerelis, Bq Kiuris, Ci |1 Ci=3.7-10"" Bq
Ekspoziciné dozé |Kulonas kilograme, C/kg [Rentgenas, R|1 R =2.58-10" C/kg
Sugertoji dozé Gréjus, Gy Radas,rad |l rad=0.01 Gy
Lygiaverté dozé [Sivertas, Sv REM, rem |l rem=0.01 Sv

Jeigu yra zinomi radioaktyviojo Saltinio aktyvumas, spinduliuojamy
daleliy raisis ir energija bei atstumas iki Saltinio, tuomet radioaktyviojo Saltinio
spindulivotés  dozés galia galima apskaiCiuoti. Tam naudojama
jonizuojanciosios spinduliuotés konstantos savoka. Radioaktyviojo izotopo
spinduliuotés konstanta — tai ekspozicinés dozés galia (rentgenais per valanda,
R/h), kuria sukuria taskinis 1 mCi (3.7-10' Bq) aktyvumo Saltinis 1cm
atstumu.

Saltinio, kuris spinduliuoja vienos energijos y kvantus, spinduliuotés
konstanta apytiksliai lygi

6 R-cm? )
K, =1959-10"-(r+0)E, (mCi-hJ’ (1.37.4)
Cla 7 ir o yra atitinkamai fotoefekto ir Komptono sklaidos indéliai i
spindulivotés silpimo koeficienta (cm™), o E, yra y kvanto energija (MeV).
Keliy izotopy y spinduliuotés konstantos pateiktos 1.6 lenteléje.

113
1.6 lentelé. [vairiy izotopy y spinduliuotés konstantos
Izotopas Puséjimo trukmé E,, MeV K, R-cm?*/(mCi-h)
“Na 14.9 valandos 1.368;2.753 18.0
“Co 5.3 m. 1.173; 1.333 13.5
Py 8 dienos IStisinis spektras 2.6
PiCs 2.3 m. IStisinis spektras 11.5
“'Cs 33 m. 0.6617 4.0
DBy + P'Ey 15 m. Istisinis spektras 5.5
"Tm 127 dienos 0.084 0.47
21r 78 dienos IStisinis spektras 2.7
“Ra 1620 m. IStisinis spektras 8.4

1.6 lentelé¢je matyti, kad y spinduliuotés konstanta priklauso nuo
Saltinio spindulivojamu y kvanty energijos E, ir nuo vieno skilimo metu
iSspindulivoty y kvanty skaiciaus. Didéjant y kvanto energijai arba vieno
branduolio skilimo metu i$spinduliuojamy y kvanty skaiciui, y spinduliuotés
konstanta auga.

Zinant taskinio y Saltinio aktyvuma ir spinduliuotés konstanta K,
galima apskaiCiuoti jo spinduliuotés ekspozicinés dozés galia bet kuriuo
atstumu nuo Saltinio. Taskinio y Saltinio ekspozicinés dozés galia lygi

K, A

¢ia A4 yra $altinio aktyvumas (mCi), R yra atstumas iki Saltinio (cm).
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2. Darbai Nr. 1-2. Kristaly struktiiros rentgeniné analizé

2.1. Ivadas

2.1.1. Kristalai, kristalo gardelé, elementarusis narvelis

Kristalas — tai kietasis kiinas, kurio struktiiriniai elementai (atomai,
molekulés arba jonai) visoje erdvéje idsidéste tvarkingai. Sis atomy issidéstymo
tvarkingumas pasireiskia tuo, kad kristalai yra taisyklingy briaunainiy formos.
Pavieniai kristalai vadinami monokristalais, o kinai, kurie sudaryti i§ didelio
skai¢iaus smulkiy, netvarkingai iSsidésCiusiy erdvéje kristaly, vadinami
polikristalais. Pvz., metalai dazniausiai biina polikristalinés struktiiros.

Jeigu kiekvienam kristalo struktiiriniam elementui erdvéje priskirtume
taska, tuomet tokiy tasky visuma sudaro kristalo gardelg. Taigi, kristalo
gardelé — tai visuma begalinéje erdvéje (analizés patogumui) iSdéstyty tasky,
kuriy kiekvienas atitinka kristalo struktiirinj elementa. Sie taskai vadinami
gardelés mazgais, o kristalo strukttrinis elementas vadinamas gardelés baze.

Pvz., natrio chlorido (NaCl) kristalo struktiiriniai elementai — tai
vienodai orientuotos gretimy Na ir Cl atomy poros (zr. 2.1a pav.). Taigi, NaCl
kristalo bazé yra Na ir Cl atomy pora. Norint sudaryti §io kristalo gardelg,
kiekvienai tokiai porai reikia priskirti taska erdvéje. Vienintelis reikalavimas
yra tas, kad Sio taSko padétis atzvilgiu struktiirinio elemento bty vienoda
visiems struktliriniams elementams. Pvz., galima laikyti, kad gardelés mazgai
yra Cl atomuose. Atitinkama kristalo gardelé pavaizduota 2.1b pav. Taciau
gardelés mazgus galima pasirinkti ir Na atomuose, vienodai orientuoty gretimy
Na ir Cl atomy pory centruose ir t.t.

Maziausias atstumas tam tikra kryptimi tarp dviejy gardelés mazgy
yra vadinamas gardelés konstanta arba gardelés periodu ta kryptimi. Pvz.,
NaCl kristalo gardelés, kuri pavaizduota 2.1b pav., periodai X, Y ir Z kryptimis
yra vienodi ir lygiis a =5.64-10"m=5.64 A (1 A=1 angstremas =10"" m).
Erdvés sritis, kuri yra viduje gretasienio, sudaryto triju gardelés periody
pagrindu, yra vadinama elementariuoju narveliu. Pvz., 2.1a ir 2.1b pav.
pavaizduotasis kubas yra elementarusis narvelis. Gretasienis, kuris
pavaizduotas 2.1b pav. punktyriném linijom, taip pat yra elementarusis
narvelis. Taigi, elementariojo narvelio briauny ilgiai (gardelés periodai) ir
kampai tarp ju priklauso nuo pasirinktyjy krypCiy. Maziausio tiirio
elementarusis narvelis vadinamas primityviuoju narveliu arba paprastuoju
narveliu. Pvz., elementarusis narvelis, kuris pavaizduotas 2.1b pav.
punktyriném linijom, yra primityvusis.

Pasirinkus bet kurj kristalo gardelés mazga, visy likusiy mazgy
i§sidéstymas aplink ji yra vienodas, nepriklausomai nuo pasirinktojo mazgo.
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.

® Na (Li, K)
O CI(F, Br, )
X

2.1 pav. a) Atomy iSsidéstymas Sarminiy metaly halogenidy (pvz., NaCl,

LiF ir kt.) kristaluose

b) Centruotojo pavir$iaus Bravé gardelés elementarusis narvelis
(iStisinés linijos) ir primityvusis narvelis (punktyrinés linijos).
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Todél vienas elementarusis narvelis suteikia visa informacija apie kristalo
struktlirg: visa kristala galima sudaryti, sudéjus vienodus elementariuosius
narvelius vieng Salia kito.

Elementarusis narvelis visuomet sudaromas taip, kad kiekvienoje jo
vir§iinéje biity po mazga. Vadinasi, elementariajame narvelyje visuomet yra
bent vienas gardelés mazgas, nes kiekvienas mazgas, esantis narvelio vir§inéje,
priklauso astuoniems kaimyniniams narveliams (t.y., vienam narveliui tenka
1/8 mazgo), o gretasienis turi aStuonias virSiines. Primityviajame narvelyje
mazgai yra tik narvelio vir§iinése, t.y., primityviajame narvelyje yra tik vienas
gardelés mazgas. Bendruoju atveju gardelés mazgai gali biiti ne tik narvelio
vir§iinése, bet ir narvelio viduje arba jo sieny vidinése srityse (kaip 2.1b pav.).
Narvelio sienos vidingje srityje esantis mazgas yra dvieju gretimy narveliy
riboje (t.y., vienam narveliui tenka 1/2 mazgo). Todél bendruoju atveju mazgy
skaiCius elementariajame narvelyje skai¢iuojamas pagal formulg

N:1+%NP+N,, (2.1.1)

kur N, yra narvelio pavirSiuje (tiksliau, jo sienuy vidinése srityse) esanciuy
mazgy skai€ius, o N, yra narvelio tiiryje esanc¢iy mazgy skaicius. Sudarius NaCl
elementaryji narvelj taip, kaip pavaizduota 2.1b pav., N, =6 (SeSi gardelés
mazgai narvelio sieny centruose), o N, =0 (narvelio tliryje mazgy néra).
Pasinaudoj¢ (2.1.1) formule, randame, kad S$iuo atveju elementariajame
narvelyje yra 4 gardelés mazgai, t.y., 4 Na atomai ir 4 Cl atomai.

2.1.2. Rentgeno spinduliy difrakcija kristale

Kaip zinoma i§ optikos kurso, apsvietus difrakcing gardelg (vienody
lygiagreciy siaury plySiy sistema) monochromatine Sviesa, jvyksta Sviesos
difrakcija: patalpinus ekrana uz difrakcinés gardelés, vietoj geometriskai
tikslaus plySiy atvaizdo gaunamos lygiagreCios Sviesios ir tamsios juostos,
kuriy plotis priklauso nuo bangos ilgio ir nuo atstumo tarp gretimy plySiy
(difrakcinés gardelés periodo). Todél, Zinant gardelés perioda ir iSmatavus
difrakciniy juosty ploti, galima jvertinti bangos ilgi. Ir atvirksciai: zinant
bangos ilgj, pagal difrakciniy juosty ploti galima {vertinti gardelés perioda.
Taciau ryskus difrakcinis vaizdas susidaro tik tuo atveju, kai gardelés periodas
yra tos pacios eilés, kaip bangos ilgis: jeigu periodas zZymiai didesnis uz bangos
ilgi, tuomet gaunamas geometriskai tikslus plySiy sistemos atvaizdas, o jeigu
zymiai mazesnis, tuomet gaunamas tolygus ap§viestumas.

Tas pats principas panaudojamas ir kristaly strukttiros rentgeninéje
analizéje, taCiau Cia difrakcinés gardelés vaidmeni atlieka kristalas. Pirminé
difrakcijos priezastis yra elektromagnetinés spinduliuotés sklaida medziagoje.
Mat, elektromagnetiné banga yra sklindantys erdvéje elektrinio ir magnetinio
lauky virpesiai. Elektrinio lauko virpesiai sukelia medziagos elektrony
virpesius, kuriy daznis lygus bangos dazniui. Elektrodinamikoje irodoma, kad
virpantis krivininkas spinduliuoja elektromagnetines bangas, kuriy daznis
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lygus virpesiu dazniui. Sios bangos spinduliuojamos visomis kryptimis,
i8skyrus virpesiy krypti (zr. 9.4 pav.). Vadinasi, kritus i kristala apibréztos
krypties elektromagnetinei bangai, atsiranda jvairiomis kryptimis sklindancios
to paties daznio iSsklaidytosios bangos. Skirtinguose kristalo taskuose
i§sklaidytos bangos yra koherentings, t.y., turi pastovy faziy skirtuma, kuris
priklauso nuo sklaidos krypties, ir yra vienodai poliarizuotos. Kaip Zinoma i§
optikos, koherentinés bangos interferuoja, t.y., susidedant dviem
koherentinéms bangoms, suminis intensyvumas gali skirtis nuo ty bangy
intensyvumy sumos, priklausomai nuo jy faziy skirtumo. Skaiciuojant kristale
i§sklaidyty bangy interferenciniy maksimumy ir minimumy kryptis, pakanka
atsizvelgti tik | bangas, kurios iSsklaidytos vienartSiuose kristalo taSkuose (t.y.,
taskuose, kuriy aplinka yra vienoda), nes tuose tasSkuose iSsklaidyty bangy
amplitudés yra vienodos, todél jos gali tiksliai "panaikinti" viena kita dél
interferencijos. Sie taskai — tai kristalo gardelés mazgai. Jeigu visuose gardelés
mazguose duotgja kryptimi iSsklaidyty bangy fazés sutampa (tiksliau, skiriasi
dydziu 2zn, kur n yra sveikasis skaicius), tuomet visy ta kryptimi i$sklaidyty
bangy amplitudés susideda, t.y., bangos "stiprina" viena kita dél tarpusavio
interferencijos. Tokios kryptys vadinamos difrakciniy maksimumy kryptimis.
Pvz., 2.2 pav. mazge A4, i$sklaidytos bangos 4,8, elektrinio lauko kryptis visais
laitko momentais sutampa su gretimame mazge A, ta pacia kryptimi
i§sklaidytos bangos 4,B, elektrinio lauko kryptimi (faziy skirtumas lygus 27),
todél abi bangos 4B, ir A,B, stiprina viena kita. Kadangi visi gardelés mazgai
yra iSsidést¢ vienodais intervalais vienas nuo kito, tai sekan¢iame mazge 4; ta
pacia kryptimi i$sklaidytos bangos 4;8; amplitudé taip pat susideda su bangos
AB; amplitude ir t.t. Todél kryptis 4;B;, kuria nusako kampas a, atitinka
difrakcini maksimuma.

Reikia atkreipti démesi i tai, kad difrakcinio maksimumo salyga — tai
salyga kampui a (Zr. 2.2 pav.). T.y., neturi reik§més, kuriuos kristalo gardelés

3

2.2 pav. Difrakcinio maksimumo susidarymas
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mazgus laikysime sklaidos centrais, svarbu tik, kad sklaidos kryptis tenkinty
difrakcinio maksimumo salyga. Mat, atstumas tarp sklaidos srities (t.y., kristalo
dalies, { kuria krinta pradiné spinduliuote) ir skirtinguose atomuose i$sklaidyty
bangy spinduliy sankirtos tasko, kuriame stebima i$sklaidyty bangy
interferencija (pvz., fotografinés plévelés) visuomet blina zZymiai didesnis uz
sklaidos srities matmenis. Taigi, nors §ie spinduliai néra tiksliai lygiagretts
(kitaip jie nesikirsty), tas nuokrypis nuo lygiagretumo yra toks mazas, kad
dazniausiai jo galima nepaisyti. Todél, tiriant difrakcija kristaluose, galima
laikyti, kad visi spinduliai, kurie susikerta duotajame taske, yra lygiagrets,
t.y., sklinda viena kryptimi, kaip pavaizduota 2.2 pav.

Dazniausiai egzistuoja kelios difrakciniy maksimumy kryptys.
Visomis kitomis kryptimis kiekvienam gardelés mazgui galima surasti kita
mazga, kuriame iSsklaidytos bangos fazé yra prieSinga, t.y., visus gardelés
mazgus galima sugrupuoti | poras taip, kad kiekvienoje poroje issklaidytos
bangos duotaja kryptimi susidédamos pasinaikinty. Pvz., 2.3 pav. atveju
kryptimi 4,B; mazge A, iSsklaidytos bangos elektrinio lauko vektorius visais
laiko momentais yra prieSingas mazge A5 ta pacia kryptimi i$sklaidytos bangos
elektrinio lauko vektoriui, todél abi iSsklaidytos bangos silpnina viena Kkita.
Analogiskai, bangos A,B, ir A4B4 taip pat susidédamos pasinaikina, ir t.t.
Vadinasi, kryptimi 4,B,, kuria nusako kampas a, §iuo atveju stebimas nulinis
spinduliuotés intensyvumas (difrakcinis minimumas). 18 Sio aiSkinimo
akivaizdu, kad svarbiausias veiksnys difrakcijoje yra periodinis vienariiSiy
atomy iSsidéstymas erdvéje. Jeigu atomai bty iSsidéste netvarkingai, tuomet,
nepriklausomai nuo pasirinktosios sklaidos krypties ir nuo pasirinktojo atomy
grupavimo | poras buido, vienose atomy porose bangos silpninty viena kita, o
kitose stiprinty viena kita, todél issklaidytoji spinduliuoté buty tolygiai
pasiskirs¢iusi visomis kryptimis (be rySkiy maksimumy ir minimumuy).

B,

2.3 pav. Difrakcinio minimumo susidarymas
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Pagal difrakcini vaizda, kuris susidaro, kai pro kristala praeina
Rentgeno spinduliuoté, galima nustatyti kristalo struktiira (t.y., elementariojo
narvelio briauny ilgius, kampus tarp ju ir atomy iSsidéstyma elementariajame
narvelyje). Ir atvirkSciai: jeigu kristalo struktiira yra zinoma, tuomet pagal
difrakcini vaizda galima nustatyti spinduliuotés bangos ilgi. Kaip ir optikoje,
difrakcinio vaizdo susidarymui reikia, kad gardelés periodas biity tos pacios
eilés, kaip spinduliuotés bangos ilgis. Daugumos kristaly gardelés periodai yra
keliy angstremy eilés. Todeél kristaly struktiiros analizei naudojamos 0.5 —
2.5 A bangos ilgio elektromagnetinés bangos. Sie bangos ilgiai priklauso
Rentgeno spinduliy diapazonui.

Esminis skirtumas tarp optiniy difrakciniy gardeliy ir kristaly yra tas,
kad optinés gardelés yra vienmatés (periodiSkumas pasireiskia tik viena
kryptimi), o kristalai yra trimatés (erdvinés) difrakcinés gardelés, t.y.,
periodiSkumas pasireiSkia trim kryptim, kurios néra lygiagrecios vienai
plokstumai. Todél difrakciniy vaizdy analizé kristalografijoje yra sudétingesne,
negu optikoje.

2.2. Laués lygtys. Brego metodas

Rentgeno  spinduliy difrakcija erdvinése gardelése galima
matematiSkai apraSyti, i§ pradziy iSnagrinéjus difrakcijos reiskini vienmatéje
(tiesingje) gardeléje. Tarkime, kad gardelés mazgai iSsidéstg ant tiesés vienodu
atstumu a vienas nuo kito (zr. 2.4 pav.). Kampga tarp Sios tiesés ir pradinés
spinduliuotés krypties zZymésime oy, o kampa tarp tos tiesés ir stebéjimo
krypties zymésime o. Kaip zinoma i$ optikos, praéjusios pro difrakcing gardelg
spinduliuotés intensyvuma duotaja kryptimi lemia tos krypties lygiagreciy
spinduliy, pragjusiuy pro skirtingus plySius (Siuo atveju — gardelés mazgus),
tarpusavio interferencija. Intensyvumas nelygus nuliui tik tomis kryptimis,
kuriomis faziy skirtumas tarp spinduliy, einanCiy per gretimus mazgus, yra
lygus 2zn, kur n sveikasis skaicius. Kadangi bangos fazés pokytis dydziu 2z
atitinka bangos ilgio nueita kelia, tai intensyvumas nelygus nuliui tik tomis
kryptimis, kuriomis interferuojanciy spinduliy eigos skirtumas yra lygus
sveikam bangos ilgiy skaiciui (pvz., 2.2 pav. atveju Sis eigos skirtumas lygus
vienam bangos ilgiui). Kaip matyti 2.4 pav., eigos skirtumas yra lygus

Al =1-1, =a(cosa —cosqy) .
Vadinasi, tiesinés gardelés atveju difrakciniy maksimumy kryptys (kampas o)
tenkina salyga
a(cosa—cosay)=H-A (H=0,+1,+2, ...); (2.2.1a)
¢ia A yra spinduliuotés bangos ilgis, o sveikasis skai¢ius H vadinamas
interferencijos indeksu. Jeigu kampas o, lygus 90° (kaip 2.2 pav.), tuomet
lygtis (2.2.1a) supaprastéja:
acosa=H- -4 (H=0,%1,£2,...). (2.2.1b)
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2.4 pav. Rentgeno spinduliuotés difrakcija tiesingje gardeléje

Kryptys, kurios tenkina (2.2.1a) arba (2.2.1b) salyga, sudaro bendros aSies
kiigiy Seima (vienas toks kiigis pavaizduotas 2.4 pav.). Vadinasi, jeigu gardelés
aSiai statmenoje plokStumoje biity patalpinta fotografiné plokstelé, tuomet, ja
iSrysking, matytume koncentrinius apskritus Zziedus (difrakcines juostas):
kiekvienas ziedas atitikty kazkurig interferencijos indekso H vertg.

Dvimatéje (plokscioje) gardeléje turime periodiskuma dviem kryptim
(struktiiriniai elementai i$sidéste ploksStumoje), todél difrakciniy maksimumuy
kryptys sudaro dvi kiigiy Seimas, kurios tenkina Sias salygas:

a(cosa—cosay)=H-4 (H=0,1,2,...); (2.2.2a)

b(cosff—cosfy)=K-1 (K=0,1,2,...); (2.2.2b)
¢ia a ir b yra gardelés konstantos dviem kryptim, a, ir Sy yra kampai tarp
pradinés spinduliuotés krypties ir ty dviejuy kryp¢iy, o a ir f yra kampai tarp
difrakcinio maksimumo krypties ir ty dviejy kryp¢iu. Difrakciniai maksimumai
stebimi tik tomis kryptimis, kuriomis vienu metu galioja (2.2.2a) ir (2.2.2b)
salygos, t.y., kuriomis kiigis i§ pirmosios Seimos (lygtis (2.2.2a)) susikerta su
kiigiu i$ antrosios Seimos (lygtis (2.2.2b)). Du kiigiai, kurie turi bendra vir§iing,
taciau skirtingas asis, gali kirstis dviejose tiesése, arba liestis vienoje ties¢je,
arba liestis tik virS§inéje. Todél fotografingje ploksteléje matytume jau ne
ziedus, o taskus, kuriuose tos sankirtos tiesés kerta plokstelg. Jeigu fotografiné
plokstelé yra statmena tiesei, iSilgai kurios matuojamas periodas a, tuomet tie
taskai iSsidésto ant ty paciy ziedy, kuriuos nusako (2.2.1a) formulé (Zr.
2.4 pav.).
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Trimatéje (erdvingje) gardel¢je turime periodiskuma trimis kryptimis,
todél difrakciniy maksimumy kryptys sudaro tris kiigiy Seimas, kurios tenkina
Sias salygas:

a(cosa—cosay)=H-4 (H=0,1,2,...); (2.2.32)
b(cosf—cosfy)=K-4 (K=0,1,2,...); (2.2.3b)
c(cosy—cosy,)=L-A (L=0,1,2,...); (2.2.3¢)

¢ia a, b ir c yra gardelés konstantos trim kryptim, o, Sy ir y, yra kampai tarp
pradinés spinduliuotés krypties ir ty trijy krypciy, o a, f ir y yra kampai tarp
difrakcinio maksimumo krypties ir ty triju krypCiy. Lygtys (2.2.3a—)
vadinamos Laués lygtimis (jas 1912 m. iSvedusio vokieCiy fiziko M. Laue
garbei). Difrakciniai maksimumai stebimi tik tomis kryptimis, kuriomis vienu
metu galioja visos trys salygos, t.y., kuriomis susikerta kiigiai i§ visy trijy
Seimy. Laisvai pasirinkus pradinés spinduliuotés krypti ir bangos ilgj 4, tokiy
kryp¢iy néra, nes trys kiigiai, turintys bendra vir§iing, taciau skirtingas asis,
kurios néra lygiagrecios vienai plok§tumai, bendruoju atveju nesikerta vienoje
ties¢je (kaip minéta, dviejy kiigiy sankirta yra ties¢, kuri bendruoju atveju
nepriklauso tre€iojo kiigio pavirSiui). Tai galima paaiskinti ir Siek tiek kitaip.
Krypti i difrakcini maksimuma nusako kampai a, f ir y tarp tos krypties ir
koordinaciy asiy. Taciau, norint pilnai nusakyti krypti erdvéje, pakanka
nurodyti tik du kampus (pvz., sferines kampines koordinates: zr. 1.16 pav.).
Vadinasi, kampai a, £ ir y susije dar vienu — geometriniu — sarysiu. Sis sarysis
yra paprasciausias tuo atveju, kai koordinaciy asSys yra statmenos viena kitai.
Tuomet

cos? o +cos? ﬁ’+cos2 y=1. 2.2.4)

Taigi, turime keturias lygtis (2.2.3a), (2.2.3b), (2.2.3¢) ir (2.2.4) su trim
nezinomaisiais a, £ ir y. Kadangi lygciuy skaiCius didesnis uz nezinomuyjy
skai€iy, tai, laisvai pasirinke pradinés spinduliuotés bangos ilgi ir krypti,
bendruoju atveju difrakcinio vaizdo negausime, t.y., iSsklaidytoji spinduliuoté
bus tolygiai pasiskirsCiusi jvairiomis kryptimis. Vadinasi, tiriant kristalo
struktiira, reikia keisti dar viena parametra. Pvz., galima keisti bangos ilgj 4.
Tuo tikslu vietoj biidingosios (monochromatinés) Rentgeno spinduliuotés
naudojama stabdomoji (iStisinio spektro) Rentgeno spinduliuoté (zr. 3 skyriy).
Tuomet difrakcinio vaizdo susidaryme dalyvauja tik tam tikry bangos ilgiy
spinduliuoté. Sie bangy ilgiai priklauso nuo kristalo gardelés struktiiros. Kitas
biidas — naudoti monochromating spinduliuotg, taciau ekspozicijos metu sukti
kristala aplink viena a$i (toks kristalo struktiiros tyrimo metodas vadinamas
Brego metodu). Tuomet kampai ay, fy ir y,, kurie jeina i Laués lygtis (2.2.3),
yra postkio kampo funkcijos. Todél ir kampai a, f§ ir y, kurie gaunami i$ Siy
lyg€iy, yra posiikio kampo funkcijos. [ras¢ Sias funkcijas i geometring salyga
(pvz., (2.2.4)), gauname lygti posiikio kampo atzvilgiu. Sios lygties sprendiniai
nusako kristalo postkio kampus, kuriems esant, susidaro difrakcinis vaizdas.
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2.3. Brego lygtis

Rentgeno spinduliy difrakcija, jiems praeinant pro kristala, galima
laikyti atspindziu nuo kristalografiniy plok§tumy (taip vadinamos plokstumos,
kuriose iSsidéste kristalo gardelés mazgai). Per kiekviena kristalo gardelés
mazga galima nubrézti daug kristalografiniy plokStumy (zr. 2.5 pav.), ir
kiekviena plokStuma atspindés banga tokia kryptimi, kad atspindzio kampas
biity lygus kritimo kampui. Sis teiginys galioja, nepriklausomai nuo bangos
ilgio. Taciau reikia atsizvelgti { tai, kad atspindys duotaja kryptimi vyksta ne
nuo vienos kristalografinés plokstumos, kuri eina per duotaji mazga, taciau ir
nuo visy kity kristalografiniy plokstumy, kurios lygiagreCios duotajai
plokstumai. Sios bangos, kurios atsispindéjo nuo skirtingy lygiagrediy
kristalografiniy plok$tumy, yra koherentinés, todél interferuoja tarpusavyje.
Gali atsitikti taip, kad kiekvienai kristalografinei plokStumai, kuri atspindi
banga duotaja kryptimi, galima surasti kita lygiagrecia plokstuma, nuo kurios
atsispindéjusi banga turi prieSinga faze (tiksliau, Siy dviejy atsispindéjusiy
bangy faziy skirtumas lygus (2n + 1)z, kur n yra sveikasis skai¢ius). Tuomet
visos duotaja kryptimi atsispindéjusios bangos poromis pasinaikina ir ta
kryptimi stebimas nulinis intensyvumas (difrakcinis minimumas). Jeigu nuo
gretimy lygiagreciy kristalografiniy plokStumy atsispindéjusiy banguy faziy
skirtumas yra skai¢iaus 27z kartotinis, tuomet visos ta kryptimi atsispindéjusios
bangos viena kita stiprina ir stebimas difrakcinis maksimumas. Kadangi bangos
fazés pokytis dydziu 2z atitinka bangos ilgio nueita kelia, tai difrakcinio
maksimumo salyga galima suformuluoti Sitaip. Difrakciniy maksimumy
kryptys — tai tos kryptys, kuriomis atsispindéjusiy nuo gretimy lygiagreciy

A\

IS
NN ><
N ~
~
~
~
~
N
\
N
N
N

M~
\\
\
<
\
N
N
N
N

2.5 pav. Bangos atspindys nuo plokStumy, kuriose isidéste kristalo gardelés
mazgai (kristalografiniy plokStumy). Gardelés mazgus vaizduoja kvadratinio
tinklo mazgai, o kristalografines plokStumas — punktyrinés linijos.
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Al=|AC|+|CB|=2dsin®

2.6 pav. Bangy, kurios atsispindéjo nuo lygiagreciy kristalografiniy
plokstumy, eigos skirtumo A/ skai¢iavimas. 6 — spindesio
kampas, ¢ — sklaidos kampas (¢ = 26).

kristalografiniy plokStumy bangy eigos skirtumas lygus sveikam bangos ilgiy
skaiGiui (zr. 2.6 pav.). Sia salyga isreiskia Brego lygtis:

2dsinf@=nA (n=0,1,2,...); (2.3.1)
¢ia d yra atstumas tarp gretimy kristalografiniy plok$tumy duotoje Seimoje, o 8
yra kampas tarp krintan¢iojo spindulio ir kristalografinés plokStumos (zr. 2.6
pav.). Kampas 8 vadinamas spindesio kampu. SkaiCius n vadinamas atspindZio
eile. Atspindzio désnj (2.3.1) 1912 m. atrado angly fizikas W. L. Bregas.

Brego lygtis (2.3.1) yra matematiskai tapati Laués lygtims (2.2.3a—c).
Todél rentgenogramy analiz¢ galima atlikti, ir remiantis Laués lygtimis, ir
remiantis Brego lygtimi; analizés rezultatai nuo to nepriklausys. Taciau vienais
atvejais analizé paprastesne, kai naudojamos Laués lygtys, o kitais atvejais —
kai naudojama Brego lygtis. Pvz., tiriant monokristalo struktiira Brego metodu,
patogiau naudoti Laués lygtis, o tiriant polikristalus — Brego lygti.

Laués lygtys arba Brego lygtis nusako bitingja difrakcinio
maksimumo salyga: skirtinguose gardelés mazguose iSsklaidyty bangy (arba
bangy, kurios atsispindéjo nuo skirtingy lygiagreCiy kristalografiniy
plokStumy) fazés turi sutapti. Taciau S§i salyga néra pakankama, kad duotaja
kryptimi buty stebimas difrakcinis maksimumas. Taip yra todél, kad Sios lygtys
iSvestos, atsizvelgiant tik i vienarti$ivose taskuose i$sklaidytas bangas. Tuos
vienartsius taSkus galima pasirinkti jvairiai (pvz., 2.1a pav. atveju juos galima
pasirinkti Na atomuose, Cl atomuose, vienodai orientuoty Na ir Cl atomy pory
centruose ir t.t.). Gali atsitikti taip, kad vieno tipo taskuose (pvz., tik Na
atomuose arba tik Cl atomuose) duotaja kryptimi i$sklaidytos bangos stiprina
viena kita, taCiau skirtingo tipo taskuose (pvz., Na ir Cl atomuose) ta pacia
kryptimi i§sklaidytos bangos silpnina viena kita, todé¢l ta kryptimi iSsklaidytos
spinduliuotés intensyvumas sumazéja arba netgi tampa tiksliai lygus nuliui
(smulkiau apie tai kalbama 2.6 ir 2.7.1 poskyriuose).
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2.4. Kristaly simetrija

Kino simetrija apibiidina simetrijos operacijos — kiino posikiai,
atspindziai, poslinkiai (transliacijos) ir kitos operacijos, po kuriy kiinas
atsiduria padétyje, neatskiriamoje nuo pradinés. Baigtiniy matmeny kiinai
neturi poslinkio simetrijos. Paslinkus kiing (pvz., kristala) bet kuriuo atstumu,
dalis kiino atsiduria erdvés srityje, kuri iki poslinkio buvo tus¢ia, o kita erdvés
sritis i$silaisvina, todél kioino padétis po poslinkio yra atskiriama nuo jo
padéties iki poslinkio. Poslinkio (arba transliacing) simetrija gali turéti tik
begaliniy matmeny objektas, pvz., kristalo gardelé.

Su kiekviena simetrijos operacija yra susietas geometrinis elementas,
kuris vadinamas simetrijos elementu, pvz., posikio asis, atspindzio plok§tuma,
inversijos centras, transliacijos kryptis.

Kristalo simetrijos elementai yra simetrijos plokStumos, simetrijos
aSys, inversijos centras ir veidrodinés simetrijos asSys. Kristalo (baigtiniy
matmeny kiino) simetrijos elementai kartu yra ir kristalo gardelés (begaliniy
matmeny objekto) simetrijos elementai. Taciau kristalo gardelé dar turi
transliacijos aSis. Be to, kristalo gardel¢ gali turéti slydimo plokStumas ir
sraigtinés simetrijos asis.

Simetrijos plokStuma — tai plokStuma, kuri dalija figlira i dvi lygias
dalis taip, kad viena dalis yra kitos dalies veidrodinis atspindys (Zr. 2.7 pav.).

Simetrijos asis — tai ties¢, apie kurig pasukus tam tikru kampu figiira,
ji atsiduria padeétyje, kuri neatskiriama nuo pradinés (zr. 2.8 pav.). Figliros
padéciy sutapimy skaicius, apsukus ja aplink asj 360° kampu, nusako asies eilg.
Kitais zodziais, simetrijos asies eilé¢ — tai 360° ir maZziausio simetrinio posiikio
kampo santykis. Pvz., jeigu maziausias simetrinio postkio kampas lygus 90°,
tuomet simetrijos asies eilé lygi 4. Kristalo (ir kristalo gardelés) simetrijos asys
gali biiti tik antros, trecios, ketvirtos ir Sestos eilés.

Inversijos centras — tai taskas, kuriame atspindéjus kitus figiiros
taskus, figtira atsiduria padétyje, neatskiriamoje nuo pradinés (zr. 2.9 pav.).

Veidrodinés simetrijos asis — tai tiesé, aplink kuria pasukus figlira tam
tikru kampu ir atspindéjus plokstumoje, kuri statmena postkio asiai, figlira
atsiduria padeétyje, kuri neatskiriama nuo pradinés.

Transliacijos asis yra tokia kryptis, kuria paslinkus kristalo gardelg
tam tikru atstumu (gardelés periodu), gardelé atsiduria padétyje, kuri
neatskiriama nuo pradinés.

Slydimo plokstuma yra tokia plokStuma, kurioje atspindéjus kristalo
gardele ir lygiagreciai tai plokStumai paslinkus kristalo gardele puse gardelés
periodo, gardelé¢ atsiduria padétyje, kuri neatskiriama nuo pradinés.

Sraigtinés simetrijos aSis yra tokia kryptis, aplink kuria pasukus
kristalo gardele tam tikru kampu ir iSilgai tos krypties ja paslinkus tam tikru
atstumu, kuris mazesnis uz gardelés perioda, gardelé atsiduria padétyje, kuri
neatskiriama nuo pradinés.

125

a b
2.7 pav. Devynios kubo simetrijos plokS§tumos (vaizduojamos dvigubomis
linijomis), i§ ju trys — pagrindinés (a) ir SeSios — diagonalinés (b).

A :&, E’ f‘;/

= I
l__l— - —9

7 >

2.8 pav. Ketvirtos (H), tre¢ios (A) ir antros (@) eilés kubo simetrijos asys.

2.9 pav. Kubo inversijos centras.
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Pirmosios keturios auk$¢iau apibréztos simetrijos operacijos
(atspindys plokstumoje, posiikis aplink asj, inversija ir veidrodinis postikis) turi
viena bendra savybe: ju metu bent vienas erdvés taskas licka vietoje. Inversijos
metu nepasislenka inversijos centras, posiikio metu nejuda visi taskai, kurie
priklauso simetrijos a$iai, o atspindzio metu nejuda visi taskai, kurie priklauso
simetrijos plok$tumai. Todél Sio tipo simetrija vadinama taSkine simetrija.
Visuma taskinés simetrijy operacijy, kuriy nejmanoma gauti, paeiliui atliekant
keleta kity operacijuy, sudaro taskinés simetrijos grupe. Pvz., kubo taskinés
simetrijos elementai (zr. 2.7 — 2.9 pav.) yra: devynios simetrijos plokStumos
(trys lygiagrecios sienoms ir SesSios einancios per prieSingu sieny istrizaines),
trys ketvirtos eilés simetrijos aSys (einancios per prieSingy sieny centrus),
keturios trecios eilés simetrijos asys (einanc¢ios per priesingas vir$iines), $e$ios
antros eilés simetrijos aSys (einancios per prieSingy briauny centrus) ir
inversijos centras. Bet kuria kita kubo taskinés simetrijos operacija galima
gauti, paeiliui atlikus dvi arba daugiau i minétyjy 23 operacijy.

Visy taskinés simetrijos elementy sankirtos taskas vadinamas
simetrijos centru. Kubo simetrijos centras sutampa su jo inversijos centru (Zr.
2.9 pav.).

Bet kurio kristalo taSking simetrija nusako viena i§ 32 taSkinés
simetrijos grupiy. Pagal tai kristalai skirstomi | 32 kristalo simetrijos klases.
Sios 32 simetrijos klasés, savo ruoztu, yra sugrupuotos i septynias singonijas
arba kristalografines sistemas. Sis grupavimas remiasi tuo, kad kristalo
elementaryji narvelj visuomet galima sudaryti taip, kad elementariojo narvelio
taskinés simetrijos elementai sutapty su visos kristalo gardelés taskinés
simetrijos elementais. Maziausio tiirio elementarusis narvelis, kurio taskinés
simetrijos elementai sutampa su kristalo gardelés taskinés simetrijos
elementais, vadinamas Bravé narveliu (XIX a. pranciizy fiziko A. Brave
garbei). Taip sudarius elementaryji narvelj, visas imanomas jo formas galima
suklasifikuoti pagal jo briauny ilgiu santyki ir kampus tarp briauny. Si
klasifikacija pateikta 2.1 lenteléje. Cia kampas tarp a ir b briauny Zymimas 7,
kampas tarp b ir ¢ briauny — @, o kampas tarp a ir ¢ briauny — £ (zr. II stulpeli
2.10 pav.).

2.1 lentelé. Kristalografinés sistemos (singonijos)
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Heksagoniné singonija iSsiskiria i§ kity singonijy tuo, kad jos Brave
narvelis yra ne gretasienis, o SeSiakampé prizmeé (zr. 2.10 pav.).

NaCl kristalo Bravé narvelis pavaizduotas 2.1b pav. iStisiném linijom.
Sis narvelis yra kubo formos, nes NaCl kristalas priklauso kubinei singonijai.

Bendruoju atveju Bravé narvelis néra maziausio tirio elementarusis
narvelis (t.y., néra primityvusis narvelis). Taip yra todél, kad primityviojo
narvelio simetrija daznai biina zemesné uz visos gardelés simetrija. Pvz., NaCl
kristalo primityvusis narvelis, kuris pavaizduotas 2.1bpav. punktyriném
linijom, néra kubo formos ir neturi kristalo gardelés taSkinés simetrijos
elementy. Tokiu atveju Bravé narvelyje yra daugiau negu vienas gardelés
mazgas. Papildomieji mazgai gali biiti i§sidést¢ Brave narveliy sieny centruose
arba narvelio centre. Pagal mazgy, kurie néra Bravé narvelio virSiinése,
i§sidéstyma narvelyje skiriami keturiy tipy Bravé narveliai:

1) primityvusis Bravé narvelis — gardelés mazgai yra tik narvelio virsiinése;
2) centruotojo tirio Bravé narvelis — papildomasis mazgas yra narvelio centre;

3) centruotosios bazés Bravé narvelis — papildomieji mazgai yra dvieju priesingy

narvelio sieny centruose;

4) centruotojo pavirsiaus Bravé narvelis — papildomieji mazgai yra visy narvelio

sieny centruose.

Kiekvienos singonijos kristaly gardelés klasifikuojamos pagal ju
Bravé narvelio centravimo pobiidi. Tokiu biidu galima sudaryti 14 Bravé
gardeliy, kurios skiriasi viena nuo kitos singonija arba centravimo tipu (tai
1848 m. {rodé A. Brave, kurio vardu ir pavadintos Sios gardelés). 4 Bravé
gardelés priklauso rombinei singonijai, 3 — kubinei singonijai, po 2 —
monoklininei ir tetragoninei singonijoms, po 1 — triklininei, trigoninei ir
heksagoninei singonijai. Visy §iy Bravé gardeliy narveliai pavaizduoti
2.10 pav.

Sarminiy metaly halogenidy (pvz., NaCl) Bravé gardelé yra kubiné
centruotojo pavirsiaus (Zr. 2.1b pav.). Tokio paties tipo yra ir daugumos metaly
Bravé gardelés. Taciau metalo gardelés bazg sudaro tik vienas atomas (o ne
skirtingy atomy pora, kaip Sarminiy metaly halogeniduose).

Kalbant apie kristalo gardelés simetrija, reikia atsizvelgti ir {
simetrijos operacijas, kuriy metu né vienas erdvés taskas nelieka vietoje, t.y., {
transliacijas, veidrodinius poslinkius ir sraigtinius poslinkius. Sios simetrijos
operacijos kartu su taskinés simetrijos operacijom sudaro kristalo erdvinés

Singonija Bravé narvelio briauny Kampai tarp Bravé narvelio
ilgiai briauny

Triklininé atb#c+#a Visi kampai skirtingi ir nelygiis 90°

Monoklininé | a#b#c#a a=p=90°%y#90°

Rombiné a#zb#c+a a=p=y=90°

Tetragoniné | a=b#c a=p=y=90°

Trigoniné a=b=c a=p=y+#90° 60° 120°

Heksagoniné | a=5 a=L=90°y=060°120°

Kubiné a=b=c a=p=y=90° 60°

simetrijos grupe. 1§ viso yra 230 erdvinés simetrijos grupiy.
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Tipas Primityvusis Centruotojo | Centruotosios | Centruotojo
Singonija tario bazés pavirSiaus
Triklininé ym‘
Monoklininé 90 @! .l.
a
—7 > <ol =>
\ AN LT
c \\ ,'/ ,'( ;’ ,\\ § //' n'
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2.10 pav. Bravé gardeliy elementarieji narveliai.
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2.5. Kristalografinés plokStumos ir kristalografinés aSys. Milerio indeksai

Kristalografiné plokStuma — tai bet kuri plokStuma, kurioje yra
nepriklausanCiy vienai tiesei Bravé gardelés mazgy. Visos lygiagrecios
kristalografinés plokStumos sudaro kristalografiniy plokStumy Seimgq.
Kiekvienas kristalo gardelés mazgas priklauso be galo dideliam skaiCiui
skirtingy kristalografiniy plokStumy (Zr. punktyrines linijas 2.5 pav.).

Kristalografiné asis — tai viena i$ trijy krypciy, kurios lygiagrecios
Bravé narvelio briaunoms. Kristaly struktiiros analizéje kristalografinés asys
atlieka koordinaciy asiy vaidmeni.

Bet kurios kristalografinés plokStumos orientacija galima nusakyti
trimis atkarpomis 4, B ir C, kurias ta ploksStuma atkerta kristalografinése asyse
(zr. 2.11a pav.). Atkarpy 4, B ir C ilgi galima iSreiksti dydziais A/a, B/b ir C/c;
¢ia a, b ir ¢ yra kristalo gardelés periodai (Bravé gardelés elementariojo
narvelio briauny ilgiai). 2.11a pav. atveju Sie santykiai lygts atitinkamai 2, 8 ir
4. Taciau kristaly struktiiros analizéje kristalografinés plokStumos orientacija
patogiau nusakyti ne santykiais A/a, B/b ir C/c, o jiems atvirkstiniais dydziais,
padalintais i§ didZiausiojo bendrojo daliklio. Sie trys skaigiai vadinami
kristalografinés plokstumos Milerio indeksais. Taigi, kristalografinés
plokstumos Milerio indeksai — tai trys neturintys bendro daliklio sveikieji
skaiCiai, kurie proporcingi atvirk§tinems koordinatéms tasky, kuriuose
kristalografiné plokStuma kerta kristalografines asis. Kristalografinés
plokstumos Milerio indeksai raSomi tarp apvaliyju skliausty: (k7). Pvz., 2.11a
pav. pavaizduotos plokStumos Milerio indeksai yra (412). Jeigu kuris nors
Milerio indeksas yra neigiamas, tuomet minusas rasomas vir§ skaiciaus, pvz.,

(lTl). Plokstumos, kuri lygiagreti kuriai nors kristalografinei asSiai,

Y (hkl) = (412) Y

B=8b

[hkl] = [121]

2.11 pav. Plokstumos (a) ir krypties (b) Milerio indeksy skai¢iavimo
pavyzdziai.
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atitinkamas Milerio indeksas lygus nuliui. Pvz., 2.1a pav. plok$tumos AB’C’
Milerio indeksai yra (110) (5i plokStuma lygiagreti Z asiai), o plokStumos
A’B’E Milerio indeksai yra (012) (i plokStuma lygiagreti X asiai). PlokStumos
(100), (010) ir (001), kurios vienu metu lygiagreCios dviems kristalografinéms
aSims, vadinamos pagrindinémis kristalografinémis plokStumomis. Pvz.,
2.1a,b pav. pagrindinés kristalografinés plokStumos yra lygiagreCios
koordinaciy plokStumoms x =0,y =0 irz=0.

Milerio indeksai naudojami, ne tik nusakant kristalografiniy
plokStumy orientacija, bet ir nusakant krypti kristale (pvz., kuria nors
simetrijos a$i). Krypties Milerio indeksai randami tokiu biidu. Per koordinaciy
pradzios taSka nubréziama ties¢, kuri lygiagreti duotajai kryp¢iai, ir randamos
kurio nors tai tiesei priklausancio tasko koordinatés x, y ir z (prazulniosios
koordinaciy sistemos atveju taSko koordinatés yra to tasko spindulio vektoriaus
prazulnioji, o ne statmenoji projekcija { koordinaciy asis). Tos koordinatés
dalinamos i§ atitinkamu gardelés periody. Sie santykiai x/a, y/b ir zlc
padalinami i§ didziausiojo bendrojo daliklio. Gautieji skaiCiai ir yra duotosios
krypties Milerio indeksai. Krypties Milerio indeksai raSomi tarp lauztiniy
skliausty: [hkI]. Pvz., 2.11b pav. pavaizduotos krypties Milerio indeksai yra
[121]. Kristalografiniy asiy Milerio indeksai yra [100], [010] ir [001].

Kubinés singonijos kristale kristalografinés plokStumos Milerio
indeksai sutampa su jai statmenos krypties Milerio indeksais (Si taisyklé
negalioja kity singonijy kristalams).

Naudojant Milerio indeksus, galima trumpai nusakyti kristalografinés
plokstumos arba simetrijos aSies krypti. Pvz., kubinés singonijos kristalo
simetrijos plok$tumy ir asiy Milerio indeksai yra:

simetrijos plokstumos — (100), (010), (001), (110), (110), (101), (101),
(011), (011);

ketvirtos eilés simetrijos asys —[100], [010], [001];

trecios eilés simetrijos asys — [111], [111], [111], [L11];

antros eilés simetrijos aSys — [110], [110], [101], [101], [011], [011].

Matome, kad visy simetrijos plokStumy Milerio indeksai sutampa su ketvirtos
ir antros eilés simetrijos asiy Milerio indeksais. Vadinasi, kubinés singonijos
kristalo simetrijos plokstumos — tai plokStumos, kurios statmenos ketvirtos ir
antros eilés simetrijos asims.

Visuma kristalografiskai tapaciy plokStumy (t.y., plokstumy, kurios
atvaizduojamos viena | kita kristalo simetrijos operaciju metu) zymima
riestiniais skliaustais: {hkl}. Pvz., plokStumy visuma {100} susideda i$ SeSiu

plokstumy, kurios lygiagrecios kubo sienoms: (100), (TOO), (010), (OTO),
(001), (001).

131

2.6. Rentgenogramy analizé kubinés singonijos Kristaly atveju
Kaip minéta 2.3 poskyryje, Rentgeno spinduliy difrakcija kristale
galima laikyti atspindziu nuo kristalografiniy plok§tumy. Kubinés singonijos
kristaly atveju interferencijos indeksai H, K, L, kurie jeina { Laués lygtis
(2.2.3a—c), yra lygis atspindzio plokStumos Milerio indeksy (4, k ir [) ir
atspindzio eilés n (kuri jeina { Brego lygti (2.3.1)) sandaugai:
H=nh,K=nk,L=nl. (2.6.1)
Rasime rysi tarp kampy, nusakanciy difrakciniy maksimumy kryptis,
ir gardelés konstantos bei bangos ilgio. Visy pirma Brego lygti (2.3.1)
uzrasysime tokiu pavidalu, kad joje nebiity daugiklio n. Tuo tikslu vietoj
tikrojo tarpplok$tuminio atstumo d=d,; naudojamas »n karty mazesnis
fiktyvusis tarpplokStuminis atstumas

d
dpgL = % . (2.6.2)

Tuomet n-tosios eilés atspind] nuo plokStumy (#kl) formaliai galima laikyti
pirmosios eilés atspindziu nuo tos pacios orientacijos jsivaizduojamy
plokstumy, kurios nutolusios viena nuo kitos » karty mazesniu atstumu dy;.
T.y., Brego lygti (2.3.1) galima uzraSyti Sitaip:
2d g sin@ =1 . (2.6.3)

Praktikoje vietoj spindesio kampo 8 patogiau naudoti 2 kartus didesnj sklaidos
kampgq ¢, ty., kampa tarp pradinés spinduliuotés krypties ir krypties |
difrakcini maksimuma (zr. 2.6 pav.). IS Brego lygties (2.6.3) iSplaukia toks
sklaidos kampo ¢px;, atitinkancio difrakcini maksimuma su interferencijos
indeksais (HKL), ir atitinkamo fiktyviojo tarpplokStuminio atstumo dpx;
sarysis:

sinfuL -4 (2.6.4)

2 2d pxr

Vadinasi, sklaidos kampas ¢k, mazéja, augant fiktyviajam tarpplok$tuminiam
atstumui dyg;. Kubinés singonijos kristale dyy, Sitaip susijgs su interferencijos
indeksais H, K, L:

a2

H*+ K>+
Taigi, kubinés simetrijos kristale fiktyvyji tarpplokstumini atstuma nusako

kristalo gardelés konstanta a ir interferencijos indeksy kvadraty suma. [raseg
(2.6.5)1(2.6.4), randame

Ay = (2.6.5)

2

sin? PHKL = 2 (F? 4 K24 12). (2.6.6)
2 4a*

IS Sios formulés iSplaukia, kad maziausia sklaidos kampa (po nulinio) atitinka

interferencijos indeksai (100) (nuo Siol, uzrasant interferencijos indeksy trejeta,

bus turimi omenyje visi imanomi §iy indeksy ir jiems prieSingy indeksy

kéliniai):
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2
mnzf@ﬂeziij. (2.6.7)
2 4a
Interferencijos indeksy (110) kvadraty suma yra antroji pagal diduma, po to
eina (111), (200), (210), (211) ir t.t. Pirmieji 40 interferencijos indeksy trejety,
i8déstyti kvadraty sumos didéjimo tvarka (t.y., sklaidos kampo didéjimo
tvarka), yra:
(100), (110),(111),(200),(210),(211),(220),(300),(221),(310),
(311),(222),(320),(321),(400), (410),(322),(330),(411),(331),

(2.6.8a)
(420), (421), (332), (422), (500), (430), (510), (431), (511), (333),

(520),(432),(521), (440), (441), (522),(530), (433),(531), (600).

Jeigu Bravé gardelés elementarusis narvelis yra sudétingas (t.y.,
centruotojo tlirio, centruotosios bazés arba centruotojo pavirSiaus), tuomet kai
kuriomis kryptimis, kurios tenkina Laués lygtis ir Brego lygti, difrakciniy
maksimumy nesimato. Taip yra todél, kad, skaiCiuojant interferencijos
indeksus Laués lygtyse arba atspindzio eilg¢ Brego lygtyje, atsizvelgiama tik |
Bravé narvelio virStinése esancius gardelés mazgus. Bangos, kurios buvo
i§sklaidytos narvelio virSiingje ir narvelio centre arba narvelio sienos centre,
tam tikromis kryptimis silpnina viena kita dél tarpusavio interferencijos. Kaip
zinoma i§ optikos, duotaja kryptimi interferencijos minimumas stebimas tuo
atveju, jeigu interferuojanciy bangy eigos skirtumas ta kryptimi yra lygus
nelyginiam pusbangiy skaiciui, t.y., pusiniam bangy skaiciui (pvz., 2.3 pav. §is
eigos skirtumas lygus 34/2). Jeigu tokia kryptis sutampa su kryptimi,
nusakancia difrakcinio maksimumo krypti pagal Laués lygtis arba Brego lygti,
tuomet to difrakcinio maksimumo nesimato. Pvz., 2.1a pav. plok§tumos ABC
ir A’B’C’ laikomos gretimomis kristalografinémis plokS§tumomis (t.y., atitinka
dvi plokstumas, kurios pavaizduotos 2.6 pav.), nors tarp ju dar yra
kristalografiné plokStuma FGF’, nuo kurios Rentgeno spinduliai taip pat
atsispindi. Jeigu tam tikra kryptimi spinduliy, atsispindéjusiy nuo plokstumy
ABC ir A’B’C’, eigos skirtumas lygus 4, tuomet ta pacia kryptimi spinduliy,
atsispindéjusiy nuo plokstumy ABC ir FGF’, eigos skirtumas lygus A/2. Todél
ta kryptimi Sie spinduliai “panaikina” vienas kita, nors pagal Brego lygti ta
kryptimi turéty biiti stebimas intensyvumo maksimumas.

Taigi, visi difrakciniai maksimumai (2.6.8a) matomi vienu metu tik
tuo atveju, kai kubinés singonijos kristalo Bravé gardelé yra primityvioji.
Kubinés centruotojo pavirSiaus gardelés atveju is (2.6.8a) sekos reikia pasalinti
trejetus, kuriy indeksai yra skirtingo lyginumo, o kubinés centruotojo tiirio
gardelés atveju — trejetus, kuriy indeksy suma yra nelyginis skaiCius. Tokiu
blidu gauname tokias interferencijos indeksy trejety sekas (sklaidos kampo
didéjimo tvarka):
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kubinés centruotojo tiirio Bravé gardelés atveju —

(110),(200),(211),(220),(310),(222),(321),(400), (330), (411), 2 6.8b
(420),(332),(422),(510),(431),(521), (440), (530), (433), (600); (2.6.8b)

kubinés centruotojo pavirSiaus Bravé gardelés atveju —

(111),(200), (220),(311),(222), (400), (331), (420), (422),(511), 268

(333),(440),(531), (600), (442). (2.6.8¢)

Kadangi (2.6.6) lygybés kairioji pusé negali biiti didesné uz vieneta,

tai stebimy difrakciniy maksimumy interferencijos indeksai yra apriboti i§
vir§aus: didziausia jmanoma interferencijos indeksy kvadraty suma lygi 4a*/A.
Pvz., jeigu kristalo gardelés konstantos ir spinduliuotés bangos ilgio santykis
lygus 2, §i maksimali kvadraty suma lygi 16, t.y., gali atsirasti tik maksimumai
nuo (100) iki (400). Be to, i$ Cia iSplaukia, kad bangos ilgis 4 neturi biti
didesnis uz 2a; priesingu atveju matysis tik nulinis maksimumas (000).

2.7. Darbas Nr. 1. Monokristalo struktiiros rentgeniné analizé Brego metodu

2.7.1. Brego metodas

Tiriant kristala Brego metodu, kristalas apSvieCiamas siauru Zinomo
bangos ilgio monochromatinés Rentgeno spinduliuotés pluosteliu, kurio kryptis
yra statmena kuriai nors kristalografinei aSiai, ir kristalas nuolat sukamas
aplink $ia asi. Vadinasi, vienas (pvz., pirmasis) i$ triju kampy a, S ir yo, kurie
jeina | Laués lygtis (2.2.3a—c), yra pastovus ir lygus ay = 90° (kaip 2.2 pav.), o
kampai f3 ir yp nuolat kinta. Tuomet pirmoji Laués lygtis yra tokio pavidalo:

acosa =nA (n=0,£1,%2,..); 2.7.1)
Cia a yra kristalo gardelés konstanta kryptimi, kuri lygiagreti sukimo asSiai
(kubinés simetrijos kristalo atveju kitos dvi gardelés konstantos taip pat lygios
a). T.y., kampas a tarp difrakcinio maksimumo krypties ir duotosios
kristalografinés asies gali igyti tik vertes, kurios tenkina Sia salyga:

cosa = ﬂ (n=0,£1,42,...). 2.7.2)
a

Sios kryptys sudaro kiigiy $eima, kuri pavaizduota 2.12 pav. Difrakcinis
vaizdas fiksuojamas fotografinio popieriaus juostoje, kuri sulenkta | cilindra,
kurio asis sutampa su sukimo aSimi (Zr. 2.13 pav.). Difrakciniy maksimumy
pédsakai (jie vadinami refleksais) fotografinio popieriaus juostoje iSsidésto ant
linijy, kuriose kiigiai, tenkinantys (2.7.2) salyga, kerta fotografing juosta (zr.
2.13 pav.). Kiekviena linija atitinka apibrézta interferencijos indekso n vertg.
Linija, kurios plokstumoje guli pradinés spinduliuotés kryptis, atitinka n =0,
gretimos linijos atitinka n =1 ir n = -1, tolimesnés linijos atitinka n =12 ir t.t.
IStiesus ir iSryskinus juosta, Sios linijos virsta lygiagreCiomis tiesémis, kuriy
kiekviena sudaryta i§ atskiry refleksu. Sios tiesés néra idtisinés, nes
difrakciniai maksimumai atsiranda tik tam tikrose tiksliai apibréztose kristalo



2.12 pav. Kigiai, kuriy pavir§iams priklauso difrakciniy maksimumy
kryptys, kai pradinés spinduliuotés kryptis yra statmena
kristalografinei asiai.

padétyse, kurioms esant, trys kiigiai, atitinkantys kiekviena i§ triju Laués
lygéiy, kertasi vienoje tieséje (Zr. 2.2 poskyrj). Zinant interferencijos indeksa n,
kuris atitinka duotaja refleksy tiesg, ir iSmatavus atitinkama kampa a tarp
sukimo aSies ir krypties | difrakcini maksimuma, pagal (2.7.2) formulg galima
apskaiCiuoti gardelés konstanta a kryptimi, kuri lygiagreti nejudanciai
kristalografinei asiai (t.y., sukimo asiai):

ni

cosa
Kitas dvi gardelés konstantas galima iSmatuoti tokiu paciu buidu: pakanka
parinkti kristalo sukimo a§j taip, kad ji buty lygiagreti kitai kristalografinei
asiai.

a =

(2.7.3)

Tuo atveju, kai kristalo bazé sudaryta i§ dviejy arba daugiau atomy
(pvz., Na ir Cl atomai NaCl kristale), refleksy rySkumui gali turéti didelg jtaka
bangy, iSsklaidyty skirtingos rusies atomuose, tarpusavio interferencija. Pvz.,
jeigu spinduliy, kurie eina per gretimus CI atomus, eigos skirtumas yra lygus 4,
tuomet tos pacios krypties spinduliy, kurie eina per gretimus Cl ir Na atomus,
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eigos skirtumas yra A/2 (zr. 2.12 pav.). Vadinasi, §ia kryptimi bangos, kurios
issklaidytos gretimuose Cl ir Na atomuose, silpnina viena kita. Sios dvi bangos
tiksliai nepanaikina viena kitos, nes CI ir Na atomai néra vienartsiai, taciau $is
susilpnéjimas yra toks zymus, kad atitinkamas difrakcinis maksimumas gali
biti nepastebimas. Dél Sios priezasties NaCl ir kity Sarminiy metaly halogenidy
kristaly (pvz., LiF, LiCl, , Nal, NaF, KF, KCI) rentgenogramose gali nesimatyti
maksimumy, kuriy bent vienas interferencijos indeksas yra nelyginis. Tokiu
atveju matomyjy difrakciniy maksimumy kryptys yra tokios pacios, kaip ir
kubinés simetrijos kristale su primityviaja Bravé gardele, kurios konstanta 2
kartus mazesné uz tikraja gardelés konstanta (tokia gardele gautume,
laikydami, kad Na ir Cl atomai yra fiziskai lygiaverciai).

2.7.2. Darbo uzduotys

1. Cilindrinéje Rentgeno kameroje centruoti kubinés singonijos monokristala
ir gauti difrakcini vaizda, kai kristalas sukamas aplink vieng
kristalografing asi, kuri statmena pradinés monochromatinés spinduliuotés
krypciai.

2. ISmatuoti atstuma tarp dviejy tiesiy, kurioms priklauso difrakciniy
maksimumy pédsakai fotografinio popieriaus juosteléje.

3. Naudojant zinomus Rentgeno kameros skersmenj ir spinduliuotés bangos
ilgi, apskaiciuoti kristalo gardelés konstanta a ir jos paklaida Aa.

2.7.3. Matavimy tvarka

1. Bandinys (S8arminio metalo halogenido kristalas) centruojamas cilindrinéje
Rentgeno kameroje.

2. 1 Rentgeno kamera jdedama fotografinio popieriaus juostelé. Dedant
juostele | kamera, juostelé priglaudziama prie kameros vidinio pavirSiaus
(zr. 2.13 pav.). Dedant juostelg, negalima kliudyti bandinio. UzkliudZius
bandini, ji reikia centruoti i$ naujo.

3. Rentgeno kamera pastatoma ant Rentgeno aparato taip, kad kameros anga,
pro kuria { ja pateks Rentgeno spinduliuote, biity tiksliai prieS Rentgeno
vamzdzio gaubto anga, i§ kurios sklis Rentgeno spinduliuoté.

[jungiamas Rentgeno aparatas.

5. ljungiamas bandinio sukimo mechanizmas, kuris yra ant kameros.

Stebint bandinio S$e$éli ekrane, kuris yra ant Rentgeno kameros,
isitikinama, kad bandinys yra teisingai centruotas. Jeigu bandinio Ses¢lio
nesimato arba jis néra horizontalus, bandinj reikia centruoti i§ naujo.

7. Ekspozicijos (Svitinimo) trukmé — ne maziau 30 min (kuo ilgesné
ekspozicija, tuo ryskesnis difrakcinis vaizdas).

8. Rentgeno aparatas i§jungiamas, juostelé iSrySkinama, uZzfiksuojama ir
i§dZiovinama.
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" !
n=0
n=-1

2.13 pav. Difrakciniy maksimumy pédsaky (refleksy) iSsidéstymas
fotografinio popieriaus juostelgje, tiriant monokristala Brego metodu. 1 —
kristalo sukimo asis, kuri lygiagreti vienai i§ kristalografiniy asiy, 2 —
pradinés Rentgeno spinduliuotés kryptis, kuri statmena sukimo asiai, 3 —
tiriamasis monokristalas, 4 — fotografinis popierius, 5, 6 — refleksai, 7 —
ziedas, | kuri iSplisty refleksai 6, jeigu tiriamasis bandinys bity
polikristalinis (zr. 2.15 pav. ir 2.8.1 poskyrio paskuting pastraipa), 8 — anga,
kuri skirta bandinio stebéjimui (Zr. matavimy tvarkos 6 punkta; anga, pro
kurig | kamera patenka Rentgeno spinduliuoté, yra prieSingoje kameros
puséje). n — interferencijos indeksas, atitinkantis nejudancia kristalografing
a8i. Taskiném linijom pazymétos tiesés, kuriose iSsidésto refleksai su
vienodu n. a — kampas tarp sukimo asies ir difrakcinio maksimumo krypties,
D — Rentgeno kameros skersmuo, / — atstumas tarp duotosios refleksy tiesés
ir tiesés, kuri atitinka n = 0.
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2.7.4. Rentgenogramos analizé

Rentgenogramoje  (iSryskintoje juosteléje) randami difrakciniy
maksimumy pédsakai (refleksai). Randamos dvi lygiagrecios refleksy tiesés,
kurios atitinka interferencijos indekso vertes n =0 ir n=2. Refleksy, kurie
atitinka » =1, rySkumas yra Zymiai mazesnis, ir ju gali nesimatyti (zr. 2.7.1
poskyri). Ties¢ n=0 eina per taska, kuriame krintantysis spindulys kerta
fotografinio popieriaus juostele, t.y., per anga juostel¢je (zr. 2.13 pav.). Jeigu
ekspozicijos metu bandinys nebuvo tinkamai centruotas, refleksai gali sudaryti
grupes po du arba tris. Tokiu atveju tiesés bréziamos per vidutines refleksy
padétis. ISmatuojamas atstumas / tarp tiesiy (zr. 2.13 pav.). Kampas o tarp
difrakcinio maksimumo krypties ir sukimo asies randamas pagal formulg

D
a = arctg—; 2.7.4
ey (2.74)

¢ia D yra Rentgeno kameros skersmuo (tiksliau, cilindro, i kuri buvo sulenkta
fotografiné juosta, skersmuo: zr. 2.13 pav.). Pagal (2.7.3) formulg
apskai¢iuojama kristalo gardelés konstanta a. Kadangi Rentgeno vamzdyje
naudojamas vario anodas, vietoj 4 (2.7.3) formuléje reikia naudoti vario K, ir
K, linijy bangy ilgiy vidurki, kuris lygus 1.544 A (vario Kj linija nufiltruoja
nikelio folija, kuri yra Rentgeno kameroje).

Apskaiciuojama gardelés konstantos a matavimo paklaida Aa:

Aa =92
o

A :a~|tga\~Aa:a221Aa; (2.7.5)

¢ia Aa yra kampo o matavimo paklaida (iSreiksta radianais). Ji priklauso nuo
skersmens D matavimo paklaidos AD ir nuo atstumo tarp refleksy tiesiy
matavimo paklaidos Al (zr. (2.7.4) formulg):

2 2 2
ra=2%ap| +[2%nr =i-;2 @y 2V . 276
oD ol 2/ D )
I+ —
21
Atstumo / matavimo paklaida A/ priklauso nuo difrakcinio vaizdo kokybés ir
gali siekti kelis milimetrus. AD priklauso nuo to, kaip tiksliai fotografinis

popierius buvo prigludes prie kameros sieneliy, ir taip pat gali siekti kelis
milimetrus.

Gautoji a verté palyginama su $iy kristaly gardelés konstantom:

LiF —a =4.03 A, NaF —a =4.63 A, LiCl—a=5.14 A,
NaCl-a=564 A, Lil—-a=6.01A4, KBr—a=6.60 A.

Sio palyginimo metu reikia atsizvelgti { ¢ matavimo paklaida Aa. Nustatoma,
kuris i$ 8$iy kristaly buvo tiriamas.
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2.7.5. Kontroliniai klausimai

Simetrijos elemento savoka. Kristaly gardeliy simetrijos elementy rusys.
Bravé gardelés savoka.

Kristalografinés sistemos.

Kubinés singonijos kristalo taskinés simetrijos elementai.

Bravé gardeliy rasys.

A

Kristalografiniy asiy ir plokStumy savokos. Krypties ir kristalografinés
plokstumos Milerio indeksai.

=~

Laués lygtys. Interferencijos indeksai.

*®

Brego lygtis.
9. Brego metodo esmé. Kodél ekspozicijos metu kristalas yra sukamas?

2.8. Darbas Nr. 2. Polikristalo struktiiros rentgeniné analizé
2.8.1. Polikristaly tyrimo metodo teorija

Polikristaling medziaga sudaro netvarkingai orientuoti ~ 0.01 mm
dydzio kristalai, kurie vadinami kristalitais. Pvz., tokios struktiiros yra metalai
ir ju lydiniai.

Kaip minéta 2.2 ir 2.3 poskyriuose, vykstant monochromatinés
Rentgeno spinduliuotés difrakcijai monokristale, difrakciniai maksimumai
stebimi keliomis tiksliai apibréztomis kryptimis. Kiekviena i§ $iy krypciy
atitinka atspind] nuo tam tikros kristalografiniy plok§tumy Seimos (Zr.
2.6 pav.). Jeigu kristalas biity sukamas aplink pradinés spinduliuotés krypti,
taip pat suktysi ir difrakcinis vaizdas. Kadangi pakankamai dideliy matmeny
polikristaliniame bandinyje yra visomis kryptimis orientuoty kristality, tai
i§sklaidytos Rentgeno spinduliuotés difrakciniy maksimumuy kryptys sudaro
bendros virStnés kiigiy Seima, kurios simetrijos aSis sutampa su pradinés
spinduliuotés kryptimi. T.y., §iai krypcCiai statmenoje fotografinéje ploksteléje
spinduliuotés pédsakai sudaro istisinius apskritimus — difrakcinius Ziedus (Zr.
2.14 pav.).

Jeigu kristalas priklauso kubinei singonijai, tuomet difrakciniy
maksimumy kryptys priklauso tik nuo bangos ilgio 1, gardelés konstantos a ir
interferencijos indeksy kvadraty sumos (zr. (2.6.6)). Vadinasi, sunumeravus
visus difrakcinius ziedus sklaidos kampo didéjimo tvarka ir priskyrus
kiekvienam i§ jy interferencijos indeksy trejeta (HKL) ta pacia tvarka, kuria tie
trejetai iSdéstyti vienoje i§ seky (2.6.8a,b,c), pagal (2.6.6) formulg galima
apskaiciuoti gardelés konstanta a:
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2.14 pav. Rentgeno spinduliuotés 2
difrakcija polikristale.

1 — pradiné spinduliuotés kryptis,
2 — tiriamasis polikristalas,

3 — fotografiné plokstelé,

4 — difrakciniai Ziedai, \v
5— pradinés krypties pluostelio “

pédsakas.
@, — sklaidos kampas, atitinkantis
pirmaji difrakcinj zieda.

a-—* ik 2.8.1)

2sinm
2
Maziausio skersmens ziedui priskiriamas pirmasis indeksy trejetas (t.y., (100)
primityviosios Bravé gardelés atveju, (110) centruotojo tiirio gardelés atveju,
arba (111) centruotojo pavirSiaus gardelés atveju), sekan¢iam pagal diduma
ziedui priskiriamas antrasis trejetas i$ tos pacios sekos ir t.t. Taigi, atlickama
tiek pat nepriklausomy gardelés konstantos matavimy, kiek yra difrakciniy
Ziedy.

Siuo metodu galima ne tik iSmatuoti gardelés konstanta, bet ir
nustatyti kubinés simetrijos kristalo Bravé gardelés tipa (primityvioji,
centruotojo turio arba centruotojo pavirSiaus). Tuo tikslu reikia rasti, kuri i§
triju seky (2.6.8a,b,c) atitinka iSmatuoty sklaidos kampy seka. Teisingai
pasirinkus interferencijos indeksy trejety seka, pagal skirtingus sklaidos
kampus apskaiciuotos gardelés konstantos vertés sutampa.

Cilindringje Rentgeno kameroje gauty difrakciniy ziedy iSsidéstyma
(2.15 pav.) galima nesunkiai susieti su difrakciniu vaizdu, kuris gaunamas,
tiriant monokristala Brego metodu (Zr. 2.13 pav.). Pagal Brego atspindzio désnj
(2.6 pav.) difrakciniy maksimumy kryptys priklauso tik nuo kristalografiniy
plokstumy orientacijy. PlokStumos orientacija nusako jos normalés kryptis
(plokstumos normalé — tai tiesé, kuri statmena plok$tumai). Sia krypti galima
nusakyti jvairiais buidais: pvz., nurodant tos krypties vienetinio vektoriaus
projekcijas i koordinaciy asis arba nurodant du kampus tarp tos krypties ir kity
dviejy krypc¢iy. Taciau, norint susieti Brego metodu gauty refleksy padétis su
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difrakciniy ziedy padétimis, kristalografinés plokStumos normalés krypti
patogiausia nusakyti, nurodant jos positkio kampus aplink dvi tarpusavyje
statmenas kryptis. Tarkime, kad Sios dvi kryptys — tai cilindrinés kameros
simetrijos asis (2.13 pav. 1 ties¢) ir pradinés spinduliuotés kryptis (2.13 pav. 2
ties¢). Tarkime, kad pradiné plok§tumos normalés kryptis lygiagreti 2.13 pav. 1
tiesei. Tuomet §ig normalg galima nukreipti bet kuria kita kryptimi tokiu btdu:
i$ pradziy normalé pasukama tam tikru kampu aplink 2 tiesg, o po to — aplink 1
tiese. Sie du posiikio kampai ir nusako duotosios kristalografinés plokstumos
orientacijg. Tiriant monokristalg Brego metodu, kinta tik posiikio aplink 1 tiesg
kampas. Polikristalo kristality orientacija yra netvarki. T.y., efektas toks pats,
lyg kiekviena kristalografiné plok§tuma biity vienu metu sukama aplink abi
minétasias tieses. Vadinasi, lyginant su Brego metodu, prisideda sukimas
aplink pradinés spinduliuotés krypti. Sukant kristalografing plokstuma aplink
pradinés spinduliuotés krypti, spindesio kampas 6 nesikeiCia (zr. 2.6 pav.).
Vadinasi, jeigu prie§ §i posiikj galiojo difrakcinio maksimumo salyga (2.3.1),
tai ji lieka galioti ir po posiikio, o sukimo metu difrakcinio maksimumo
pédsakas fotografiniame popieriuje brézia uzdara kreivg. Taip susidaro
difrakcinis Zziedas. T.y., pereinant nuo monokristalo prie polikristalo,
kiekvienas refleksas “iSplinta” | zieda (zr. 2.13 pav.). Tokiu budu skirtingi
refleksai, kuriy kryptys sudaro vienodus kampus su pradinés spinduliuotés
kryptimi, susilieja { vieng difrakcini zieda. Pvz., jeigu tiriamas kubinés
simetrijos polikristalas, tuomet visi refleksai, kuriy interferencijos indeksy
kvadraty suma yra vienoda (pvz., (333) ir (115)), priklauso vienam
difrakciniam ziedui.
2.8.2. Darbo uzduotys
1. Cilindrinéje Rentgeno kameroje centruoti kubinés singonijos polikristalinj
bandinj (vario viela) ir gauti difrakcinj vaizda.
2. ISmatuoti kampus tarp pradinés spinduliuotés krypties ir difrakciniy
maksimumy krypéiu.
3. Naudojant zinoma spinduliuotés bangos ilgj, apskaiCiuoti kristalo gardelés
konstanta ir jos paklaida, nustatyti kristalo Bravé gardelés tipa.
2.8.3. Matavimy tvarka
1. Bandinys (vario viela) centruojamas cilindringje Rentgeno kameroje.

2. | Rentgeno kamera jdedama fotografinio popieriaus juostelé. Dedant
juostele | kamera, juostelé priglaudziama prie kameros vidinio pavirSiaus
(zr. 2.15 pav.). Dedant juostelg, negalima kliudyti bandinio. UzkliudZius
bandini, ji reikia centruoti i$ naujo.

3. Rentgeno kamera pastatoma ant Rentgeno aparato taip, kad kameros anga,
pro kuria { ja pateks Rentgeno spinduliuote, biity tiksliai pries Rentgeno
vamzdzio gaubto anga, i$ kurios sklis Rentgeno spinduliuoté.
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A
\J

A
\

2.15 pav. Polikristalo struktiros rentgeniné analizé, naudojant cilindring
Rentgeno kamera. 1— pradiné spinduliuotés kryptis, 2 — tiriamasis
polikristalas, 3 — fotografinio popieriaus juostelé, 4 — difrakciniai ziedai,
5 — anga, kuri skirta bandinio stebéjimui (Zr. matavimy tvarkos 5 punkta;
anga, pro kurig | kamerg patenka Rentgeno spinduliuoté, yra priesingoje
kameros puséje). @; — sklaidos kampas, atitinkantis pirmaji difrakcini
zieda. [ — atstumas, kuris naudojamas, skai¢iuojant sklaidos kampa, D —
Rentgeno kameros skersmuo.
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[jungiamas Rentgeno aparatas.

5. Stebint bandinio Seséli ckrane, kuris yra ant Rentgeno kameros,
isitikinama, kad bandinys yra teisingai centruotas. Jeigu bandinio Ses¢lio
nesimato arba jis néra horizontalus, bandini reikia centruoti i§ naujo.

6. Ekspozicijos (Svitinimo) trukmé — ne maziau 30 min.

7. Rentgeno aparatas iSjungiamas, juostel¢ iSrySkinama, uzfiksuojama ir
i8dziovinama.

2.8.4. Rentgenogramos analizé

ISmatuojami sklaidos kampai. Tuo tikslu iSmatuojamas atstumas / tarp
difrakcinio ziedo tasky, kurie guli ant tiesés, einancios per juostelés vidurf
(taskiné linija 2.15 pav. apacioje). Po to atitinkamas sklaidos kampas ¢
apskai¢iuojamas pagal formule

[

=7 (rad); (2.8.2)
¢ia D yra Rentgeno kameros skersmuo (Zr. 2.15 pav.). Visi difrakciniai ziedai
sunumeruojami kampo ¢ didéjimo tvarka. Pagal (2.8.1) formul¢ kiekvienam
difrakciniam ziedui apskai¢iuojama gardelés konstanta. Kadangi Rentgeno
vamzdyje naudojamas vario anodas, vietoj A reikia naudoti vario K,; ir Ky,
linijy bangy ilgiu vidurki, kuris lygus 1.544 A (vario Kg linija nufiltruoja
nikelio folija, kuri yra Rentgeno kameroje). Parenkant interferencijos indeksy
trejeta (HKL) duotajam difrakciniam ziedui, iSbandomos visos trys indeksy
trejety sekos (2.6.8a,b,c). Pasirinkus kuria nors i§ Siy seky, interferencijos
indeksy trejetas parenkamas taip, kad jo eilés numeris duotojoje sekoje sutapty
su difrakcinio ziedo numeriu. Teisingoji seka yra ta, pagal kurig apskaiciuotos
a vertés yra apytiksliai vienodos visiems ziedams. Tokiu biidu nustatomas
vario kristalo Bravé gardelés tipas. ApskaiCiuojami gardelés konstantos a
vidurkis a ir jo standartinis nuokrypis Aa. Vidurkio standartinio nuokrypio
apytiksliam jvertinimui naudojama formulé

N I S POy
Aa—\/n(n_l)Z(ai a)’ ; (2.8.3)

i=1

¢ia n yra difrakciniy ziedy skaiCius, o a; yra gardelés konstantos verté, kuri
apskaiciuota pagal i-taji difrakcinj zieda. Patikrinama, ar tikroji vario gardelés
konstantos verté (3.615 A) priklauso 95 % pasikliautinajam intervalui
[a-2Aa; a+2Aa].

Jeigu, nepriklausomai nuo pasirinktos indeksy trejety sekos,
skirtingiems difrakciniams ziedams gaunamos skirtingos a vertés, tai gali
reiksti, kad ziedai neteisingai sunumeruoti. Pvz., kurie nors ziedai galéjo biiti
praleisti dél to, kad yra nerysks, arba difrakciniu Ziedu gal¢jo buti laikoma
pasaliné linija, kuri gali atsirasti dél spinduliuotés sklaidos Rentgeno kameros
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detalése. Norint patikrinti, ar teisingai sunumeruoti difrakciniai Ziedai, reikia
palyginti Ziedy skaiciy su didziausiu jmanomu skai¢iumi, kuri numato (2.8.1)
formulé vario kristalui. T.y., pagal Sig formulg reikia apskaiciuoti didZiausia
imanomg interferencijos indeksy kvadraty suma H+K+1? (ji atitinka
didziausia jmanoma sklaidos kampa, t.y., ¢ux, = 180°) ir kiekvienoje i triju
seky (2.6.8a,b,c) suskai¢iuoti indeksy trejetus, kuriy kvadraty suma mazesné
uz didziausia imanoma (atsizvelgiant | tai, kad indeksy trejetai, kuriy kvadraty
sumos sutampa, atitinka ta pati difrakcinj zieda). Jeigu visais trim atvejais
gautasis skaicius skiriasi nuo ziedy skaiciaus, tai reiskia, kad ziedai neteisingai
sunumeruoti.

2.8.5. Kontroliniai klausimai

1. Simetrijos elemento sgvoka. Kristaly gardeliy simetrijos elementy rasys.
Bravé gardelés savoka.

Kristalografinés sistemos.

Kubinés singonijos kristalo taskinés simetrijos elementai.

Bravé gardeliy rasys.

A

Kristalografiniy asiy ir plokStumy savokos. Krypties ir kristalografinés
plokstumés Milerio indeksai.

7. Brego lygtis.



144
3. Darbas Nr. 3. Badingosios Rentgeno spinduliuotés spektro tyrimas

3.1. Ivadas

Rentgeno spinduliuoté — tai elektromagnetinés bangos, kuriy bangos
ilgis kinta nuo keliy Simty angstremy iki SimtatGkstantyjy angstremo daliy
(vienas angstremas yra lygus 10™'" m).

Rentgeno spinduliuotés Saltinio vaidmenj dazniausiai atlieka specialiis
(Rentgeno) vamzdziai. Rentgeno vamzdzio supaprastinta schema pavaizduota
3.1 pav. Tai yra dviejy elektrody elektrovakuuminis prietaisas, sudarytas i$
teigiamojo elektrodo — anodo (1), neigiamojo elektrodo — katodo (2) ir
kolbos (3). Tarp katodo ir anodo sudaromas didelis potencialy skirtumas
(auksta jtampa). Rentgeno spinduliuoté atsiranda, greitiems elektronams
bombarduojant anodo pavirs§iy. Naudojami dviejy tipy Rentgeno vamzdziai,
kurie skiriasi elektrony pluostelio suzadinimo biidu: joniniai ir elektroniniai.
Joniniuose vamzdiiuose laisvieji elektronai susidaro, praretintyjy dujy
teigiamiems jonams bombarduojant $alta katoda. Sie jonai atsiranda, vykstant
rusenanciajam iSlydziui praretintose dujose. Elektroniniuose vamzdZiuose
laisvieji elektronai atsiranda dél termoelektroninés emisijos i§ katodo
(termoelektroniné emisija — tai elektrony iSlaisvinimas i§ metalo, ji kaitinant).
Iprastuose Rentgeno vamzdziuose spinduliuotg suzadinanciy elektrony energija
yra 10*+10°eV. Ypa¢ trumpo bangos ilgio Rentgeno spinduliai gaunami,
naudojant betatrona (arba kito tipo elektrony greitintuva). Pastaruoju atveju
elektrony, generuojanéiy Rentgeno spinduliuote, energija gali siekti ~10° V.
Rentgeno spindulius taip pat skleidzia radioaktyvieji elementai, skylantys K

3.1 pav. Rentgeno vamzdzio schema. 1 — anodas, 2 — katodas, 3 — kolba.
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arba L elektrono pagavos budu. Daugelis dangaus kiiny yra Rentgeno
spindulivotés Saltiniai (Saulé, Zvaigzdés). Plazma taip pat yra Rentgeno
spinduliuotés Saltinis.

Rentgeno spinduliuoté yra nematoma, taciau veikia fotografing
plokstelg, jonizuoja dujas, sukelia kai kuriy medziagy Svytéjima
(fluorescencija). Sios savybés panaudojamos, kuriant jvairius registravimo
prietaisus.

Elektronams smogiant | anodo medZziagos atomus, yra suzadinama
dvieju risiy Rentgeno spinduliuoté: stabdomoji ir budingoji. Stabdomoji
spinduliuoté atsiranda dél to, kad elektronas anodo medziagoje yra stabdomas,
t.y., juda su pagrei¢iu. Kaip teigia klasikiné elektrodinamika, elektringajai
dalelei judant su pagreiciu, yra spinduliuojamos elektromagnetinés bangos. Tai
ir yra stabdomoji Rentgeno spinduliuoté. Stabdomosios Rentgeno spinduliuotés
spektras yra iStisinis, t.y., i spinduliuotés sudéti ieina visi bangy ilgiai tam
tikrame intervale (pvz., visi bangos ilgiai, kurie tenkina salyga A>1 A).
Biidingoji spinduliuoté atsiranda dél to, kad aukstos energijos elektronas gali
iSmusti elektrona i§ anodo medziagos atomo vidinio elektrony sluoksnio.
Tuomet Siame sluoksnyje atsiranda vakansija, i kurig perSoka elektronas i$
aukstesnio elektrony sluoksnio (zr. 3.4 pav.). Vykstant tokiam Suoliui,
iSspinduliuojamas fotonas, kurio energija lygi abieju elektrony sluoksniy
energiju skirtumui. Sie fotonai ir yra budingoji Rentgeno spinduliuoté.
Biidingosios Rentgeno spinduliuotés spektras yra linijinis, t.y., i spinduliuotés
sudéti jeina keli tiksliai apibrézti bangos ilgiai. Sie bangos ilgiai priklauso tik
nuo anodo medziagos, t.y., “apibiidina ” ja (i§ ¢ia — pavadinimas “budingoji
spinduliuote).

Zemiau pateiktas smulkesnis stabdomosios ir biidingosios Rentgeno
spinduliuotés aprasymas.

3.2. Stabdomoji Rentgeno spinduliuoté

Kol anode stabdomuy elektrony energija nevirSija tam tikros ribinés
anodo medziagai budingos vertés, suzadinama tik stabdomoji spinduliuoté.
Stabdomosios spinduliuotés spektras yra iStisinis. Intensyvumo spektrinio
tankio /; (pro vienetinio ploto pavirSiy per laiko vieneta praéjusio energijos
kiekio, tenkancio vienetiniam bangos ilgiy intervalui) prieklausa nuo bangos
ilgio 1, esant dviems greitinimo jtampos vertéms, pateikta 3.2 pav. Sis
energijos pasiskirstymas turi maksimumg. Intensyvumo spektrinio tankio
mazéjimas, einant nuo $io maksimumo | ilgy ir trumpy bangy pusg, yra
skirtingas. [ ilgy bangy pusg kreivé asimptotiskai artéja | nulj, didéjant bangos
ilgiui (A — o0). | trumpy bangy pusg kreivé krenta staiga ir nutriiksta, esant tam
tikram bangos ilgiui. Sis krizinis bangos ilgis A, yra iitisinio stabdomojo
spektro trumpabangé riba ir priklauso nuo greitinimo jtampos.
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40 kV

1 1 1 1 1
0.0 0.2 ;1}(0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 A

3.2 pav. Stabdomosios spinduliuotés spektras.

Empiriskai buvo nustatyta, kad krizinj bangos ilgi 4, nusako lygybé
A = 12.345 A (3.2.1)

¢ia U yra vamzdelio elektrody potencialy skirtumas (kV). Taigi, krizinis
bangos ilgis nepriklauso nuo anodo medziagos, o priklauso tik nuo greitinimo
itampos.

Kvantiné mechanika teigia, kad elektromagneting spinduliuotg (taigi,
ir Rentgeno spinduliuotg) galima aprasyti kaip elementariyjy daleliy — fotony —
srautg (fotonai dar vadinami spinduliuotés kvantais). Fotono energija lygi
hv=hc/A; ¢ia v yra spinduliuotés daznis, & yra Planko konstanta
(h=6.626:10""J-5), 0 ¢ yra §viesos greitis (c =3-10° m/s). Pvz., 2 A bangos
ilgio Rentgeno spinduliuotés fotono energija lygi mazdaug 6.2 keV
(palyginimui — regimosios $viesos fotony energija yra keliy elektronvolty
eilés). Taigi, galima teigti, kad, pataikius | anoda aukstos energijos elektronui,
atsiranda aukstos energijos fotonai. Sis reiskinys yra atvirkstinis fotoefektui —
elektrony iSlaisvinimui i§ metalo pavirSiaus, kai metalas apSvie¢iamas
ultravioletine Sviesa arba mazesnio bangos ilgio elektromagnetine spinduliuote.
Einsteino lygtj fotoefektui (1.2.2) uzrasysime tokiu budu:

2
muv

=eU=hv+A4; 3.2.2)

Cia hv yra krintanciojo fotono energija, 4, =-4 yra elektrono islaisvinimo
muv*
darbas su minuso Zenklu, T:eU — i8laisvintojo elektrono kinetiné

energija, U yra létinancioji itampa, kuri reikalinga pilnam islaisvintojo
elektrono sustabdymui. Fotoefekto atveju A4, =-4 <0. Taciau lygybé (3.2.2)
galioja ir tuo atveju, kai vyksta atvirkstinis fotoefektui procesas: kai jtampos U
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pagreitintas elektronas saveikauja su medziagos atomu, dalis jo energijos
i$spindulivojama fotono #hv pavidalu, o likusioji dalis 4; perduodama
medziagos atomams (4, > 0). Sis greitai judanc¢iy elektrony energijos virtimas
fotony energija ir yra stabdomosios Rentgeno spinduliuotés atsiradimo
priezastis. Elektronas anodo medziagoje yra stabdomas dél Kulono saveikos su
anodo medziagos elektringosiom dalelém — atomy branduoliais ir elektronais.
Si saveika mazina elektrono judéjimo greiti, ty., suteikia jam neigiama
pagreit. Kaip teigia klasikiné elektrodinamika, elektringajai dalelei judant su
pagreiCiu, yra spinduliuojamos elektromagnetinés bangos, kuriy energijos
srautas (energijos kiekis per laiko vieneta) yra proporcingas dalelés pagreicio
kvadratui.

Fotono, kuris iSspinduliuojamas elektrono saveikos su branduoliu
metu, energija yra didziausia tuomet, kai fotonas gauna visa elektrono kineting
energija (4, =0), t.y.,

eU=hv. (3.2.3)
Vadinasi, krizinis bangos ilgis yra lygus

ch

A U 3.24)
Irase c, e ir h vertes 1 (3.2.4) formulg, randame
_12.345

UkV)

Si formulé tiksliai sutampa su eksperimentine israiska (3.2.1).

Lygti (3.2.4) galima panaudoti Planko konstantos / nustatymui. Tai
yra vienas tiksliausiy Planko konstantos matavimo biidy.

Stabdomojo spektro maksimumg atitinkantis bangos ilgis 4, yra
Sitaip susijgs su kriziniu bangos ilgiu A

3
- (3.2.5)

k

Eksperimentiskai buvo nustatyta, kad stabdomosios spinduliuotés
intensyvumas auga, didé¢jant anodo atomy branduoliy kriiviui. Taip pat buvo
nustatyta, kad sunkiuyjy elektringujy daleliy (pvz., protony) stabdomosios
spinduliuotés intensyvumas tomis paciomis salygomis yra maZzesnis, negu
lengvyjy daleliy — elektrony.

Elektringajai dalelei judant atomo branduolio, kurio krivis Ze,
elektriniame lauke, ji nukrypsta, veikiama jégos

ma=—¢KE; (3.2.6)
Cia m, e yra dalelés masé ir kriivis, a — jos pagreicio vektorius, E — branduolio
elektrinio lauko stiprio vektorius:

1 Z
E= -—3er;
drmey 1

(3.2.7)
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¢ia r yra dalelés spindulys vektorius koordinaciy sistemoje, kurios centre yra

branduolys, r yra atstumas iki branduolio: r =|r|; ¢ = 8.854:10"* F/m yra

elektriné konstanta. [rasg (3.2.7) 1 (3.2.6), randame pagreicio iSraiska:

1 ze®

a=-— o, (3.2.8)
47[50 mr

Klasikingje elektrodinamikoje irodoma, kad su pagreiciu a judanti dalelé per
laika dt i8spinduliuoja energijos kieki
1 2
L. (3.2.9)

dE =
6re,

Taigi, atomo elektriniame branduolio lauke judanti dalelé per laikg dt
i$spinduliuoja energijos kiekj

652
dE=—1 L 4 (3.2.10)
967’y c’mr

IS (3.2.10) lygties iSplaukia, kad i§ sunkiyju elementy sudarytame taikinyje
elektringosios dalelés energijos nuostoliai yra didesni, negu taikinyje i§
lengvuju elementy (~Z°). Sie nuostoliai sparéiai mazéja, augant stabdomosios
dalelés masei (~1/m?). Todél lengvuju daleliy (elektrony) energijos nuostoliai
yra zymiai didesni, negu sunkiyjy daleliy (protony). Jeigu tyrimams reikalingas
iStisinis Rentgeno spinduliuotés spektras, tai spindulivotés zadinimui
naudingiau panaudoti sunkiuosius elementus (esant aukStoms jtampoms
50 + 80 kV, volframa naudoti 2.5 karto naudingiau uz vari).

3.3. Budingoji Rentgeno spinduliuoté

I anoda krintanCiyjy elektrony energijai virSijus tam tikra riba,
iStisinio spektro fone pasirodo spinduliuotés spektras, kuris sudarytas i§ atskiry
liniju (3.3 pav.). Si spinduliuvot¢ yra vadinama bidinggja Rentgeno
spinduliuote, nes jis “apibiidina” anodo medziaga: kiekvieng linijg atitinkantis
bangos ilgis priklauso tik nuo medziagos prigimties ir nepriklauso nuo
greitinimo jtampos. Didinant greitinimo {tampa, linijy intensyvumas didéja; be
to, trumpabanggéje spektro dalyje gali atsirasti naujos linijos. Taciau jau esanciy
liniju padétis spektre nesikeicia.

Biidingosios Rentgeno spinduliuotés atsiradimo schema pavaizduota
3.4 pav. [ anoda krintantis elektronas (pirminis elektronas) 1, jeigu jo energija
yra pakankamai didelé, gali savo energija perduoti vienam i§ vidiniy
medziagos atomo elektrony 2 ir ji i§ atomo iSmusti. D¢l to atomas yra
jonizuojamas: viename i§ vidiniy elektrony sluoksniy (pvz., K sluoksnyje, kaip
pavaizduota 3.4 pav.) atsiranda vakansija (skylé). I $ia laisvaja blisena pereina
vienas i$ tolimesniyjy sluoksniy elektrony 3 (pvz., L sluoksnio elektronas, kaip
pavaizduota 3.4 pav.). Pereinant elektronui 3 i§ energijos E, biisenos |

3.4 pav. Budingosios Rentgeno spinduliuotés atsiradimo schema.

149



150

mazesnés energijos £, blsena, energijy skirtumas iSspindulivojamas fotono
hv = E, - E, pavidalu. Kadangi §is energijuy skirtumas yra tiksliai apibréZtas,
tai spinduliuojama tiksliai apibrézto daznio v spinduliuotés spektro linija.

Taigi, pirminio elektrono energijos virsmas biidingosios Rentgeno
spinduliuotés kvantu vyksta dviem etapais:

1) i8 pradziy pirminis elektronas atoma jonizuoja, t.y., dalis pirminio
elektrono energijos iSeikvojama elektrono rySio atome nutraukimui, o
likusioji energijos dalis virsta iSmusStojo laisvojo elektrono (antrinio
elektrono) kinetine energija;

2) kadangi susidargs teigiamasis jonas yra nestabilios suzadintosios biisenos,
atomo elektronai persiskirsto tarp biiseny, tuo paciu emituodami fotona,
t.y., suzadinimo energija virsta fotono energija (biidingosios Rentgeno
spinduliuotés energijos kvantu).

Kiekvienas elemento biidingosios spinduliuotés spektras nepriklauso
nuo to, ar elementas yra laisvas, ar cheminio junginio sudétyje. Pvz., jodo
atomo ir jodo molekulés budingieji Rentgeno spektrai yra vienodi. Tuo
biidingieji Rentgeno spektrai skiriasi nuo optiniy.

Biidingosios Rentgeno spinduliuotés liniju i$sidéstymas spektruose
yra désningas: linijos sudaro serijas, esancias ivairiose spektro vietose. Linijy
serija, kuria sudaro maziausio bangos ilgio linijos, Zymima raide K. Sekancios
serijos, su ilgesniy bangy linijomis, atitinkamai Zymimos raidémis L, M ir t.t.

Augant anodo elemento atominiam numeriui, didéja spektre
suzadinamy serijy skaicius. Reikia pazymeéti, kad elementy Rentgeno spektrai
yra paprasti, sudaryti i§ palyginti mazo liniju skaiCiaus. Optiniai spektrai
dazniausiai yra sudétingi. Juos sudaro Simtai ir tikstanCiai linijy. Be to,
skirtingy elementy Rentgeno biidingieji spektrai yra labai panasis. Vienintelis
pakitimas, kuris yra stebimas Rentgeno biidinguosiuose spektruose, pereinant
nuo lengvyjy elementy prie sunkesniy, yra laipsni$kas linijy poslinkis
trumpyjy bangy pusg. 3.5 pav. yra pavaizduotos kai kuriy elementy K serijos.
K serija yra sudaryta i§ triju linijy: K,, Kg ir K,. K, linija Sioje serijoje yra
didziausio bangos ilgio, intensyviausia ir turi dubleting struktiira, t.y., sudaryta
i§ dviejy artimy linijy. Kp ir K, linijos irgi yra dubletai, bet i$skirti ju smulkiaja
struktira yra sunku. Kitos elementy biudingosios Rentgeno spinduliuotés
spektro serijos (L, M, N) turi sudétingesng struktiirg ir taip pat yra sudarytos i$
nedidelio skaiciaus linijy.

Bidingosios spinduliuotés spektro pavidalas aiSkinamas Sitaip. Jeigu
pirminis elektronas iSmusa viena i§ dviejuy giliausio vidinio K sluoksnio
elektrony, tai atsiradusi vakansija gali biti uzpildyta elektronu i§ kurio nors
maziau gilaus sluoksnio L, M, N. Pirmuoju atveju spinduliuojama K, linija,
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As

Br

Rb

Nb

iy

3.5 pav. As, Br, Rb ir Nb biidingosios Rentgeno spinduliuotés K serijos.

n=>5

n=4 N sluoksnis

n=23 M sluoksnis

n=2 L sluoksnis

n=1 K sluoksnis

A

M, - serijos riba
-

M serija

L, - serijos riba

-

L serija

K, - serijos riba

-

K serija

3.6 pav. Rentgeno biidingosios spinduliuotés serijy atsiradimo schema.
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antruoju atveju — Kg linija, treciuoju atveju — K, linija. K serijos krastas hvy,
atitinka laisvo, esanfio uz atomo riby, elektrono (£=0) peréjima i K
sluoksnyje esancia vakansing vieta (3.6 pav.). Laisvyju elektrony, kurie uz
atomo riby gali turéti bet kokia kineting energija (£ > 0), peréjimas i K
sluoksnyje esancia laisva vieta yra lydimas iStisinio spektro (prigludusio prie K
serijos ribos) fotony su energijom Av > hv,, spinduliuotés (3.6 pav.).

Vakansijos uzpildymo tikimybé yra tuo didesné, kuo mazesnis
energijy skirtumas tarp auks¢iau esancio sluoksnio ir to, kuriame yra vakansija.
K sluoksnyje esanti vakansija su didziausia tikimybe bus uzpildoma L
sluoksnio elektrony, spindulivojant K, linija. Vakansijos uzpildymo M
sluoksnio elektronais, spindulivojant Kg linija, tikimybé mazesné. Linijos
intensyvumas yra proporcingas atitinkamo Suolio tikimybei. Todél K serijoje
intensyviausia yra K, linija, antroji pagal intensyvuma yra Kg, trecioji — K,,
t.y., linijos intensyvumas serijoje maz¢ja nuo pirmos linijos link serijos krasto.

3.4. Mozlio désnis

Kvantinés mechanikos metodais (zr. 1.17 poskyri) arba naudojant
Boro atomo modelj (zr. 1.7 poskyri), irodoma, kad nejudancio vandeniliskojo
atomo (t.y., vandenilio atomo arba jono, turinéio tik viena elektrona), pilnutiné
mechaniné energija gali buti lygi tik vertéms, kurias nusako (1.17.12) formulg,
ty.,

Z? me* zZ?
z ~——-13.6eV (n=1,2,...); 3.4.1)
n? 853%12 n?

Cia Ze yra branduolio kriivis, € = 8.854-10"* F/m yra elektriné konstanta,
m=9.11-10"" kg yra elektrono masé. Sveikasis skaitius n nusako elektrony
sluoksnio numerj: n =1 atitinka K sluoksnj, n =2 atitinka L sluoksnj ir t.t.
Vadinasi, fotono, kuris emituojamas, L elektronui pereinant | vakansija K
sluoksnyje, energija lygi

E, =-

n

me* 2( 1 1 J
hvg =E —Eg 88§h2 Z Z7 7)) (3.4.2)
Taciau §i formulé tiksliai galioja tik vandeniliskiesiems atomams. Jeigu atomas
turi daugiau negu viena elektrona, tuomet, skaiciuojant Suolio energija, reikia
atsizvelgti | elektrony tarpusavio sgveika. [ K sluoksnyje esania vakansija
pereinant elektrona veikia branduolio kriivio +Ze laukas, susilpnintas K
sluoksnyje esancio antro elektrono lauko. Todél branduolio efektinis kriivis
+Z e, kuris lemia elektrini lauka, kuriame vyksta elektrono Suolis i§ L (M, N)
sluoksnio i K sluoksni, yra mazesnis uz branduolio krivi +Ze dydziu,
apytiksliai lygiu elementariajam kriiviui e. T.y.,
Z,=Z-0;

Cia o yra ekranavimo konstanta. Ekranavimo konstanta priklauso nuo to, i kurj
sluoksnj pereina elektronas. Jeigu Suolis vyksta | K sluoksnj, tuomet o = og = 1,
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o jeigu i L sluoksnj, tuomet o=o0;~7.4. Ekranavimo konstanta silpnai
priklauso nuo Z.

Atsizvelgus 1 aukséiau minétaji ekranavimo efekta, (3.4.2) formuléje
branduolio kravio skai¢iy Z reikia pakeisti efektiniu kravio skai¢iumi Z — og:

4
me of 11

hve =% (Z-0 )(———j. (3.4.3)
K ge2p? e 22

I§ ¢ia K, linijos bangos skaicius

1 v met 2(1 1} (1 1
ky = =—= (Z-0x)|5-—=|=R(Z-0x)|5-——|; (344
B de o 8gwe T FT12 22 e 2 )
Cia R' yra Rydbergo konstanta, kuri apibréziama Sitaip:
4
R=R__"M 1097373177107 m™! (3.4.5)
¢ 8gih’c

(t.p. zr. 1.5 poskyrj). Taip pat galima gauti bangos skai¢iaus formules kitoms
budingosios Rentgeno spinduliuotés spektro linijoms. Pvz., Ky linijos, kuri
spinduliuojama, kai M elektronas (n =3) pereina | vakansija K sluoksnyje
(n=1), bangos skaicius

1 , of 1 1),
kK/, —Z—R(Z—UK) (1—2—3—2j, (346)
L, linijos, kuri spinduliuojama, kai M elektronas (n = 3) pereina | vakansija L
sluoksnyje (n = 2), bangos skaicius

1 of 1 1
k, =—=R'(Z-0,)|—=-—=1; 3.4.7
L, AL(X ( L) (22 32 j ( )
M, linijai vietoj o;, 1/2* ir 1/37 yra atitinkamai a,,, 1/3% ir 1/4 ir t.t. Apskritai, a
linijoms paskutinis daugiklis yra pavidalo %—ﬁ, kur n yra serijos
n n+

numeris (K serijai n =1, L serijai n =2 ir t.t.). £ linijoms S§is daugiklis yra
! linijoms !

T R

Lygybése (3.4.4), (3.4.6) ir (3.4.7) matyti, kad Saknis i§ bangos
skaiGiaus tiesiskai priklauso nuo atominio numerio Z. Si sarysi tarp Rentgeno
budingosios spinduliuotés spektro linijos bangos skaifiaus k ir atominio
numerio (elemento eilés numerio) Z empiriskai atrado angly fizikas G. Mozlis
1913 m. Todél §is désnis vadinamas Mozlio désniu. Mozlio désnj o linijjoms
galima uZraSyti Sitaip:

ir t.t.
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05F / Mu
/

oo 1 1 1 1 1 1 1

3.7 pav. Mozlio diagramos.

1
Z-c=A—==4Jk, ; 34.8
77 a (34.8)

1 1

g o (1 1Y]2 o (1 1Y]2.

¢ia K serijai A=|R'| ——— , L serja1 A=|R|——-—— Ir t.t.
1> 27 2?3

3.7 pav. pavaizduota empiriné K,, L, ir M,, linijy % prieklausa nuo atominio
numerio Z. Matome, kad §i prieklausa periodinés elementy lentelés pradzioje
esantiems elementams (Z<70) yra tiesiné. Buvo nustatyta, kad, didéjant
numeriui Z, nukrypimas nuo Sios tiesinés prieklausos néra rySkus ir tampa
pastebimas tik M ir N serijoms.

Mozlio désnis leido paaiskinti elemento atominio numerio fiziking
prasmg: tai yra elementariyjy kraviy skaicius atomo branduolyje. Mozlio
désnis parodé, kad ne atomo masé, o jo eilés numeris, kuris lygus branduolio
kriiviui, lemia elemento chemines savybes.

Mozlio désnis leidzia pagal iSmatuotaji biidingosios spinduliuotés
bangos ilgi nustatyti elemento atomini numeri, t.y., branduolio kruivi.

3.5. Budingosios Rentgeno spinduliuotés spektro smulkioji struktiira

Naudojant didelés skiriamosios gebos prietaisus, buvo pastebéta
biidingojo Rentgeno spektro multipletiné strukttra: kiekviena linija sudaryta i§
dviejy arba daugiau artimy linijy. Paaiskéjo, kad K serijos linijos yra dubletai.
Kity seriju linijos yra sudétingesnés struktiiros (multipletai).
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Biidingojo Rentgeno spektro linijy sudétinga struktiira atsiranda dél
atomo energijos lygmeny multipletiskumo (zr. 1.17 — 1.20 poskyrius).
Elektrono energija atome priklauso ne vien nuo elektrony sluoksnio numerio #,
kuris vadinamas pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi, bet ir nuo dar dviejy
kvantiniy skaiciu:

1) Salutinio kvantinio skaiciaus [, kuris nusako elektrono orbitini judesio
kiekio momento absoliuting verteg (zr. 1.17 poskyri);

2) pilnutinio judesio kiekio momento kvantinio skai¢iaus j, kuris nusako
elektrono sukinio (vidinio judesio kiekio momento) orientacija atzvilgiu
orbitinio judesio kiekio momento (zr. 1.18 poskyry).

Priklausomybé nuo / atsiranda dél banginiy funkciju, kurios atitinka skirtingas /
vertes, skirtingo persiklojimo su kity sluoksniy elektrony banginém funkcijom
(zr. 1.17 poskyri), o priklausomybé nuo j atsiranda dél sukinio ir orbitos
sqveikos (zr. 1.18 poskyri). Sukinio ir orbitos saveika pasireiskia tuo, kad
elektrono energija priklauso nuo kampo tarp elektrono orbitinio ir sukininio
judesio kiekio momenty (zr. 1.22 pav.).

Elektrono orbitinio judesio kiekio momentas lygus +//(/+1)-%, kur /

gali jgyti tik Sias vertes: /=0, 1, ..., n-1. Skai¢ius / vadinamas elektrono
Salutiniu arba orbitiniu kvantiniu skaidiumi. Sis skaitius nusako elektrony
posluoksni, kuriam priklauso duotojo sluoksnio elektronas. Elektronai, kuriy
/=0, sudaro s posluoksnij, /=1 — p posluoksni, / =2 — d posluoksnij, /=3 — f
posluoksni. Elektrono sukininio judesio kiekio momento absoliutiné verté lygi

Js(s+1)-h, kur s=1/2. s yra elektrono sukinio kvantinis skaicius, kuris

dazniausiai vadinamas tiesiog sukiniu. Elektrono pilnutinis judesio kiekio
momentas lygus elektrono sukininio ir orbitinio momenty vektoriy sumai.
Elektrono pilnutinio judesio kiekio momento absoliutiné verte lygi

VJJ(G+1) R, kur kvantinis skai¢ius j, pagal bendraja judesio kiekio momenty
sumos skaiCiavimo taisykle (1.18.11), gali igyti tik Sias dvi vertes:

j:lis:li% (kai />0). Vadinasi, kampas tarp elektrono sukininio ir

orbitinio momenty vektoriy gali jgyti tik dvi vertes (zr. 1.22 pav.). Todél tiek
pat verciy gali jgyti ir duotojo posluoksnio elektrono sukinio ir orbitos sgveikos
energija. s elektrony, kuriy orbitinis momentas lygus nuliui (/ = 0), sukinio ir
orbitos saveikos energija taip pat lygi nuliui, o j = 1/2.

Taigi, elektrono energija atome pilnai nusako trys kvantiniai skaiciai:
n, [ ir j. IS to, kas auk$ciau pasakyta, iSplaukia, kad n-tojo elektrony sluoksnio
energijos polygmeniy (t.y., galimyjy / ir j veréiy deriniy) skaiCius lygus
dvigubo posluoksniy skaidiaus ir vieneto skirtumui, ty., 2n-1. Pvz.,, K
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sluoksnio atveju (r = 1) $is skaiius lygus vienetui (t.y., lygmuo néra suskilgs),
L sluoksnio atveju 2n - 1 =3 ir t.t.

Kalbant apie atomo energijos lygmenis ir apie atomo spinduliuotés
spektra, reikia turéti omenyje, kad atomas yra daugelio elektrony sistema.
Atomo energijos lygmenys skyla | polygmenius dél afomo sukininio momento
saveikos su atomo orbitiniu momentu. Atomo sukininis momentas lygus
atskiry elektrony sukiniy vektoriy sumai, o atomo orbitinis judesio kiekio
momentas — atskiry elektronuy orbitiniy momenty vektoriy sumai (zr. 1.22
poskyri). Atomo sukininio, orbitinio ir pilnutinio mechaninio momento
absoliutines vertes nusako kvantiniai skai¢iai S, L ir J, kuriy prasmé tokia pati,
kaip ir atitinkamy vieno elektrono kvantiniy skaiciy s, / ir j.

Didziausias jmanomas elektrony skaic¢ius kiekviename elektrony
sluoksnyje ir kiekviename posluoksnyje gaunamas pagal Paulio draudimo
principa (Zr. 1.21 poskyri). Atomo biiseny, kurios dalyvauja Rentgeno
spinduliavime, momenty skai¢iavimas yra ypac paprastas dél to, kad vienas i$
dvieju dalyvaujan¢iuy sluoksniy yra pilnai uzpildytas, o kitam iki pilno
uzpildymo troksta tik vieno elektrono. Uzpildyto posluoksnio (vadinasi, ir
uzpildyto sluoksnio) sukininis ir orbitinis momentai lygiis nuliui: elektrony
momentai kompensuoja vienas kita. Taip yra todél, kad pilnai uzpildytame
sluoksnyje visi elektronai yra “suporuoti”: kiekvienam elektronui galima rasti
kita to paties posluoksnio elektrona, kurio sukinys ir orbitinis momentas tiksliai
kompensuoja atitinkamus pirmojo elektrono momentus (zr. 1.21 poskyry).
Sluoksnyje, kuriam tritksta vieno elektrono, yra tik vienas nesuporuotas
elektronas. Todél sukininis ir orbitinis momentai lygilis atitinkamiems Sio
elektrono momentams: S=s=1/2, L=1,J=}.

K sluoksnyje yra du s elektronai. Jiems n =1, /=0. Jeigu vienas Sio
sluoksnio elektronas pasalintas, atomo energiné biisena atitinka K sluoksnio
vakansija, t.y., nusakoma kvantiniais skai¢iais n =1, /=0, j = 1/2. Sio lygmens
Zyméjimas yra 125), (atomo energijos lygmeny Zyméjimai paaiskinti 1.22
poskyryje).

L sluoksnyje yra 8 elektronai, kuriems pagrindinis kvantinis skai¢ius
n =2, orbitinis kvantinis skaiCius /lygus 0 arba 1. IS aStuoniy L sluoksnio
elektrony du yra s posluoksnyje, o likusieji SeSi — p posluoksnyje. Jeigu vienas
i§ 8iy dvieju s elektrony pasalintas, atomo biiseng lemia s posluoksnyje esanti
vakansija, kuriai n =2, /=0, j = 1/2. Atitinkamo energijos lygmens Zyméjimas
yra 2°S),. Jeigu L sluoksnyje padalintas vienas i§ Sesiu p posluoksnio
elektrony, atomo biisena nusako n=2, /=1, j=1/2 (Zzyméjimas 2°P,)), arba
n=2,1=1,7=3/2 (22P3/2). Vadinasi, vienakart jonizuotas L sluoksnis turi tris
energijos lygmenis: 2281, 2°P1 1, 2%P5).

Taip pat galima jrodyti, kad vienakart jonizuotas M sluoksnis turi
penkis energijos lygmenis: 32S1/2, 32P1/2, 32P3/2, 32D3/2, 32D5/2. Jonizuotas N
sluoksnis turi septynis energijos lygmenis ir t.t.
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2 52 3D,
M sluoksnis % gg gzgm
n=3 112 3P,
0 12 3%,
Y YY | 3 2p,
L sluoksnis | A 1 12 2%
n:2 12
LA 0 12 2°S,
-
L,
K sluoksnis
- YY VY 0 12 1S,
K, K,

3.8 pav. Budingojo Rentgeno spektro multipletiné struktiira.

Vienakart jonizuoty atomo K, L ir M sluoksniy energijos lygmenys
pavaizduoti 3.8 pav. Rodyklémis parodyti K, Kg, L, linijas atitinkantys Suoliai.
Jeigu Suolis galéty vykti i§ bet kurio pradinio sluoksnio polygmenio i bet kurj
galutinio sluoksnio polygmeni, tuomet linijos multipletiSkumas buty lygus
abiejy lygmeny multipletiSkumy sandaugai. Pvz., K, linijos multipletiSkumas
bity lygus 3, Kg — 5, L, — 15 ir t.t. Taciau tikrovéje multipletiSkumas yra
mazesnis. Taip yra dél atrankos taisykliy, kurios teigia, kad atomo kvantinio
Suolio metu kvantiniy skaiciy L ir J pokyciai gali biti lygs tik Sioms vertéms:
AL=+1, AJ=0, £1 (zr. 1.20 ir 1.22 poskyrius). Sias taisykles tenkinantys
Suoliai tarp K, L ir M sluoksniy yra parodyti 3.8 pav. Matome, kad K serijos
linijos yra dubletai, o L serijos linijy struktiira yra sudétingesné. Tokia linijy
struktiira gerai atitinka eksperimentinius rezultatus.

Praktikoje lengviausia i$skirti K, linijy smulkiaja strukttra. Kitos K
serijos linijos gali atrodyti singletinés (viengubos), nes atstumas tarp M, N ir
aukStesniy sluoksniy energijos polygmeniy yra maZzesnis uz atstuma tarp L
sluoksnio energijos polygmeniy (Zr. 3.8 pav.). Sis atstumo tarp polygmeniy
mazejimas, augant kvantiniam skaiciui n, paaiskintas 1.17 ir 1.18 poskyriuose.

Palaipsniui didinant pirminiy elektrony energija, biidingojo spektro
linijy serijos pasirodo ne vienu metu, o paeiliui. I$ pradziy pasirodo ilgabanges
serijos, o paciy trumpiausiy bangy (su didziausia energija) K serija pasirodo
paskutiné. Pirminis eU, energijos elektronas gali iSmusti elektrong i§ atomo tik
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tada, kai jo kinetiné energija yra nemazesné uz atomo jonizacijos energija, kuri
lygi maziausios laisvojo elektrono energijos ir elektrono energijos atome
skirtumui. Kadangi maziausia laisvojo elektrono kinetiné energija lygi nuliui,
tai jonizacijos salyga galima uzrasyti Sitaip:

eUy 2 ~E(nlj)
¢ia E(nlj) yra elektrono energijos lygmuo, kuri nusako kvantiniy skaiciy
trejetas n, [ ir j (energija E yra neigiama).

3.6. Tyrimo metodo teorija

Siame darbe spinduliuotés spektro analizé remiasi Brego lygtimi (Zr.
2.3 poskyri). Rentgeno spinduliai, pracidami pro kristala, atsispindi nuo
kristalografiniy plokStumy (kristalografinés plok§tumos — tai plokStumos,
kuriose i$sidéste kristalo gardelés mazgai). S atspindj iliustruoja 2.5 ir 2.6 pav.
I§ reikalavimo, kad nuo gretimy lygiagreciy plokstumy atsispindéjusios bangos
interferuodamos stiprinty viena kita, i$plaukia Brego lygtis (2.3.1):
2dsin€ = ni (n=1,2,3,..); (3.6.1)
Cia d yra atstumas tarp gretimy kristalografiniy plokStumy, nuo kuriy atsispindi
Rentgeno spinduliai, 6 yra spindesio kampas (Zr. 2.6 pav.), 4 yra bangos ilgis, o
n yra atspindzio eilé. Spindesio kampas 6 yra lygus pusei sklaidos kampo:
6 = @/2. Sklaidos kampas ¢ — tai kampas tarp pradinio spindulio krypties ir
krypties { difrakcini maksimuma (Zr. 2.6 pav.). Vadinasi, iSmatavus sklaidos
kampa ¢ ir Zinant d bei n, pagal Brego lygti (3.6.1) galima apskai¢iuoti bangos
ilgi A:
d=296no=2%5in 2 (3.6.2)
n n 2
Rasime sklaidos kampo pokyti Ap, kuris atitinka bangos ilgio pokyti A/,
laikant, kad A4 yra zymiai maZesnis uz 4. Tuo tikslu randame (3.6.2) lygybés
abiejy pusiy diferencialus:

a%:icoszdfp.
n 2

Vadinasi, jeigu bangos ilgio pokytis A4 yra pakankamai mazas, tuomet
AL = a cosZ. Ag
n 2
arba
n

@
alcos2

Kuo didesnis sklaidos kampo pokytis Agp, tuo lengviau ji iSmatuoti, — tuo
tiksliau jvertinamas bangos ilgio pokytis AA. Vadinasi, norint patikimai iSskirti
artimas spektro linijas (pvz., K, dubleto linijas) $iuo metodu, daugiklis pries A4
reiSkinyje (3.6.3) turi buti kuo didesnis. Kintant sklaidos kampui ¢ nuo 0 iki
180°, cos(¢/2) kinta nuo 1 iki 0. Taigi, norint padidinti matavimy tiksluma,

Ag ~ AL (3.6.3)
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reikia didinti ¢. Todél Siame darbe tiriamas difrakcinis vaizdas, kuris susidaro,
esant didziausiems galimiems Rentgeno spinduliuotés sklaidos kampams.

Siame darbe medziaga, kurioje sklaidoma Rentgeno spinduliuoté, yra
aliuminis. Visi metalai ir jy lydiniai yra polikristalinés struktiros, t.y., jie
sudaryti i§ daugelio netvarkingai orientuoty ~0.01 mm dydzio kristaly
(kristality). Al kristalo gardelé yra kubiné, centruotojo pavirSiaus (Zr.
3.10 pav.). Gardelés konstanta a =4.0496 A. 3.10 — 3.12 pav. parodytos Al
atomy i$sidéstymo tvarka Al kristale ir kai kurios kristalografinés plokstumos.

Vykstant Rentgeno spinduliuotés difrakcijai  polikristaluose,
atsispindéjusios nuo kristalografiniy plokStumy bangos palieka apskritus
pédsakus fotografinéje plokstel¢je — difrakcinius Ziedus (zr. 2.14 pav.).
Siekiant padidinti sklaidos kampa ¢, fotoplokstele statoma tarp aliuminio
bandinio ir Rentgeno vamzdzio. Kaip matome 3.9 pav., tuomet sklaidos
kampas yra didesnis uz 90° ir lygus

@ =180°-a. (3.6.4)
Kampas a apskaiCiuojamas pagal formulg tg a = r/b; ¢ia r — difrakcinio ziedo
spindulys, o b — atstumas tarp fotoplokstelés ir bandinio. Taigi, bangos ilgio
iSraiSka (3.6.2) galima uzrasyti Sitaip:

lzZisin 1807~ arctg(r/b) :21005 larctgi . (3.6.5)
n 2 n 2 b

Siame darbe stebimieji K, spinduliuotés difrakciniai maksimumai
atsiranda dél antrosios eilés atspindziy nuo kristalografiniy plok$tumy su
Milerio indeksais (211) ir dél treciosios eilés atspindziy nuo kristalografiniy
plokstumy su Milerio indeksais (111) (Milerio indeksy prasmé paaiskinta 2.5
poskyryje). Pirmuoju atveju Brego lygtyje reikia naudoti n=2 ir

d=dy=al \/g =1.653 A (tai yra atstumas tarp gretimy (211) plokstumuy: Zr.

3.10 pav.), o antruoju atveju reikia naudoti n =3 ir d=d;; =a /\/§= 2.338A
(tai yra atstumas tarp gretimy (111) plokStumy: zr. 3.11 pav.). Turint omenyje,
kad K, linijjos yra dubletai, rentgenogramoje turi matytis du dvigubi
difrakciniai ziedai (3.9 pav. jie pazyméti skaiCiais 1,2 ir 4,5). Kadangi
2/dy <3/dyy, tai, pagal Brego lygti (3.6.1), antrosios eilés atspindi nuo
plokstumy (211) atitinka mazesnis sklaidos kampas, negu treciosios eilés
atspindi nuo plokstumy (111). Tai reiskia, kad pirmuoju atveju difrakcinio
ziedo skersmuo yra didesnis (Zr. (3.6.4) ir 3.9 pav.).

Siame darbe stebimasis Kj spinduliuotés difrakcinis maksimumas
atsiranda dél ketvirtos eilés atspindziy nuo kristalografiniy plok$tumy (110).
T.y., skaiCiuojant Ky linijy bangos ilgi, Brego lygtyje reikia naudoti n =4 ir

d=a/\2=2863 A (tai yra atstumas tarp gretimy (110) plokStumuy: Zr. 3.12
pav.). 3.9 pav. atitinkamas difrakcinis Ziedas pazymétas skaic¢iumi 3.
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3.9 pav. Rentgeno spinduliuotés sklaida didesniais uz 90° kampais. P —

fotografiné plokstele, B — bandinys, 1, 2, 3, 4, 5 — difrakciniy
ziedy numeriai.

d211 =

3.10 pav. Centruotojo pavirSiaus kubinés gardelés elementarusis narvelis.

Kristalografiniy plokstumy (211) iSsidéstymas ir atstumas tarp ju
d>11. PlokStumos yra statmenos tiesei OA. Parodytos tik tos
plokstumos, kurios naudojamos, skaiCiuojant atspindzio eilg n
Brego lygtyje (t.y., kurios eina per elementariojo narvelio virstines).
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3.11 pav. Centruotojo pavirsiaus kubinés gardelés elementarusis narvelis.

Kristalografiniy plokStumy (111) i$sidéstymas ir atstumas tarp ju
dy1;. PlokS§tumos yra statmenos elementariojo narvelio pagrindinei
istrizainei (taskiné linija), kuri kerta jas taskuose A ir B.

Y

3.12 pav. Centruotojo pavirSiaus kubinés gardelés elementarusis narvelis.

Kristalografiniy plokstumy (110) iSsidéstymas ir atstumas tarp ju
dyo. Parodytos tik tos plokStumos, kurios naudojamos,
skaiciuojant atspindzio eilg n Brego lygtyje (t.y., kurios eina per
elementariojo narvelio vir§ines).
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3.7. Darbo uzduotys

Fotoploksteléje gauti aliuminio polikristalinio bandinio difrakcinj vaizda,
esant didziausiems galimiems Rentgeno spinduliuotés sklaidos kampams.
ISmatuoti difrakciniy ziedy skersmenis.
Naudojant zinomus atstuma tarp kristalografiniy plokStumy d ir atstuma
tarp bandinio ir fotoplokstelés, pagal Brego lygti apskaiciuoti Rentgeno
spinduliuotés budingojo spektro bangos ilgius 4, kurie atitinka difrakcinius
ziedus.
Naudojantis Mozlio désniu, nustatyti Rentgeno vamzdzio anodo elementa.

3.8. Matavimy tvarka
Fotoplokstelé idedama i kasetg su anga centre.

Kaseté su fotoplokstele pastatoma tarp bandinio (aliuminio vielos) ir
Rentgeno vamzdzio.

[jungiamas Rentgeno aparatas, ir bandinys ne trumpiau negu 1 val.
Svitinamas Rentgeno spinduliuote (kuo ilgesné Svitinimo trukmé, tuo
ryskesnis difrakcinis vaizdas).

Rentgeno aparatas iSjungiamas, fotoplokstelé iSryskinama, uzfiksuojama ir
i8dziovinama.

3.9. Rentgenogramos analizé
ISmatuojami difrakciniy ziedy spinduliai » = D/2.
K1, Ky ir Kg liniju bangy ilgiai apskaic¢iuojami pagal (3.6.5) formule. K,
linijos bangos ilgis skaiCiuojamas pagal ziedus 1 ir 4 (zr. 3.9 pav.), K,
linijos bangos ilgis skaiCiuojamas pagal Ziedus 2 ir 5, o Ky linijos bangos
ilgis skai¢iuojamas pagal zieda 3.
Kiekvienam i§ penkiy Ziedy jvertinama A matavimo paklaida AA. Si
paklaida priklauso nuo 7 ir » matavimo paklaidy Ar ir Ab (Zr. (3.6.5)):

d . (1 r
o, Y. (o TR S
AL = Ab =— (Ar)* + (Ab)
6r ob b [ rj
1+ —
b
Difrakcinio Zziedo spindulio matavimo paklaida Ar priklauso nuo
difrakcinio vaizdo kokybés ir gali siekti 1 — 2 mm.

Kadangi kiekviena i§ K, dubleto linijy atitinka po du ziedus (1, 4 ir 2, 5),
tai apskaiciuojami vidurkiai ir ju paklaidos:

I NS
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_ Aty Ay = VAL + (ML)

>

K

al 2 ’ al 2
s N VAL)? +(A%s)?
KaZ - 2 ’ K(lZ - 2 ’
Ak, =2 Mg, =M.

Nustatomas Rentgeno vamzdzio anodo elementas. Tai galima atlikti dviem
bidais: grafiskai, naudojantis Mozlio diagramom (3.13 pav.), arba pagal
3.1 lentelg. Bet kuriuo atveju, nustatant anodo elemento atominj numerj Z,
reikia atsizvelgti { A matavimo paklaida AA. Norint pasinaudoti 3.13 pav.,
reikia apskaiCiuoti kvadrating Sakni i§ fotono daznio v ir jos paklaida

A(\/;). Tuo tikslu naudojamas bangos ilgio ir daznio sarysis: v=c /4. I§
Sio sarysio iSplaukia Sitokia paklaidos iSraiska:

) = g

Norint pasinaudoti 3.1 lentele, reikia apskai¢iuoti fotono energija £ ir jos
paklaida AE. Energija skaiCiuojama pagal (1.1.1) formulg, o jos paklaida —
pagal formulg

‘—Aﬂ E—

3.10. Kontroliniai klausimai

Rentgeno vamzdzio sandara ir veikimo principas.

Stabdomosios Rentgeno spinduliuotés atsiradimo priezastys ir spektras.
Biidingosios Rentgeno spinduliuotés atsiradimo prieZastys ir spektras.
Mozlio désnis.

Sukinio ir orbitos saveika. Biidingosios Rentgeno spinduliuotés linijy
smulkioji strukttira. Atrankos taisyklés.
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3.1 lentelé. [vairiy elementy K, ir Kg linijy fotony energijos (keV)

Nr. Elem. K1 K, K; Nr. Elem. K Ky K;
3 Li 0.0543 48 Cd 23.1736 22.9841 26.0955
4 Be 0.1085 49 In 24.2097 24.0020 27.2759
5 B 0.1833 50 Sn 252713  25.0440 28.4860
6 C 0.2770 51 Sb 26.3591 26.1108 29.7256
7 N 0.3924 52 Te 27.4723 27.2017 30.9957
8 O 0.5249 53 1 28.6120 28.3172 32.2947
9 F 0.6768 54 Xe 29.7790 29.4580 33.6240
10 Ne 0.8486 0.8486 55 Cs 30.9728 30.6251 34.9869
11 Na 1.0410 1.0410 1.0711 | 56 Ba 32.1936 31.8171 36.3782
12 Mg 1.2536 1.2536 1.3022 | 57 La 334418 33.0341 37.8010
13 Al 1.4867 1.4863 1.5575 | 58 Ce 347197 34.2789 39.2573
14 Si 1.7400 1.7394 1.8359 | 59 Pr 36.0263 35.5502 40.7482
15 P 2.0137 2.0127 2.1391 | 60 Nd 37.3610 36.8474 422713
16 S 2.3078 2.3066 2.4640 | 61 Pm 38.7247 38.1712 43.8260
17 Cl 2.6224 2.6208 2.8156 | 62 Sm 40.1181 39.5224 45.4130
18 Ar 2.9577 2.9556 3.1905 | 63 Eu 41.5422 40.9019 47.0379
19 K 33138 3.3111 3.5896 | 64 Gd 42.9962 42.3089 48.6970
20 Ca 3.6917 3.6881 4.0127 | 65 Tb 444816 43.7441 50.3820
21 Sc 4.0906 4.0861 4.4605 | 66 Dy 459984 45.2078 52.1190
22 Ti 45108 4.5049 49318 | 67 Ho 47.5467 46.6997 53.8770
23 'V 49522 49446 5.4273 | 68 Er 49.1277 48.2211 55.6810
24 Cr 5.4147 5.4055 59467 | 69 Tm 50.7416 49.7726 57.5170
25 Mn 5.8988 5.8877 6.4905 | 70 Yb 52.3889 51.3540 59.3700
26 Fe 6.4038 6.3908 7.0580 | 71 Lu 54.0698 52.9650 61.2830
27 Co 6.9303 6.9153 7.6494 | 72 Hf 55.7902 54.6114 63.2340
28 Ni 7.4782 7.4609 8.2647 | 73 Ta 57.5320 56.2770 65.2230
29 Cu 8.0478 8.0278 89053 | 74 W 59.3182 57.9817 67.2443
30 Zn 8.6389 8.6158 9.5720 | 75 Re 61.1403 59.7179 69.3100
31 Ga 9.2517 9.2248 10.2642 | 76 Os 63.0005 61.4867 71.4130
32 Ge 9.8864 9.8553 109821 | 77 Ir 64.8956 63.2867 73.5608
33 As 10.5437 10.5080 11.7262 | 78 Pt 66.8320 65.1120 75.7480
34 Se 11.2224 11.1814 12.4959 | 79 Au 68.8037 66.9895 77.9840
35 Br 11.9242 11.8776 13.2914 | 80 Hg 70.8190 68.8950 80.2530
36 Kr 12.6490 12.5980 14.1120 | 81 TI 72.8715 70.8319 82.5760
37 Rb 13.3953 13.3358 14.9613 | 82 Pb 74.9694 72.8042 84.9360
38 Sr 14.1650 14.0979 15.8357 | 83 Bi 77.1079 74.8148 87.3430
39 Y 149584 14.8829 16.7378 | 84 Po 79.2900 76.8620 89.8000
40 Zr 15.7751 15.6909 17.6678 | 85 At 81.5200 78.9500 92.3000
41 Nb 16.6151 16.5210 18.6225 | 86 Rn 83.7800 81.0700 94.8700
42 Mo 17.4793 17.3743 19.6083 | 87 Fr 86.1000 83.2300 97.4700
43 Tc 18.3671 18.2508 20.6190 | 88 Ra 88.4700 85.4300 100.1300
44 Ru 19.2792 19.1504 21.6568 | 89 Ac 90.8840 87.6700 102.8500
45 Rh 20.2161 20.0737 22.7236 | 90 Th 93.3500 89.9530 105.6090
46 Pd 21.1771 21.0201 23.8187 | 91 Pa 95.8680 92.2870 108.4270
47 Ag 22.1629 21.9903 249424 | 92 U 98.4390 94.6650 111.3000
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3.13 pav. Biidingosios Rentgeno spinduliuotés daznio kvadratinés

Saknies prieklausa nuo atominio numerio (Mozlio désnis).
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4. Darbas Nr. 4. Branduolinés spinduliuotés statistiniy désningumy tyrimas

4.1. Ivadas

Radioaktyviojo Saltinio aktyvumas matuojamas, naudojant skaitiklius,
kurie registruoja { juos pataikancias « ir £ daleles arba y kvantus. Jeigu Saltinio
aktyvumas ir jo padétis skaitiklio atzvilgiu nekinta laike, tuomet vidutinis
skai€ius daleliy, kurias skaitiklis uzregistruoja per 1 s, taip pat yra pastovus ir
turi tiksliai apibrézta vert¢. Tacdiau atskiry matavimy rezultatai yra skirtingi.
Pvz., 4.1 pav. pavaizduoti 100 matavimy rezultatai. Siame pavyzdyje vieno
matavimo trukmé lygi 1 s, o Saltinio padétis atzvilgiu skaitiklio parinkta taip,
kad skaitiklis per 1 s uzregistruoty vidutiniskai 52 daleles (8i vidurki vaizduoja
punktyriné linija). Taciau, kaip matome, atskiry matavimy rezultatai
“i§sibarste” gana plaiose ribose: nuo 35 iki 72. Sio intervalo plotis lygus 72 —
35 =37. Tai sudaro 37/52 = 71% vidurkio vertés.

Sio uzregistruoty daleliy skai¢iaus i§sibarstymo prieZastis yra ta, kad
radioaktyvusis skilimas, kurio metu atsiranda minétosios dalelés, yra
atsitiktinis procesas. Tai reiskia, kad nejmanoma i§ anksto numatyti, kada skils
duotasis radioaktyvus branduolys. Vadinasi, radioaktyviajame Saltinyje per
laiko vieneta skylanéiy branduoliy skaiius (taigi, ir skaitiklio uZregistruoty
daleliy skaicius) yra atsitiktinis dydis. Atsitiktinis dydis — tai dydis, kurio verte,
esant pastovioms steb¢jimo salygoms, néra tiksliai apibrézta, t.y., gali igyti
verte i§ tam tikro verciy intervalo.

80
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Uzregistruoty per 1s daleliy skaicius

30 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laikas, s
4.1 pav. Radioaktyviojo Saltinio spindulivojamy daleliy registravimo
rezultaty pavyzdys. Vidurkis lygus 52's™.
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4.2 pav. gautas, sugrupavus 4.1 pav. taSkus po 10 ir kiekvienoje
grupéje apskaiCiavus aritmetini vidurki. Akivaizdu, kad iSsibarstymas yra
mazesnis, negu 4.1 pav. atveju: vertés kinta nuo 46 iki 55.5. Sio intervalo plotis
lygus 9.5, t.y., 9.5/52 = 18% vidurkio vertés.

4.3 pav. skiriasi nuo 4.1 pav. tik tuo, kad ¢ia panaudotas 10 karty
aktyvesnis Saltinis: skaitiklio per 1 s uzregistruoty daleliy skaiciaus vidurkis
lygus jau ne 52, o 520. Siuo atveju matavimy rezultatai svyruoja nuo 473 iki
591. Vadinasi, kitimo intervalo plotis lygus 591 —473 =118, o santykinio
kitimo intervalo plotis lygus 118/520=23%. Taigi, nors absoliutinis
i§sibarstymas daugiau kaip tris kartus virsija 1 pav. atveji (118/37 = 3.1), taciau
santykinis i§sibarstymas yra mazdaug tiek pat karty mazesnis (71%/23% =3.1)
ir yra artimas tam, kuris gautas 4.2 pav. atveju.

Sie pavyzdziai iliustruoja viena i§ svarbiausiy radioaktyviosios
spinduliuotés matavimo désningumuy: iSmatuoto daleliy skaiciaus santykinis
iSsibarstymas aplink vidurki mazéja, didéjant matavimo metu
uZregistruoty daleliy skaiciui.

4.2. Dispersija ir standartinis nuokrypis. Aktyvumo matavimo paklaidos
Atsitiktinio dydzio (pvz., per 1s uzregistruoty daleliy skaiciaus)
vidurkj Zymésime X :

=l
Il

lle. ; (4.2.1)
s

¢ia n yra matavimy skaiCius, o x; (i=1, 2, ..., n) yra atskiry matavimy
rezultatai. Atsitiktinio dydzio “i$sibarstymo” apie vidurki laipsni nusako to
dydzio standartinis nuokrypis. Standartinis nuokrypis zymimas graikiSka raide
o (“sigma”) ir apibréziamas tokiu biidu:

o= /li(xi—x)z : (4.2.2)
nio

Pvz., 4.1 pav. atveju 6 = 7.5, 4.2 pav. atveju o = 3.0, 0 4.3 pav. atveju o =~ 22.4.
Reiskinys, kuris yra po Saknies Zenklu, vadinamas dispersija:

D =lzn:(x,. -x)2. (4.2.3)
o1

Taigi, dispersija yra lygi matavimy rezultaty nuokrypiy nuo vidurkio kvadraty
vidurkiui, o standartinis nuokrypis yra lygus kvadratinei Sakniai i§ dispersijos:

o=~D. (4.2.4)

Nesunku isitikinti, kad reiskinys (4.2.3) yra tapatus Siam reiskiniui:

D :(lfxfj—xz. (4.2.5)
g

T.y., dispersija lygi kvadrato vidurkio ir vidurkio kvadrato skirtumui.
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4.2 pav. 10 matavimy po 1 s vidurkiai (panaudoti 4.1 pav. duomenys).
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4.3 pav. Radioaktyviojo Saltinio spinduliuojamy daleliy registravimo
rezultaty pavyzdys. Vidurkis lygus 520s™.

169

Vidurkis X, dispersija D ir standartinis nuokrypis ¢ taip pat yra
atsitiktiniai dydziai, nes jie apskaiCiuojami, naudojant baigtini skaiCiy n
matavimy rezultaty. Taciau, neribotai augant matavimy skaiciui », vidurkis,
dispersija ir standartinis nuokrypis artéja prie tam tikry tiksliai apibrézty
ver¢iy. Siekiant atskirti Sias ribines vertes nuo ty, kurios apskaiciuotos pagal
matavimy duomenis, pastarosios vadinamos empiriném vertém, t.y., sakoma:
“empirinis vidurkis”, “empiriné dispersija”, “empirinis standartinis nuokrypis”.

Matematinés statistikos metodais irodoma, kad tuo atveju, kai
matavimy skaicius n bei vieno matavimo metu uzregistruoty daleliy skaiciaus
vidurkis x yra pakankamai dideli (praktiskai — kai n > 100 ir x > 20), tuomet
didzioji dalis (mazdaug 68%) visy matavimy rezultaty priklauso intervalui
X-0<x< x+o0, mazdaug 95% priklauso intervalui x-20<x< X+ 20, ir
99.7% visu matavimy rezultaty priklauso intervalui x-3o<x< x+ 30.
Pastarasis teiginys vadinamas “trijy sigma taisykle”: beveik visy matavimy
rezultaty nuokrypiai nuo vidurkio yra mazesni uz +3o.

Jeigu bandinio aktyvumas jvertinamas pagal vieno matavimo
rezultata, tuomet standartinis nuokrypis ¢ nusako aktyvumo matavimo
absoliuting paklaidg, o santykis o/ x nusako aktyvumo matavimo santyking
paklaidq'. Pvz., 4.1 pav. atveju aktyvumo jvertinimo pagal viena matavima
santykiné paklaida lygi 7.5/52 =0.14 =14%, o 4.3 pav. atveju santykiné
paklaida lygi 22.4/520 = 0.043 = 4.3%.

Praktikoje svarbiausias radioaktyviosios spinduliuotés statistinis
désningumas yra tas, kad uZregistruoty daleliy skaiciaus dispersija yra lygi
vidurkiui. Vadinasi, pagal (4.2.4), standartinis nuokrypis yra lygus Sakniai i§

vidurkio: o =+¥. Sis faktas leidzia jvertinti radioaktyviojo bandinio

aktyvumo matavimo atsitikting paklaida netgi tuomet, kai buvo atliktas tik
vienas matavimas. Si paklaida apytiksliai lygi Sakniai i§ to matavimo rezultato:

o =+/x , o santykiné paklaida yra apytiksliai atvirkstiné Sakniai i§ matavimo

rezultato: o/x~1/ \/; . Pastarosios lygybés yra apytikslés, nes atskiro
matavimo rezultatas x tik apytiksliai sutampa su vidurkiu x .

Taigi, norint sumazinti daleliy vidutinio skai¢iaus santyking matavimo
paklaida, reikia didinti matavimy metu uzregistruota daleliy skaiéiy. Tai galima
pasiekti, naudojant didesnio aktyvumo Saltini arba didinant matavimy trukmg.
Be to, néra jokio skirtumo, ar bus atliktas vienas 10s matavimas, ar
10 matavimy po 1s: abiem atvejais santykiné paklaida bus vienoda, nes
pilnutinis uZregistruoty daleliy skaicius bus vienodas. Vadinasi, yra svarbi tik

! Reikia turéti omenyje, kad vidutinis skaitiklio uzregistruoty per 1 s daleliy skai¢ius X
skiriasi nuo bandinio aktyvumo (t.y., nuo vidutinio per 1s skilusiy branduoliy
skaiciaus) pastoviu daugikliu &, kuris yra maZesnis uz vieneta. Aktyvumas lygus X /k,
jo matavimo absoliutiné paklaida lygi o/k, o santykiné paklaida lygi o/ X .
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pilnutiné matavimy trukmeé: kuo ji didesné, tuo didesnis matavimy tikslumas.
Matavimo paklaida yra atvirksciai proporcinga kvadratinei Sakniai i§ pilnutinés
matavimy trukmeés. Tai galima jrodyti tokiu blidu. Tarkime, kad pilnutinis
matavimy metu uzregistruoty daleliy skaicius yra N, o pilnutiné matavimy
trukmé lygi 7. Aisku, kad daleliy skai¢iaus per laiko vieneta empirinis vidurkis
lygus x = N/T, nepriklausomai nuo atlikty matavimy skaiciaus. Taciau daleliy

skaiCius per laika 7 jvertintas su paklaida, kuri apytiksliai lygi \/ﬁ . Vadinasi,
matuojamojo vidurkio empiriné verté ir matavimo paklaida yra lygios

N _
NN _ N, NN, /N—/T:)?i\/z. (4.2.6)
T T \r*? T T T

Taigi, vidurkio matavimo paklaida yra lygi +/x/T, ty., atvirk§iai
proporcinga Sakniai i§ 7.

Auksciau buvo laikoma, kad visi matavimai atliekami vienodom
salygom. Jeigu bandinio aktyvumas kinta laike (kaip laboratoriniame darbe
Nr. 5), tuomet neimanoma atlikti dviejuy matavimy tiksliai vienodom salygom:
antrojo matavimo metu bandinio aktyvumas skirsis nuo to, kuris buvo pirmojo
matavimo metu. Tokiu atveju vienintelis biudas jvertinti aktyvumo matavimo
paklaida — pasinaudoti auk$ciau minétaja radioaktyviosios spinduliuotés
savybe: atskiro matavimo atsitiktiné paklaida apytiksliai lygi Sakniai i§ to
matavimo rezultato.

4.3. Tikimybés savoka. Atsitiktinio dydZio skirstinys. Puasono skirstinys

Duotojo matavimo rezultato “galimumo laipsnj” nusako jo daZnis,
t.y., matavimy, kuriy rezultatai tenkina duotaja salyga, dalis pilnutiniame
matavimy skai¢iuje. Pvz., jeigu 40 i§ 200 matavimy rezultatas lygus 1, tuomet
tokio rezultato daznis lygus 40/200 = 0.2. Esant baigtiniam matavimy skaiciui,
atsitiktinio dydzio matavimo rezultato daznis taip pat yra atsitiktinis dydis.
Taciau patirtis rodo, kad, didinant matavimy skaiciy ir nesikeiiant matavimo
salygoms, duotojo rezultato daznis stabilizuojasi, artédamas prie tam tikros
vidutinés reik§més, kuri vadinama to rezultato tikimybe. Vadinasi, duotojo
rezultato tikimybé — tai to rezultato daZnio ribiné reik§mé, kai matavimy
skaicius neribotai auga. EksperimentisSkai jvertinant tikimybg, ji laikoma
apytiksliai lygia iSmatuotam dazniui. Pvz., jeigu, atlikus 200 matavimy, 40
karty buvo uzregistruota 1 dalelé, tuomet tikimybé, kad skaitiklis vieno
matavimo metu uzregistruos 1 dalele, yra apytiksliai lygi 40/200 = 0.2.

Kadangi, neribotai didéjant matavimy skaiCiui, kiekvieno imanomo
rezultato daznis stabilizuojasi, tai vidurkis (4.2.1) ir dispersija (4.2.3) taip pat
artéja prie tam tikry tiksliai apibrézty veréiy. Sias vertes galima isreiksti
skirtingy rezultaty tikimybém. Pvz., jeigu tiriamasis atsitiktinis dydis yra
skaitiklio uzregistruoty daleliy skaiCius &, tuomet jo vidurki £ ir dispersija D
galima isreik$ti Sitaip:
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N
k=Y Pk, 4.3.1)
k=0
N _ N _
D=YP,(k-k)’ =(2Pkk2]—k2; (43.2)
k=0 k=0

¢ia P, (k=0, 1, 2, ..., N) yra tikimybé¢, kad vieno matavimo metu skaitiklis
uzregistruos k daleliy, o N yra nestabiliyjy branduoliy skaiCius tiriamajame
radioaktyviajame bandinyje. Dazniausiai branduoliy skaiius N biina toks
didelis, kad teoringje analizéje ji galima laikyti begaliniu.

Vieno matavimo metu skaitiklis gali uzregistruoti 0, 1, 2, ... daleliy.
Vadinasi, §iuo atveju galimos atsitiktinio dydzio vertés yra visi nattralieji
skaiiai (teigiamieji sveikieji skaiCiai ir nulis). Tokie dydziai, kuriy galimy
ver¢iy skaiCius bet kuriame baigtinio plo€io intervale yra baigtinis, yra
vadinami diskreciaisiais dydZiais. Taigi, uzregistruoty daleliy skaidius yra
diskretusis atsitiktinis dydis. Kita atsitiktiniy dydziy grupé yra tolydieji
atsitiktiniai dydziai. Telydusis dydis — tai dydis, kurio galimy verciy skaicius
bet kuriame baigtinio plocio intervale yra begalinis. Dauguma praktikoje
sutinkamy fizikiniy dydziy yra tolydieji, pvz., mase, ilgis, temperatiira.

Diskretusis atsitiktinis dydis laikomas pilnai apibréztu, jeigu Zinomos
visy galimy jo verCiy tikimybés. Tolydusis atsitiktinis dydis laikomas pilnai
apibréztu, jeigu zinoma jo tikimybés tankio funkcija (Zr. 4.4 poskyri). Taisyklé
(lentelé arba funkcija), kuri nusako $iais tikimybes (arba tikimybés tanki),
vadinama atsitiktinio dydzio skirstiniu.

Skaitiklio uzregistruoty daleliy skaiCiaus skirstini nusako tikimybés
Py, atitinkancCios visas imanomas daleliy skai¢iaus vertes (k=0, 1, 2, ...).
ISvesime $iy tikimybiy matemating iSraiSka. Tarkime, kad turime N nestabiliyjy
branduoliy, kuriy fizikiné pusé¢jimo trukmé yra Zinoma. Be to, kiekvienam
branduoliui yra Zinoma tikimybé¢ p, kad tas branduolys skils per duotaji laika ir
kad Sis skilimas bus uzregistruotas (t.y., kad branduolys skils ir jo
i§spinduliuotoji dalelé pataikys i detektoriy). Tuomet tikimybe, kad branduolys
per duotaji laika arba neskils, arba jo iSspinduliuotoji dalelé nepataikys {
detektoriy, yra lygi 1-p. Kiekvienam branduoliui priskirkime eilés numerj.
Pagal nepriklausomyjy ivykiy tikimybiy sandaugos taisykle, tikimybé, kad per
ta laika bus uzregistruoti branduoliy su numeriais nuo 1 iki k& skilimai, o
branduoliy su numeriais nuo k+1 iki N skilimai nebus uzregistruoti (arba
nejvyks), yra lygi p‘(1-p)"™*. Norint apskaiciuoti tikimybe, kad skaitiklis
uzregistruos bet kuriy k branduoliy skilimus, reikia sudéti tikimybes,
atitinkancias visas imanomas k branduoliy imtis i§ N branduoliy (tokios imtys
kartais vadinamos kéliniais i§ N po k elementy). Kéliniy i§ N po k elementy
skaiéiy nusako binominiai koeficientai

i N!

(T (43.3)
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Cia k! yra skaiCiaus k faktorialas: k!=12-3-...-(k-2)-(k-1)k; skaiciaus 0
faktorialas lygus 1. Kadangi visi branduoliai vienodi, tai kiekvieng kélinj i§ N
po k branduoliy atitinka ta pati tikimybé p*(1-p)"™*. Todél, pagal nesutaikomujy
tvykiy tikimybiy sumos taisyklg, tikimybé Py, yra lygi
- N! -
B =Chp*-p)VF=—pFa-p" . 4.3.4

¥ =Cyp (1-p) v —in” (I-p) (4.3.4)
Si formulé¢ nusako binominj skirstinj. Rasime vidutini per viena matavima
uzregistruoty daleliy skaiciy k. Kadangi laikome, kad vieno skilimo metu
i§spinduliuojama viena dalel¢, tai, pagal (4.3.1) formulg, kiekvieno branduolio
indélis { k yra lygus p-1 + (1- p)-0 = p. Kadangi visi branduoliai yra vienodi,
tai

k = PN

Vadinasi, p = kIN. [rase Sia p iSraiska { (4.3.4) formulg, gauname

Mook
J LU .
HN-K)! N N

Nestabiliyjy branduoliy skaicius N bet kuriame radioaktyviajame Saltinyje yra
labai didelis (dazniausiai virsija 10'°). Todél pastarojoje formuléje galima
pereiti prie ribos N — co. Kai N>> £,
N! < Nk
(N -k)!
o laipsnio rodiklj N - k£ galima laikyti lygiu N, todél

—k —\N —k — ﬁ/? =k x k
p = 1im(l—£] - &) 1im(1—£]k ) {hm[l—lj] ;
k! Now N k! Now N k! | x> X

&a x=N/k Matematinés analizés metodais galima jrodyti, kad
lim (1 - lj = l ;
X—>00 X e

®* i
Tk ¢
Si formulé nusako Puasono skirstini. Taigi, Puasono skirstinys — tai binominio
skirstinio (4.3.4) ribinis atvejis, kuris atitinka didelius N. Jeigu £ > 10, tuomet
faktoriala k!, kuris ieina i (4.3.5) iSraiska, paprasciau skaiCiuoti pagal apytiksle
Stirlingo formule: k!~ k*e ™ v/ 27k .

Per duotaji laiko tarpa skaitiklio uzregistruoty daleliy skaicius yra

pasiskirstgs pagal Puasono skirstinj. Aisku, kad tai imanoma tik tuo atveju, kai
branduoliy skilimy skai¢ius radioaktyviajame Saltinyje per fiksuota laiko tarpa

>

¢ia e = 2.71828. Vadinasi,

) *k=0,1,2,..). 4.3.5)
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taip pat pasiskirstgs pagal Puasono skirstini, nes uzregistruoty daleliy skaicius
yra proporcingas branduoliy skilimy skaiciui.

Apskritai, atsitiktinis dydis biina pasiskirstgs pagal Puasono skirstinj
(4.3.5) tais atvejais, kai to dydzio prasmé — kokiy nors vienartsiy ivykiy
skaiéius per fiksuota laiko tarpa (pvz., branduoliy skilimy skaiéius bandinyje,
iSkvietimy skaicius telefono stotyje, lankytoju skaicius parduotuvéje ir pan.);
be to, §is “jvykiy srautas” turi tenkinti Sias tris salygas:

1. Stacionarumas. Si savybé reiskia, kad vidutinis {vykiy skaiGius per laiko
vieneta yra pastovus.

2. Ordinarumas. Si savyb¢é reiskia, kad, mazinant matavimo trukme iki
nykstamai mazo dydzio, dviejy arba didesnio jvykiy skaiciaus tikimybeé
artéja | nulj greiciau uz vieno jvykio tikimybg. Paprasciau kalbant, jvykiai
atsiranda po viena, o ne grupémis po du, tris ir t.t.

3. Poveiksmio nebuvimas. Si savybeé reiskia, kad duotojo matavimo rezultato
tikimybé nepriklauso nuo ankstesniy matavimy rezultaty. T.y., ivykiu
srauto “ateitis” nepriklauso nuo jo praeities (i ¢ia — terminas “poveiksmio
nebuvimas”). Fizikiné Sios savybés prasmé yra tokia: priezastys, dél kuriy
atsirado duotasis konkretus jvykis, néra susijusios su jokio kito jvykio
priezastimis.

Laiko intervale, kurio metu radioaktyviojo bandinio aktyvumas beveik
nekinta (t.y., kuris zymiai mazesnis uz puséjimo trukme), branduoliy skilimy
skaiius radioaktyviajame bandinyje taip pat tenkina iSvardintasias tris salygas.
Todél per duotaji laiko tarpa skilusiy branduoliy skaicius k pasiskirstes (4.3.5)
désniu.

Puasono skirstiniu aprasomo atsitiktinio dydzio dispersija sutampa su
vidurkiu:

D=k. (4.3.6)
I§ (4.3.5) i$plaukia
Fin L. 4.3.7)
P k41

Todél, kai k< 1, P, monotoniskai maz¢ja, augant k (zr. 4.4a pav.). Kai k> 1,
tikimybés P, prieklausoje nuo £k atsiranda maksimumas, kurio padétis
apytiksliai sutampa su k (zr. 4.4b pav.). Augant ks prieklausa tampa vis
labiau simetriné atzvilgiu maksimumo (Zr. 4.5 pav.). Kai k yra pakankamai
didelis (praktiskai — kai k >20), tikimybg (4.3.5) galima skaiciuoti pagal

apytikslg formulg
2
P =~ ! exp{— (k—k) } (4.3.8)

2k 2k
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Pk P,
0.6% 0.25¢
05} 0.20}
0.4 015 =
03}
0.10} .
0.2}
01l 0.05» -
. | |
0.0 . . e . 00Ol o m .
0 2 3 4 5 0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
k k
a b

4.4 pav. Puasono skirstinio pavidalas, esant mazoms vidurkio £ vertéms.

0.08
0.07—-
0.06—-
0.05—-
0.04—-
0.03—-
0.02—-
0.01—-

0.00

a) k=0.5,b) k =3.

4.5 pav. Puasono skirstinio pavidalas, esant dideléms vidurkio k vertéms

(k =30).
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Tikimybg, kad vieno matavimo rezultatas priklausys intervalui
i <k <j, zymésime P{i <k <j}. Zinant skirstini ir pasinaudojus nesutaikomuyjy
tvykiy tikimybiy sudéties taisykle (tikimybeé, kad jvyks bet kuris vienas i keliy
nesutaikomyju ivykiy, yra lygi tu ivykiu tikimybiy sumai), nesunku
apskaiciuoti tikimybe, kad matavimo rezultatas paklius i intervala i < k <j:

J
Pli<k<ji=> P . (4.3.9)
k=i
Visy imanomy rezultaty tikimybiy suma lygi vienetui:

P&zmzig:L (4.3.10)
k=0

4.4. Tikimybés tankio funkcija. Puasono skirstinio tolydusis artinys

Jeigu atsitiktinis dydis X yra tolydus, tuomet jo skirstini nusako

tikimybés tankio funkcija f(x), kuri apibréziama Sitaip:
f(x) = fim DEEX <X+ @4.1)
Ax—0 Ax

¢ia uzraSymas “P{x < X <x + Ax}” reiskia tikimybg, kad atsitiktinio dydzio X
verté priklausys intervalui [x; x + Ax[. T.y., tikimybés tankis taske x — tai
tikimybés aptikti dydi X intervale nuo x iki x+Ax ir Sio intervalo plo¢io Ax
santykio riba, kai Ax artéja | nulj.

Tikimybe, kad tolydziojo atsitiktinio dydzio X matavimo rezultatas
paklius i duotaji intervala x; < X <x,, yra lygi

P@£X<@ﬁfﬂmw. (4.4.2)

(plg. su formule (4.3.9) diskretiesiems atsitiktiniams dydziams). Lygybe (4.4.2)
galima vaizdziai iliustruoti geometri$kai: nubraizius prieklausa f{x), tikimybe,
jog dydzio X matavimo rezultatas bus tarp x; ir x,, lygi plotui po kreive f{x)
intervale nuo x; iki x, (Zr. 4.6 pav.).

Kaip ir diskreciyjy atsitiktiniy dydziy atveju, visy imanomy tolydziojo
atsitiktinio dydzio X verc¢iy tikimybiy suma lygi vienetui:

PF@£X<M:Tﬂﬂﬁ:L (4.4.3)

T.y., pilnasis plotas po tikimybés tankio kreive f{x) (Zr. 4.6 pav.) lygus vienetui
(plg. su formule (4.3.10) diskretiesiems atsitiktiniams dydziams).

Jeigu intervale x < X <x+Ax tolydziojo atsitiktinio dydzio tikimybés
tankis beveik nekinta (t.y., jeigu Ax yra pakankamai mazas), tuomet tikimybe
P{x < X <x+Ax} galima apytiksliai skaiciuoti pagal formule

Px<X<x+Ax}=~ f(x)Ax. (4.4.42)
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Sx)

/ TP {x, <X<x,}

0 x x, X

4.6 pav. Tikimybés tankio kreivés f{x) geometrinis aiSkinimas: plotas po
kreive nuo x; iki x, lygus tikimybei, kad atsitiktinio dydzio X verté
priklauso intervalui [x1, x,].

Apytikslé lygybe (4.4.4a) tiesiogiai iSplaukia i tikimybés tankio apibréZimo
(4.4.1). Siek tiek patikslintas lygybés (4.4.4a) variantas:

Px< X <x+Ax}= f(x+%JAx . (4.4.4b)

T.y., tikslesnis rezultatas gaunamas, jeigu tikimybés tankis f{x) skaiiuojamas
ne intervalo kraste, o intervalo centre.

Jeigu Puasono skirstiniu apraSomo diskreciojo atsitiktinio dydzio k
(pvz., branduoliy skilimy skaiCiaus per duotaji laika) vidurkis & yra
pakankamai didelis, tuomet to dydzio skirstini patogiau aprasyti taip, lyg jis
biity tolydus, t.y., naudojant ekvivalencigja tikimybeés tankio funkcija f{x).
Tuomet apytiksli sarysj (4.4.4a) arba (4.4.4b) galima naudoti, ir kalbant apie
diskretyji atsitiktini dydi. Taciau tokiu atveju Ax turi biiti zymiai didesnis uz
vieneta (ir kartu pakankamai mazas, kad visy intervale x < k < x+Ax esanciy
diskreciyjy verciy tikimybes buty galima laikyti beveik vienodomis). Jeigu
diskreciojo atsitiktinio dydzio galimos vertés yra natiiralieji skaiiai, tuomet
taskuose, kurie atitinka galimas diskreciojo atsitiktinio dydzio vertes,
ekvivalencioji tikimybés tankio funkcija lygi

fky=PB, (k=0,1,2,..). (4.4.5)

Irasius i $ia formulg Puasono skirstinio iSraiska dideliy vidurkiy atvejui (4.3.8),
gaunama Puasono skirstinio tolydZiojo artinio tikimybés tankio funkcija:

AY
f(k)~ \/;ﬁexpl:— (k 2};‘ ) } (4.4.6)
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4.5. Gauso skirstinys
Matuojant tolyduji dydi, matavimo paklaidy skirstinys dazniausiai yra
tokio pavidalo:

F(x) = —) exp—(x_f)z _ 1 exp—(x_f)z (4.5.1)
' 27D 2D o2 207 o

(visi Zyméjimai turi ta pacia prasme, kaip ir 4.2 poskyryje). Tokio pavidalo
skirstinys vadinamas Gauso skirstiniu arba normaliuoju skirstiniu. Gauso
skirstinio tikimybés tankio funkcija pavaizduota 4.7 pav. Pasirinkus
matuojamojo dydzio x ver¢iy intervala, kurio centras sutampa su vidurkiu x,
tikimybeé, kad atskiro matavimo rezultatas priklausys duotajam intervalui, §itaip
susijusi su to intervalo plociu:

P{x-0<x<Xx+o}=0.683,

P{x-20<x<X+20}=0954,

P{x-30<x< Xx+30}=0.997.

Pastaroji lygybé iSreiskia “trijy sigma taisyklg” Gauso skirstinio atveju: esant
pakankamai dideliam matavimy skaiciui, 99.7 % visu matavimy rezultatai
priklauso intervalui x-30<x < X+ 30.

Gauso skirstinys sutinkamas tais atvejais, kai matavimo atsitiktiné
paklaida lygi sumai didelio skaiCiaus (praktiS$kai — didesnio uz 5) vienodos
didumo eilés paklaidy, kurias sukelia skirtingi nepriklausomi vienas nuo kito
veiksniai. Pvz., matuojant kiino svorj jautriomis mechaninémis svarstyklémis,
matavimo atsitikting paklaida sudaro: 1) paklaida dél matavimo rezultato
priklausomybés nuo kiino padéties ant svarstykliy lékstelés, 2) paklaida dél
netikslaus svarstykliy rodyklés vizualinio sutapatinimo su skalés padala,

Sx
S

A

max

|

|

:

X-0 X Xto X

4.7 pav. Gauso skirstinio tikimybés tankio funkcijos
pavidalas. ¢ yra standartinis nuokrypis
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3) paklaida dél stalo vibracijos, ir t.t. Tokiais atvejais, nepriklausomai nuo
kiekvienos i§ dedamuyjy paklaidy skirstinio pavidalo, pilnutinés atsitiktinés
paklaidos skirstinys yra (4.5.1) pavidalo. Todél Gauso skirstinys uzima
i§skirting vieta tikimybiy teorijoje. Matuojant tolydziuosius makroskopinius
dydzius (pvz., masg arba ilgi), matavimy paklaidy skirstinys beveik visada yra
Gauso skirstinio pavidalo.

Palyginus formules (4.4.6) ir (4.5.1), galima teigti, kad esant

dideléems vidurkio k vertéms (l; > 20), Puasono skirstinio tolydusis
artinys apytiksliai sutampa su Gauso skirstiniu, kurio dispersija D lygi

vidurkiui % .

4.6. Atsitiktinio dydzio skirstinio matavimas. Histogramos

Atsitiktiniy dydziy matavimo rezultatai dazniausiai vaizduojami
histogramomis. Histograma — tai stulpeliy diagrama, kurioje kiekvieno
stulpelio krastai nusako kazkurj atsitiktinio dydzio ver¢iy intervala, o stulpelio
aukstis lygus matavimy skaiciui, kuriy metu iSmatuotoji atsitiktinio dydzio
vert¢ pakliuvo i ta intervala. 4.8 pav. iliustruoja histogramos sudaryma
duomeny rinkiniui, kuris pavaizduotas 4.1 pav. D¢l vaizdumo histogramos X
ais yra vertikali (teigiamoji kryptis — i vir§y), o Y asis yra horizontali. Siuo
atveju histogramos stulpeliy plotis lygus 5, o stulpelio aukstis nusako skaiciy
tasky, kurie yra tarp gretimy horizontaliy linijy kairiajame grafike. Gautoji
histograma pavaizduota 4.9 pav. Pirmojo stulpelio aukstis lygus skai¢iui
matavimy, kuriy metu buvo uzregistruota nuo 31 iki 35 daleliy (tokiy
matavimy buvo 1), antrojo stulpelio aukstis lygus skaiciui matavimy, kuriy
metu buvo uzregistruota nuo 36 iki 40 daleliy (tokiy matavimy buvo 6), ir t.t.

Histogramos forma apytiksliai nusako matuojamojo atsitiktinio
dydzio skirstinio pavidala. Pvz., histograma, kuri pavaizduota 4.9 pav., savo
pavidalu panasi | Puasono skirstini, kuris pavaizduotas 4.5 pav. Taip yra todél,
kad atsitiktinio dydzio vertés patekimo | duotaji intervala tikimybé yra
apytiksliai lygi tokio ivykio dazniui, o pastarasis yra proporcingas to ivykio
pasikartojimy skaiciui, kuris ir vaizduojamas histogramoje.

Pagal tikimybés apibrézima ir pagal nesutaikomyjy {vykiy tikimybiy
sudéties désni, matavimy skaiéius, kuriy metu buvo uZregistruota nuo & iki
k + Ak - 1 daleliy, yra lygus

Nk (B + Py + oot Pagy) 5 (4.6.1)
¢ia n yra pilnutinis matavimy skaicius, o P, yra tikimybé, kad atskiro matavimo
rezultatas bus lygus k (indeksai k, Ak Zyméjime ny o, nurodo maziausia sveikaji
skaiiy stulpelio intervale ir stulpelio ploti). Jeigu histogramos stulpelio plotis
Ak yra lygus vienetui, tuomet (4.6.1) lygybé supaprastéja:

n, = npk,; (4.6.2)
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Matavimy skaicius
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4.8 pav. Histogramos sudarymas

Matavimy skaicius
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Uzregistruoty per 1s daleliy skaic¢ius
4.9 pav. Histograma, kuri atitinka 4.8 pav. duomenis

¢ia n; yra skai¢ius matavimy, kuriy mety buvo uZzregistruota k daleliy.
Vadinasi, kai Ak=1, tuomet, padalinus visy stulpeliy aukscius i§ pilnutinio
matavimy skaiCiaus n, i§ karto gaunamas skirstinys:
P~ (4.6.3)
n
Jeigu Ak>1 (kaip 4.9 pav.) ir Ak yra mazesnis uz standartinj nuokrypi o,
tuomet lygybe (4.6.2) galima pakeisti kita apytiksle lygybe

nk,Ak ~ nAkPkJr(Ak/z) . (464)

Sis sarysis i$plaukia i§ (4.4.4b) ir (4.4.5) formuliy. Tuo atveju, kai Ak yra
nelyginis, (4.6.4) formuléje vietoj Ak/2 reikia naudoti sveikaja dali (Ak-1)/2.
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Taigi, kai Ak>1 ir Ak <o, pagal histograma galima jvertinti tikimybe, kad
atskiro matavimo rezultatas atitiks kurio nors stulpelio centra:
Mkak
nAk
Lygybes (4.6.4) ir (4.6.5) su nezymiais pakeitimais galima pritaikyti ir
tolydiesiems atsitiktiniams dydziams (tuo tikslu vietoj tikimybés P, reikia
naudoti tikimybés tankj f{(x)).

Prvariay = (4.6.5)

4.7. Darbo uzduotys

1. Atlikti kelis tikstan¢ius £ daleliy arba y kvanty skai¢iaus matavimy, kuriy
kiekvieno trukmé — kelios deSimtosios sekundés. Siuos matavimus atlikti,
esant trims spinduliuotés intensyvumo vertéms.

2. Kiekvienam intensyvumui nubraizyti daleliy skaiciaus histograma,
apskaiCiuoti vidurkj, dispersija ir standartini nuokrypj.

3. ISmatuotaji daleliy skaiciaus skirstinj palyginti su Puasono skirstiniu.

4.8. Matavimy tvarka

1. Ljungiami daleliy skaitiklio (detektoriaus) maitinimo blokas, registravimo
frenginys ir kompiuteris, kuris naudojamas registravimo {renginio
valdymui ir histogramos skai¢iavimui.

2. Salia skaitiklio padedamas radioaktyvusis 3altinis. Jeigu radioaktyvusis
Saltinis yra apsauginiame konteineryje, tuomet konteinerj reikia atidengti ir
nukreipti i skaitiklj.

3. Atstumas tarp radioaktyviojo Saltinio ir skaitiklio parenkamas taip, kad
vidutinis daleliy skaiCius k& per viena matavima bty tarp 30 ir 50.

4. Atlickami 3000 matavimy po 0.2 s.

5. Darbo sasiuvinyje uzraSomi histogramos duomenys, t.y., skirtingy
rezultaty pasikartojimo skaiciai.

6. Punktai 4 ir 5 pakartojami, esant didesniam atstumui tarp radioaktyviojo
Saltinio ir skaitiklio. Atstumas turi biiti toks, kad vidurkis bty tarp 3 ir 5.

7. Atstumas tarp radioaktyviojo Saltinio ir skaitiklio dar labiau padidinamas,
kad vidurkis biity tarp 0.5 ir 1. Pakartojami punktai 4 ir 5.

4.9. Matavimo duomeny analizé

Pagal (4.2.5) ir (4.2.4) formules kiekvienai vidurkio vertei
apskaiciuojami dispersija D ir standartinis nuokrypis . Skaiciuojant dispersija,

181

(4.2.5) isSraiska patogiau uZzrasyti taip, kad buty sumuojama ne atskiry
matavimy atzvilgiu, o galimy daleliy skaiciaus veréiy & atzvilgiu:

kmax —
D:[l ankzj—kz; (4.9.1)

Ly

min

¢ia n yra pilnutinis matavimy skaicius, kuris atitinka duotaja k& vertg, kpy, ir
kmax yra maziausias ir didziausias daleliy skaiciai, kurie buvo uzregistruoti,
esant duotai Saltinio padéciai atzvilgiu skaitiklio, o n; yra skaicius matavimuy,
kuriy metu buvo uzregistruota k daleliy.

Vidurkiai, dispersijos ir standartiniai nuokrypiai suraSomi i lentelg.
Kiekvienai vidurkio vertei patikrinama lygybé (4.3.6).

Kiekvienai vidurkio vertei nubraizoma daleliy skaiCiaus per viena
matavima histograma. Tame paciame grafike nubraizoma teoriné kreive, kuri
nusako histogramos stulpeliy auks$cius, kurie biity gauti tuo atveju, jeigu visy
galimy matavimo rezultaty dazniai tiksliai atitikty Puasono skirstini (4.3.5).
Jeigu stulpelio plotis lygus 1, teoring kreive reikia skaiciuoti pagal (4.6.2)
formulg, o jeigu didesnis uz 1 — pagal (4.6.4) formule. Siose formulése
tikimybé P, turi biiti skai¢iuojama pagal Puasono skirstinio funkcija (4.3.5).
Jeigu vidurkis k& didesnis uz 20, vietoj formulés (4.3.5) galima naudoti
apytikslg iSraiska (4.3.8).

Ivertinamas atitikimas tarp eksperimento ir teorijos.

4.10. Kontroliniai klausimai

1. Kodél per tam tikra laika uzregistruoty a, f arba y daleliy skaiCius yra
atsitiktinis dydis?

Atsitiktinio dydzio skirstinio savoka. Tikimybés tankis.
Atsitiktinio dydzio vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis.
Triju sigma taisykle.

Gauso skirstinio funkcija. Gauso skirstinio atsiradimo salygos.
Puasono skirstinio funkcija. Puasono skirstinio atsiradimo salygos.
Puasono skirstinio pavidalo prieklausa nuo vidurkio.

Kuriuo atveju Puasono skirstini galima pakeisti Gauso skirstiniu?

e AT o

Tikimybés, kad matuojamojo dydzio verté priklausys duotajam intervalui,
skai¢iavimas.
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5. Darbas Nr. S. Dirbtinio radioaktyvumo tyrimas

5.1. Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis. Skilimo kreivés

Nestabiliyjuy branduoliy skaiciaus bandinyje prieklausa nuo laiko
nusako pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis (1.28.2):

N()=Noe M =Ny - 27Tz (5.1.1)
¢ia N, yra radioaktyviojo izotopo branduoliy skai¢ius pradiniu laiko momentu
t =0, A yra skilimo konstanta, o T\, yra pusé€jimo trukme:

In2
Ty, e (5.1.2)
Radioaktyviojo izotopo fizikiné puséjimo trukmé arba skilimo pusamzis — tai
vidutinis laikas, per kuri to izotopo branduoliy skaiius sumazéja 2 kartus.
Vidutinis per laiko vieneta skylanc¢iy branduoliy skaicius
dN
1= il (5.1.3)
vadinamas radioaktyviojo Saltinio aktyvumu. Aktyvumas daZniausiai
isreiskiamas vidutiniu skilimy skai¢iumi per sekunde (skil./s). Sis aktyvumo
vienetas vadinamas bekereliu (Bq): 1 Bq = 1 skil./s.
Pagal radioaktyviojo skilimo désnio diferencialing forma (1.28.1),
Saltinio aktyvumas [/ ir nestabiliyju branduoliy skai¢ius N kiekvienu laiko
momentu susij¢ sarysiu
I=2N. (5.1.4)
Saltinio aktyvumo prieklausa nuo laiko vadinama skilimo kreive. 13
(5.1.4) iSplaukia, kad aktyvumo I prieklausa nuo laiko yra to paties pavidalo,
kaip ir radioaktyviyjy branduoliy skai¢iaus N laikiné prieklausa:
1(t) = AN(t) = ANye ™™ = 1e™H =1, .27/ T2,
¢ia I, yra pradinis Saltinio aktyvumas:
Iy =AN,. (5.1.6)
Eksponentinés funkcijos (5.1.5) logaritmas yra ties¢ (zr. 5.1 pav.). Jos
susikirtimo su asimi ¢ = 0 taskas nusako pradinj aktyvuma (5.1.6), o posvyris —
skilimo konstanta A su minuso zenklu (smulkiau apie tiesiniy prieklausy analiz¢
raSoma priede B). Skilimo kreivés analizé — tai pagrindinis izotopy puséjimo
trukmés nustatymo biidas, kai puséjimo trukmé yra nuo keliy sekundziy iki
keliy mety. Jeigu pus¢jimo trukmé yra zymiai didesné, tuomet ji {vertinama,
matuojant radioaktyviyjy branduoliy skaic¢iy N bandinyje ir Saltinio aktyvuma /
ir naudojantis (5.1.4) formule.
Jeigu radioaktyvusis Saltinis yra sudarytas i§ keliy radioaktyviyjy
izotopy, tuomet Saltinio aktyvumas yra lygus ty izotopy aktyvumy sumai. Jeigu
Sie izotopai yra nepriklausomi (t.y., jeigu né vienas ju néra kito tame paciame

(5.1.5)

In(2N,) In(AN,¢™) = In(AN,) - it
/
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In7 In7

(AN, +A.N.)

1701 2702

In(A,N,,) +- In 7= In(/+1,)
oIn 1 (9)
0 t 0
5.1 pav. Radioaktyviojo $altinio 5.2 pav. Dvieju nepriklausomy
aktyvumo natiiraliojo logaritmo radioaktyviyju izotopy miSinio
prieklausa nuo laiko. aktyvumo natiiraliojo logaritmo

prieklausa nuo laiko.

Saltinyje esancio izotopo skilimo produktas), skilimo kreivée yra lygi keliu
(5.1.5) pavidalo démeny sumai. Pvz., dvieju nepriklausomy radioaktyviy
izotopy atveju

I=1+1, =Iye M + Ipe ™™ = ANy e M + LNpe ™ (5.1.7)
¢ia [, ir I, yra komponenciy aktyvumai, Jy ir Iy, yra ju pradiniai aktyvumai, 4,
ir A, yra komponenciy skilimo konstantos, o Ny, ir Ny, yra abiejuy izotopy

pradiniai kiekiai. Siuo atveju aktyvumo logaritmo prieklausa nuo laiko yra
sudaryta i§ dviejy tiesiniy sri¢iy ir pereinamosios srities tarp ju (zr. 5.2 pav.).

5.2. Dirbtinio radioaktyvumo savoka. Radiaciné neutrony pagava

Daugumos radioaktyviyjy izotopu puséjimo trukmés yra Zymiai
maZesnés uz Zemés amziy (= 5-10° mety). Gamtoje tokie trumpaamziai
izotopai gali egzistuoti kaip ilgaamziy radioaktyviyjy izotopu (pvz., 23920Th ,
ZggU, 2g;U) skilimo tarpiniai produktai arba gali susidaryti, vykstant
branduolinéms reakcijoms, kurias sukelia kosminiai spinduliai. Taciau
natiiraliomis salygomis egzistuojanciy radioaktyviyjy izotopy yra tik mazdaug
50. Didzioji dauguma radioaktyviyjy izotopy gali biti gauti tik dirbtiniu buidu,
naudojant branduolines reakcijas, kurios vyksta, S$vitinant stabilius
(neradioaktyvius) izotopus neutronais, kietaisiais y spinduliais arba aukstos
energijos elektringomis dalelémis, pvz., a dalelémis, protonais, deuteronais (2H
branduoliais) ir kt. Dirbtiniu biidu gauty radioaktyviyjy izotopy savaiminis
skilimas vadinamas dirbtiniu radioaktyvumu. 1S S§iuo metu Zinomy
radioaktyviyjy izotopu daugiau kaip 2000 buvo gauti dirbtiniu budu,
panaudojant branduolines reakcijas (zr. 1.34 poskyri).
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Kadangi neutrony neveikia Kulono stimos jéga, tai jie lengviau, negu
teigiamai jelektrintos dalelés (pvz., protonai arba o dalelés), priartéja prie
branduolio. Todél neutronai daznai naudojami radioaktyviesiems izotopams
gauti. Neutrony pagavos daznis yra atvirkSc¢iai proporcingas neutrony
vidutiniam greiCiui: maz¢jant neutrony greiciui, didéja tikimybe, kad jie bus
branduolio pagauti. 1935 m. E. Fermis pasteb¢jo, kad dirbtinis radioaktyvumas
iSauga daug karty, apsupus neutrony Saltinj ir $vitinamaji taikini daug
vandenilio turin¢ia medziaga, pvz., vandeniu arba parafinu. Neutronai, tampriai
susidurdami su beveik tokios pacios masés protonais (vandenilio atomy
branduoliais), greitai netenka energijos (tai iSplaukia i$ energijos ir judesio
kiekio tvermés désniy), ir ju vidutiné kinetiné energija sumazéja iki 3kp7/2 (kg
— Bolcmano konstanta, 7 — temperatiira). Tokios energijos neutronai vadinami
Siluminiais neutronais. Kambario temperatiiroje (7=293 K) kzT'= 0.025 eV,

o atitinkamas vidutinis neutrony greitis lygus 1/3]{—BT ~3-10° m/s (ia m yra
m

neutrono masé). Be to, chaotiSkai judédami Sioje medziagoje, neutronai gali
praeiti taikini daug karty — tai taip pat padidina ju saveikos su branduoliu
tikimybe.

Siluminiy neutrony gavimui daZniausiai naudojama (a, n) tipo
branduoliné reakcija

aBe+3He—'t C+gn. (5.2.1)
Tipiskas neutrony Saltinis, kuriame vyksta $i branduoliné reakcija — tai misinys
metalinio berilio milteliy ir nedidelio kiekio a radioaktyvios medziagos (pvz.,
plutonio izotopo ***Pu). (5.2.1) reakcijos metu spinduliuvojami neutronai su
energijom nuo 0 iki 13 MeV. Neutrony energija sumazinama iki $iluminés
energijos auksciau apraSytu buidu.

Siluminio neutrono pagava yra dviejy stadiju procesas. Branduoliui
pagavus neutrona, visy pirma susidaro suzadintasis branduolys, kurio masés
skaiCius vienetu didesnis uz pradinio branduolio masés skaiciy. Po to
(dazniausiai — per 10"%s eilés laika) $is branduolys pereina i pagrinding
biisena, o energijos perteklius iSspinduliuojamas y kvanty pavidalu. Tokia
branduoliné reakcija vadinama radiacine neutrony pagava ir apibendrintai gali
biiti uzrasyta Sitaip:

g’B+01n—>A+ZIB*—>A+ZlB +7.
Zvaigzduté po elemento Zyméjimo (B) reiskia, kad branduolys yra
suzadintosios biisenos. Sis tarpinis suzadintasis branduolys kartais vadinamas
“kompaund branduoliu” (nuo angliSko Zodzio compound — “sudétinis”).
UZraSant radiacinés neutrony pagavos reakcija, pirmoji jos stadija dazniausiai
nerasoma:

;B-i-oln—)A}lB +7.
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Radiacinés neutrony pagavos metu susidargs izotopas dazniausiai biina S~
aktyvus.

Tarpinio branduolio pilnutiné energija yra lygi pradinio branduolio ir
neutrono energijy sumai (turima omenyje reliatyvistiné dalelés energija
E =mc?, kur m yra duotosios dalelés masé, o ¢ — §viesos greitis). Si energija
yra dldesne uZ susidariusio branduolio pagrindinés biisenos (maZiausia)
energija dydziu, kuris lygus neutrono rysio energijai branduolyje. Nukleono
rySio energija — tai maziausias darbas, kurj turi atlikti iSoriné jéga, pasalinant
nukleong i§ branduolio, ir kartu — energija, kuri issiskiria y spinduliuotés
pavidalu, kai 1étasis nukleonas yra branduolio pagaunamas.

Radiacinés neutrony pagavos pavyzdziai — branduolinés reakcijos,

kuriose dalyvauja stabilieji sidabro izotopai ‘4 17 JAg ir 109 s Ag:

YT Ag+in—>'BAg+y, (5.2.2a)
109Ag+0n—>“0Ag+7/ (5.2.2b)

5.3. Aktyvinimas. Aktyvacijos kreivé. Soties aktyvacija
Branduolinés reakcijos metu susidargs izotopas daznai bina

radioaktyvus. Pvz., reakcijy (5.2.2a) ir (5.2.2b) metu susidarg izotopai 12§ Ag ir
11OAg yra i~ radioaktyvis. T.y., vyksta §ie virsmai:

BAag - 'Bcd+e +v, (5.3.1a)
2.37 min

"WAg 5 '9Cd+e +7, (5.3.1b)
24.6s

(po rodyklém nurodytos puséjimo trukmés). Gamtinis sidabras yra stabiliyjy
izotopy 1%Ag ir 109Ag misinys (51.35 % 107Ag ir 48.65 % 109Ag) Todél,

Svitinant gamtinj sidabra neutronais, vyksta abi (5.2.2) branduolinés reakcijos.
Sio proceso metu susidaro radioaktyviujy izotopy '®Ag ir ''’Ag miginys, kurio
aktyvumo prieklausa nuo laiko — tai dviejy eksponentiniy funkcijy suma
(5.1.7).

Radioaktyviuyjy branduoliy gavimas, $vitinant stabilius branduolius
neutronais, protonais, p spinduliais ir kity rusiy spinduliuote, vadinamas
aktyvinimu. Aktyvinimo priezastis — branduolinés reakcijos, kurios vyksta,
saveikaujant neutronui, aukstos energijos y kvantui arba greitajam branduoliui
su atomo branduoliu (zr. 1.34 ir 5.2 poskyrius). Aktyvinimo metu susidariusiy
radioaktyviyjy branduoliy skaicius vadinamas aktyvacija.

Branduolinés reakcijos metu susidariusiy branduoliy radioaktyvumo
tipas priklauso nuo to, kaip pakinta branduolio neutrony ir protony skaiciy
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santykis . Nustatyta, kad kiekvieno elemento stabiliyjy izotopy masés

skaiCiai A priklauso palyginti siauram (keliy vienety ploc¢io) intervalui, kuris
vadinamas duotojo elemento stabilumo sritimi. Pvz., stabilieji §vino izotopai
yra Z53Pb, 25Pb, “0Pb ir %5Pb. T.y., §vino izotopy stabilumo sritis yra
A =204 + 208. Duotojo elemento izotopai, kuriy masés skaicius 4 yra Zemiau
arba auksciau stabilumo srities, yra radioaktyvis.

Lengvyjy elementy atveju (Z < 20, 4 < 40) stabilumo srityje neutrony
ir protony skaiCiy santykis artimas vienetui. Taip yra todél, kad branduolyje
nukleonams energiskai naudingiausia jungtis | protono ir neutrono poras (Zr.

1.25 poskyri). Sunkiausiems stabiliems izotopams santykis

iSauga iki
~1.5. Taip yra todeél, kad duotam masés skaiCiui 4 optimalyji (atitinkantj
maziausiag branduolio energija) santykj % lemia du konkuruojantys
veiksniai: nukleony jungimasis i poras protonas-neutronas, dél kurio energiskai
naudingiau, kad % bty artimas vienetui, ir protony Kulono stiima, dél

kurios energiskai naudingiau turéti maziau protony branduolyje. Pastarojo
veiksnio vaidmuo didéja, augant branduolio masei, nes protony Kulono stiimos
energija yra proporcinga protony skai¢iaus kvadratui Z> (kiekvienas protonas
saveikauja su visais likusiais branduolio protonais), o nukleony traukos
energija proporcinga masés skaiCiui A4 (stiprioji saveika pasireiskia tik tarp
gretimy nukleony). T.y., didéjant Z, protony Kulono stimos energija auga
greiciau uz branduolinés traukos energija. Todél, augant 4, optimalusis protony
skaiius Z auga léCiau uz neutrony skaiCiy 4 — Z. Atitinkamai, optimalioji

verté Siek tiek iSauga.

Vykstant (d, p), (n, p), (n, a) tipo reakcijoms, susidaro izotopas, kurio

neutrony ir protony skaiciy santykis yra didesnis uz pradinio (stabilaus)

izotopo D¢l to naujojo izotopo gali atsidurti auksciau
stabilumo srities, t.y., susidargs izotopas gali buti nestabilus. Jis gali tapti

stabiliu, vienam neutronui virstant protonu ir iSspinduliuojant elektrong ir

elektroninj antineutring (f skilimas). £ skilimo metu santykis

sumazéja.
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Vykstant (p,n), (d,n), (a,n), (n,2n) tipo reakcijoms, susidaro

izotopas, kurio neutrony ir protony skaifiy santykis yra mazesnis uz

pradinio izotopo

. Dél to naujojo izotopo neutrony ir protony skaiciy

santykis gali atsidurti Zemiau stabilumo srities. Susidargs nestabilusis izotopas
gali tapti stabiliu, vienam protonui virstant neutronu ir iSspinduliuojant

pozitrong ir elektronini neutring (8" skilimas). £ skilimo metu santykis

iSauga. Galimi dar du savaiminiai branduolio virsmai, kuriy metu santykis

iSauga: a skilimas (tik tuo atveju, kai

>1) arba orbitinio

elektrono pagava, kurios metu protonas virsta neutronu, atomo elektrony
skaiCius sumazéja vienetu ir i§spinduliuojamas neutrinas. Kadangi branduolys
dazniausiai pagauna viena i§ vidinio sluoksnio (K sluoksnio) elektrony, $is
procesas daznai vadinamas “K pagava”.

Aktyvinimo metu susidariusiy nestabiliyjy branduoliy skaiius
priklauso nuo atomy skaiciaus taikinyje &, Svitinimo (aktyvinimo) trukmés ¢,,
krintan¢iyjy daleliy srauto tankio v (skaiCiaus i Svitinamo bandinio ploto
vieneta per laiko vieneta) ir duotosios branduolinés reakcijos skerspjiivio o.

Skerspjiivio savoka naudojama, apibiidinant dvieju daleliy (pvz.,
branduolio ir neutrono) saveikos su konkreéia pasekme tikimybg (pvz.,
neutrono pagavos tikimybg). Kiekviena apSaudomoji dalele (pvz., atomo
branduolys) pakeiiama isivaizduojama ploks¢ia sritimi, kuri statmena
krintan¢iyjy daleliy judéjimo krypc€iai ir kurios plotas parinktas taip, kad
duotojo jvykio (pvz., neutrono pagavos) tikimybé sutapty su tikimybe, kad
krintancioji dalelé pataikys i Sia sritj. Taip apibréztas plotas ¢ vadinamas to
ivykio skerspjiiviu. Zinant skerspjivi, duotojo jvykio tikimybe galima
apskaiciuoti pagal geometrinés tikimybés skaifiavimo taisykles tokiu biidu.
Tarkime, kad apSaudomuyjy daleliy koncentracija bandinyje yra n. Ploto S ir
nykstamai mazo storio dx medziagos sluoksnyje yra n-S-dx apSaudomuyjy
daleliy. Pilnutinis daleliy “plotas™, kuris uzdengia dali ploto S, yra lygus ju
skerspjuviy ploty sumai: dS'= g-n-S-dx (zr. 7.1 pav.). Jeigu krintancioji dalelé
gali su vienoda tikimybe pataikyti { bet kurj S ploto pavirSiaus taska, tuomet
tikimybe¢, kad krintancioji dalelé "pataikys" { kurig nors x storio sluoksnyje
esancia dalele-taikini, yra lygi

P:%:G-n-x. (5.3.2)

Reikia turéti omenyje, kad saveikos skerspjiivis bendruoju atveju

skiriasi nuo apSaudomosios dalelés tikrojo geometrinio skerspjiivio ploto. Pvz.,
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branduolio skerspjiivio plotas yra 102+ 10% cm?, o jvairiy branduoliniy
reakciju skerspjiiviai svyruoja nuo 102" cm? (3iluminiy neutrony pagava) iki
10" cm? (branduoliy suzadinimas y kvantais). Naudojant Siluminius neutronus,
branduolinés reakcijos (5.3.2a) skerspjivis yra 3.1-10% cm?, o branduolinés
reakcijos (5.3.2b) — 8.7-10% cm’.

Jeigu bandinio storis ir pavirSiaus plotas lygis atitinkamai x ir S,
tuomet per laiko vieneta aktyvinamy branduoliy skaicius lygus P-S'v, kur P yra
neutrono pagavos tikimybé kelyje x. Pagal (5.3.2), pastarajj reiskini galima
uzrasyti Sitaip: o-n-x-S-v arba o-Nj,-v, kur ¢ yra neutrono pagavos skerspjivis, o
Np.=nx-S yra pradinio izotopo branduoliy skai¢ius bandinyje. Kadangi
branduolinés reakcijos metu susidargs izotopas yra radioaktyvus, tai, norint
rasti jo branduoliy skaiCiaus N prieklausa nuo aktyvinimo trukmés, reikia
atsizvelgti | izotopo skilima, kurj nusako pagrindinis radioaktyviojo skilimo
désnis (5.1.1). Vadinasi, aktyviyjy branduoliy skaiCiaus pokytis per laiko
vienetg aktyvinimo metu lygus

dd—]j:GNb,,v—/lN; (5.33)

¢ia A yra naujojo izotopo skilimo konstanta.

(5.3.3) lygties deSiniosios pusés pirmasis démuo yra praktiskai
pastovus (pradinio izotopo branduoliy skaiCius N, yra Zymiai didesnis uz jo
sumazgjima dél virtimo naujuoju izotopu matavimy metu), o antrojo démens
absoliutiné verté auga laike. Todél Sis reiSkinys mazéja laike, t.y., aktyviyjy
branduoliy skai¢iaus augimas létéja. Tam tikru laiko momentu aktyviyjy
branduoliy skaiciaus augimo sparta taps tokia maza, kad bus galima teigti, jog
Sis skaiGius isisotino (nusistovéjo). Sis galutinis aktyviyjy branduoliy skaiéius
N; vadinamas soties aktyvacija. Soties aktyvacija randama i$ salygos dN/dt = 0.
IrasSg i Sia salyga dN/dt israiska (5.3.3), randame

N, =Y o, v = oN v 2 (53.4)
) A In2
Cia 7 ir Ty, yra aktyviyjy branduoliy vidutiné gyvavimo trukmé ir puséjimo
trukmeé.

Aktyviyju branduoliy skaiciaus prieklausa nuo aktyvinimo trukmes
M(t,) randama, i$sprendus (5.3.3) lygti su pradine salyga N(0) = 0 (aktyvinimo
pradzioje bandinys nebuvo radioaktyvus):

N(t,)=N,(1-e HMay=N (127l Tuzy (5.3.5)
Si prieklausa (aktyvacijos kreivé) pavaizduota 5.3 pav. Akivaizdu, kad soties
aktyvacija praktiskai pasiekiama per laika ¢, = (4 + 5)- 7.
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NIN.

1
0.938
0.875
0.75
0.5

t

0 T, 21, 3T, 4T, 5T, L

5.3 pav. Aktyvacijos kreive N =N, (1- ¢ Ha ). t, — aktyvinimo trukmé, N
— aktyviy branduoliy skaicius, N; — soties aktyvacija, 4 — skilimo
konstanta, 7', = In2/A — puséjimo pusamzis.

Pacioje aktyvinimo pradzioje (kai z, << T},) neutrony pagavos jvykiy
daznis yra zZymiai didesnis uz aktyviyjy branduoliy skilimy dazni, t.y., (5.3.3)
lygties desiniojoje puséje pirmasis démuo yra zymiai didesnis uz antraji.
Nepaisydami antrojo démens, randame MN(¢,) =oNyvt. Taigi, Svitinimo
pradzioje aktyviyjy branduoliy skaicius tiesiskai auga laike (zr. 5.3 pav.).

5.4. Vieno izotopo ir izotopy miSinio skilimo kreivés

Eksperimentiskai branduoliy skilimas tiriamas, registruojant jo metu
spinduliuojamas « arba f daleles arba y kvantus. Pvz., sidabro izotopy '**Ag ir
""Ag skilimas tiriamas, registruojant jy spinduliuojamas £ daleles (Zr.
(5.3.1a,b) lygtis): viena uZregistruota f§ dalelé — tai vienas uzregistruotas
skilimo jvykis. Skylant branduoliui, dalelé gali islekti bet kuria kryptimi, todél
1 skaitiklj pataiko tik maza dalis i§spinduliuoty daleliy. Be to, net ir pataikiusi i
skaitikli dalelé nebttinai yra uzregistruojama. Todél per duotaji laiko tarpa At
uzregistruoty daleliy skai¢ius An néra lygus skilusiy branduoliy skai€iui per ta

pati laika, o yra tik jam proporcingas:
An =—kAN ; (54.1)
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¢ia AN yra radioaktyviyjy branduoliy skai¢iaus pokytis per matavimo trukme
(neigiamas dydis). Proporcingumo koeficienta & vadinsime skilimo
registravimo efektyvumu. Registravimo efektyvumas yra lygus daliai skilimo
metu spinduliuojamy duotosios ruSies daleliy (pvz., elektrony), kurios pasiekia
skaitiklio darbing sritj ir yra ten sugeriamos arba i§sklaidomos. Taigi, visuomet
galioja nelygybé k< 1. Tuo atveju, kai k néra zinomas, pagal skilimo kreive
neimanoma rasti tikrojo radioaktyviyju branduoliy skaic¢iaus bandinyje, o
galima rasti tik branduoliy skaiciaus ir k£ sandauga.

IS pagrindinio radioaktyviojo skilimo désnio (5.1.1) iSplaukia, kad
radioaktyviyjy branduoliy vidutinio skaiciaus sumazéjimas laiko tarpe nuo z-At

ANt )

iki ¢ lygus Ny(e e_’lt . Vadinasi, per ta patj laika uZregistruoty daleliy

vidutinis skaicius lygus
An(t) = N (e —1)e ™ ; (5.4.2)
¢ia N, yra pradinio branduoliy skaiCiaus ir jy skilimo registravimo
efektyvumo sandauga:
Ny =kN, . (54.3)
Dydi N, toliau vadinsime “efektiniu pradiniu branduoliy skai¢iumi”. Kaip

matyti 18 (5.4.2) lygybés, tuo atveju, kai Ar << 1/1 (t.y., kai matavimo trukmé
zymiai maZesné uz puséjimo trukme 77,),
An(t) = Nyt -e M = —Atka;—]j . (5.4.4)
T.y., $iuo atveju vidutinis per laiko vieneta uzregistruoty daleliy skaicius An/A¢
yra lygus “efektiniam” bandinio aktyvumui k/ = —k-(dN/df). Taip yra todel, kad
tuo atveju, kai A7 << 1/4, vieno matavimo metu registruojamas aktyvumas yra
pastovus ir nusakomas (5.1.5) formule. Taciau tuo atveju, kai matavimo trukmé
yra tos pacios eilés, kaip puséjimo trukmé, arba didesné, sarysis (5.4.4) jau
néra pakankamai tikslus, nes nejskaito Saltinio aktyvumo mazéjimo vieno
matavimo metu. Pvz., kai Az =0.5T)),, lygybé (5.4.4) duoda 16% mazesng An
vertg, lyginant su tikslia iSraiska (5.4.2).
Kadangi prieklausa An(f) skiriasi nuo skilimo kreivés I(f) = dN/dt tik

pastoviu daugikliu k(e

—1)/ 1, tai ja taip pat vadinsime “skilimo kreive”.
Jeigu ordinaciy asies skalé yra logaritminé, tuomet skilimo kreive (5.4.2) virsta
tiese, pagal kurios posvyri galima nustatyti skilimo konstanta A, o pagal

sankirtos su ordinaciy aSimi (¢ =0) taska — dydi N (e’mt

—1). Po to, zinant
vieno matavimo trukme Az, galima apskai¢iuoti dydi Nj, o Zinant skilimo
registravimo efektyvuma k, galima apskaiCiuoti ir pradini radioaktyviyjy
branduoliy skaiciy N,.
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Tuo atveju, kai tiriamaji bandini sudaro du nepriklausomi
radioaktyvieji izotopai, skilimo kreivé lygi abiejy izotopu skilimo kreiviy
sumai, t.y.,

An(t) = Ny (™ —1e ™A 4 Ny, (22 —1ye ! (5.4.5)
Cia /, ir A, yra abiejy izotopy skilimo konstantos, o Ng, it Ny, yra abieju
izotopy efektiniai pradiniai branduoliy skaiciai:
Ny, =k, Ny, s (5.4.6b)
kur Ny, ir Ny, yra abiejy izotopy tikrieji pradiniai branduoliy skaiciai, o &; ir k,
yra abiejy izotopy skilimo registravimo efektyvumai. Skilimo registravimo
efektyvumai k, ir k, bendruoju atveju yra skirtingi, nes skirtingy izotopy
spinduliuotés sugerties koeficientai yra skirtingi (dél skirtingos spinduliuojamy
daleliy energijos). Pvz., '"Ag skilimo metu spindulivojamy A daleliy
didziausioji energija yra 1.7 MeV, o ''’Ag — 2.87 MeV. MazZesnés energijos f
dalelés stipriau sugeriamos skaitiklio sienelése, todel '"Ag  skilimo
registravimo efektyvumas yra mazesnis uz ''’Ag skilimo registravimo
efektyvuma.

Naudojant logaritming ordinaciy asies skalg, (5.4.5) prieklausa yra
tokio pavidalo, kaip pavaizduota 5.2 pav. Jeigu pavyksta aiskiai atskirti abi
tiesines sritis viena nuo kitos, tuomet kiekviena i§ jy galima analizuoti lygiai
taip pat, kaip ir vieno izotopo atveju, t.y., pagal posvyrius nustatyti abiejy
izotopy skilimo konstantas 1, ir 4,, o pagal sankirtos su ordinaciy asimi taskus
— prieSeksponentinius daugiklius N(')l(ellm—l) ir N(’)z(eizm—l). Po to,
zinant A, 4, ir At, galima jvertinti dydzius Ny, ir Ny, .

Dalis uzregistruoty daleliu gali bati iSspindulivotos  kity
radioaktyviyjy Saltiniy (pvz., kosminé spinduliuoté arba aplinkos natiiralusis
radioaktyvumas). Be to, dalis skai¢iuojamy impulsy gali biiti daleliy skaitiklyje
vykstanc¢iy pasaliniy elektroniniy procesu pasekmé (t.y., neradioaktyvios
kilmés). Visi Sie paSaliniai impulsai pasireiSkia pastoviu forno démeniu An,
iSmatuotame daleliy skai¢iuje per duotaji laiko tarpa. Formulés (5.4.2), (5.4.4)
ir (5.4.5) galioja tik idealiuoju atveju, kai fonas lygus nuliui. Bendruoju atveju
Siy lygybiu deSiniosiose pusése reikia pridéti fono démenj An. Pvz., vietoj
(5.4.5) reikia naudoti formule

An(r) = Ny (€™ —Dye 4 Ny (e —ne ™ v an, . (5.47)
Kitas reiskinio (5.4.7) pavidalas yra
An(ty= Ny @' 1y 27T N, @A 21y 27T ARy (5.4.8)

¢ia Ty ir T, yra abiejy izotopy puséjimo trukmés.
Fono démuo An, matuojamas, kai daleliy skaitiklio neveikia tiriamojo
bandinio spinduliuoté.
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5.5. Darbo uzduotys

1. ISmatuoti apSvitintos neutronais sidabro plokstelés aktyvumo prieklausa
nuo laiko. Matavimus atlikti, esant kelioms $vitinimo trukmémes.

2. Nubraizyti radioaktyviujy izotopy '®Ag ir '"’Ag misinio skilimo kreives,
pagal jas {vertinti $vitinimo metu susidariusio radioaktyviojo izotopo '®Ag
puséjimo trukmeg ir Sio izotopo efektinius kiekius po kiekvieno §vitinimo.

3. Nubraizyti izotopo '"Ag aktyvacijos kreive, pagal ja rasti o izotopo
soties aktyvacija.

4. Naudojant apskaiGiuotasias izotopo '"*Ag puséjimo trukme ir soties
aktyvacija, pagal izotopy '®*Ag ir ''"’Ag miginio skilimo kreivés matavimo
duomenis nubraizyti izotopo ''°Ag skilimo kreive. [vertinti §io izotopo
puséjimo trukme.

5.6. Matavimy tvarka

Matavimy tikslas — penkis kartus i§matuoti sidabro izotopy '“Ag ir
"9Ag misinio skilimo kreive (5.4.8), esant skirtingoms matavimy salygoms.
Keturios skilimo kreivés matuojamos, esant aktyvinimo trukméms 10 min,
5 min, 2 min ir 1 min ir naudojant 1 min trukmés registravimus (t.y., (5.4.8)
formuléje Af=60s). Penktoji skilimo kreivé matuojama, esant 3 min
aktyvinimo trukmei ir naudojant Az = 15 s trukmés registravimus.

Matavimy tvarka yra tokia:

1. Djungiami skaitiklio maitinimo blokas, registravimo jrenginys ir
kompiuteris, kuris naudojamas registravimo jrenginio valdymui ir
matavimo rezultaty kaupimui.

2. Sidabro bandinys, kurj sudaro stabiliyjy izotopy '“’Ag ir '“Ag miginys,

ikiSamas | konteinerj su Pu-Be neutrony Saltiniu.

3. Praéjus reikiamai aktyvinimo trukmei (10 min), bandinys iStraukiamas ir
dedamas ant skaitiklio (detektoriaus). 10 min matuojama skilimo kreivé
(10 registravimy po 1 min). Matavimo duomenys fiksuojami lenteléje:
pirmajame stulpelyje uzraSomi registravimy pabaigos momentai (¢), o
antrajame — uzregistruoti daleliy skaiciai (An). Laikas ¢ turi buti
atskaitomas nuo bandinio iStraukimo momento.

4. Bandinys nuimamas nuo skaitiklio, ir dar 10 min laukiama, kol bandinys
pilnai deaktyvuosis (t.y., taps neradioaktyvus). Tas laikas panaudojamas
aplinkos fono matavimui. Kad bandinio spinduliuoté neturéty jtakos fono
matavimams, bandinys turi biiti kuo toliau nuo skaitiklio.
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5. Punktai 2, 3 ir 4 pakartojami dar trims aktyvinimo trukméms (5 min, 2 min
ir 1 min). Visais atvejais atliekami 10 registravimy po 1 min, o po to dar
10 min laukiama, kol bandinys pilnai deaktyvuosis, iSskyrus 1 min
aktyvinimo trukmés atveji: Siuo atveju bandinys beveik pilnai
deaktyvuojasi per pirmasias 10 minuciy po i§traukimo i§ neutrony saltinio,
todél papildomasis deaktyvavimas nereikalingas.

6. Punktai 2 ir 3 pakartojami, naudojant 3 min trukmés aktyvinima ir 15 s
trukmés registravimus. Siuo atveju skilimo kreivés matavimo trukmé
turéty bliti mazdaug 2 min (8 matavimai po 15 s).

5.7. Matavimo duomeny analizé

Zemiau pateikti du matavimo duomeny analizés variantai: naudojant
netiesinj aproksimavima ir naudojant tiesinj aproksimavima. Reikia pasirinkti
ta analizés varianta, kuris patogesnis .

5.7.1. Matavimo rezultaty analizé, naudojant netiesinj aproksimavimq

Visy pirma keturiy skilimo kreiviy, kurios atitinka 1 min trukmés
registravimus, antroji  (létesnioji) dalis aproksimuojama eksponentinés
funkcijos ir fono suma. Si sritis atitinka sidabro izotopa su didesniuoju skilimo
pusamziu, t.y., '"®Ag. Kadangi '"’Ag izotopo branduoliai beveik pilnai suskyla
per pirmasias 2 min, tai galima laikyti, kad visi matavimai, pradedant nuo
tre¢iojo, atitinka tik '®*Ag izotopa. Si skilimo kreivés dalis atitinka antrajj ir
treciaji démenis (5.4.7) reiskinyje, t.y., jos lygtis yra

An(t) = Noy (22 —1ye ™! 4 An
&a Nj, yra izotopo '®Ag “efektinis” pradinis kiekis (5.4.6b), o 1, yra '®Ag
skilimo konstanta. Netiesinio aproksimavimo buidu (zr. priedo D poskyrius
D.1-D.9) randami dydziai Ny, ir 4, bei ju paklaidos kiekvienai i§ keturiy
kreiviy, kurios atitinka aktyvinimo trukmes z, = 10 min, 5 min, 2 min ir 1 min.
Kadangi aproksimuoti reikia tik paskutinius aStuonis taskus, tai programos
Microcal Origin dialogo lango "Select Dataset" ivesties laukuose, tarp kuriy
yra uzrasas "<=Row<=", reikia jvesti skaiCius 3 ir 10 (zr. priedo D poskyri
D.7 ir D-7pav.). Aproksimavimo metu fono démuo An, neturi biuti

' Netiesiniam aproksimavimui biitinas kompiuteris. Tiesiniam aproksimavimui néra
butinas kompiuteris, taciau, norint atlikti tiesini aproksimavima, i§ matavimo duomeny
reikia atimti fona, o po to logaritmuoti. Dideliy laiky srityje kai kuriy matavimy
rezultatai gali bati maZesni uz vidutini fona (nes branduoliy skilimas yra atsitiktinis
procesas), todél logaritmavimas tampa nejmanomas (neigiamo skaiciaus logaritmas yra
neapibréztas). Tokius taskus reikia iSmesti, taigi prarandama dalis informacijos. Tuomet
tiesinio aproksimavimo btidu gautieji parametry jverciai yra maziau tikslis, negu
netiesinio aproksimavimo biidu gautieji {verciai. Jeigu iSmesty tasky néra, tuomet abiem
buidais gaunami beveik vienodi rezultatai.
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varijuojamas (jis turi biiti lygus iSmatuotajam vidutiniam fono impulsy skaiciui
per 1 min). Be to, jeigu aproksimavimo funkcija apibrézta pagal priedo D
formulg (D.3.3), tuomet parametrai NO1 ir lambdal taip pat neturi buti
varijuojami: parametras NO1 turi biiti prilygintas nuliui, o lambdal verte gali
biiti bet kokia (t.y., D-9 pav. pavaizduoto lango zZymimieji laukeliai "Vary?",
kurie yra greta virSutiniy dvieju ivesties lauky, neturi biiti pazyméti, o
virSutiniame jvesties lauke turi biiti nulis). Taip yra todél, kad kreivés, kurios
iSmatuotos, naudojant 1 min intervalus, suteikia nepakankamai informacijos
apie ''’Ag (3i izotopa atitinka tik du pirmieji tagkai kiekvienoje kreivéje).

Atlikus aproksimavima, apskaiCiuojamas keturiy skilimo konstantos
J, iveréiy vidurkis bei jo paklaida A4,. Si paklaida skai¢iuojama Sitaip.
Keturios A, paklaidos, kurios atitinka kiekviena i§ keturiy aproksimuoty
kreiviy, pakeliamos kvadratu, po to Sie kvadratai sudedami, iStraukiama Saknis
ir rezultatas padalinamas i$ 4 (tai iSplaukia i tikimybiy teorijos teiginio, kad
nepriklausomyjy atsitiktiniy dydziy sumos standartinis nuokrypis yra lygus
Sakniai i$ ty dydziy standartiniy nuokrypiy kvadraty sumos).

Keturi aproksimuojamieji matavimo duomeny rinkiniai ir atitinkamos
optimaliosios teorinés kreivés pavaizduojami grafiskai. Kiekviena teoriné
kreivé turi biti pavaizduota tame paciame grafike, kaip ir atitinkami matavimy
duomenys. Matavimy duomenys vaizduojami atskirais taskais, o teorinés
kreivés — istisiném linijom (kaip C-1 pav.).

Izotopo '®Ag efektinio pradinio kiekio N{, prieklausa nuo
aktyvinimo trukmés ¢, (aktyvacijos kreivé) pavaizduojama grafiskai. Siuo
atveju aktyvacijos kreivg sudaro 4 taskai, nes tiek yra tiriamyjy ¢, verciy
(z,=1 min, 2 min, 5 min ir 10 min). Kiekvienai i§ Siy keturiy ¢, ver¢iy pagal
(5.3.5) formulg apskai¢iuojama '"*Ag soties aktyvacija:

"o N, 62

s2 l—e /12ta
N}, vertés, kurios atitinka skirtingas #, vertes, turéty apytiksliai sutapti.
Randamas N, vidurkis.

Naudojant apskaiiuotuosius N, ir A, pagal (5.3.5) formulg
apskai¢iuojama N, verté, kuri atitinka #, = 3 min. Zinant §ia Nj, verte ir i,
i§ skilimo kreivés, kuri atitinka z, =3 min ir Az= 15 s, galima iSskirti izotopo
"°Ag indéli. Tuo tikslu naudojama aproksimavimo funkcija (5.4.7) (t.p. Zr.
prieda D), kurioje atlieckami tokie pakeitimai:

1) vietoj Az =60 s naudojamas Az = 15 s;
2) Any apibréziamas kaip vidutinis fono impulsy skaicius per 15s, ty.,
sumazinamas 4 kartus.
Sio aproksimavimo metu turi biti varijuojami tik parametrai N, ir 1,

(naudojant priedo D zyméjimus — NO1 ir lambdal). Parametrams Ny, ir A,
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(NO2 ir lambda2) turi baiti priskirtos ankstesniojo aproksimavimo metu
gautosios vertés. Aproksimuoti reikia visy 15s trukmés registravimy
rezultatus. Aproksimavimo rezultatas — optimaliosios Ny, ir A; vertés bei ju
paklaidos ANy, ir AZ,. Matavimy duomenys ir optimalioji teoriné kreivé
pavaizduojami viename grafike (kaip C-1 pav.).

Pagal (5.1.2) apskaiGiuojamos izotopo ''"Ag pus¢jimo trukmé T ir
izotopo '"®Ag puséjimo trukmé T,. Siy puséjimo trukmiy atsitiktinés paklaidos
AT, ir AT, apskaiciuojamos pagal formulg

ATy, = %Ai :
A
Cia ATy, = ATy arba AT,, 0 AA = Al arba A1, (81 formulé iSplaukia i§ tikimybiy
teorijos teiginio, kad atsitiktinio dydzio funkcijos standartinis nuokrypis yra
lygus funkcijos iSvestinés absoliutinés vertés ir to dydzio standartinio
nuokrypio sandaugai).

Taigi, matavimy rezultatus sudaro 6 grafikai: 5 skilimo kreivés ir 1
aktyvacijos kreivé. Kiekviename i§ 5 grafiky su skilimo kreivém turi buti
pateikti matavimy duomenys ir optimalioji teoriné kreivé. Be to, matavimy
rezultatuose turi bati pateikti kiekvienos skilimo kreivés aproksimavimo
rezultatai (t.y., optimaliosios parametry vertés ir ju paklaidos) bei izotopy 108Ag
ir "°Ag puséjimo trukmés ir ju paklaidos. Darbo i§vadose §ios puséjimo
trukmés turi biti palygintos su tikrosiom vertém (2.37 min ir 24.6 s).

5.7.2. Matavimo rezultaty analizé, naudojant tiesinj aproksimavimq

I§ visy rezultaty, kurie atitinka 60 s trukmés registravimus, atimamas
fono démuo An, (vidutinis fono impulsy skaicius per 1 min). Gautyjy skaiciy
nattiraliyjy logaritmy prieklausos nuo laiko pavaizduojamos grafiskai (atskiry
tasky pavidalu), ir kiekvienoje i§ keturiy kreiviy randama antroji (I1étesnioji)
tiesiné dalis (zr. 5.2 pav.). Kadangi '""Ag izotopo branduoliai beveik pilnai
suskyla per pirmasias 2 min, tai visi matavimai, pradedant nuo treciojo, atitinka
tik '"®Ag izotopa. Taigi, aproksimuoti reikia tik paskutinius a$tuonis tagkus. Si
tiesé atitinka antraji démenj (5.4.5) reiskinyje, t.y., jos lygtis yra

I[N (€™ e = In[Ngy (2% ~1)] = Aot
¢ia Ny, yra izotopo '%Ag “efektinis” pradinis kiekis (5.4.6b), o 4, yra '"*Ag
skilimo konstanta. Tiesinio aproksimavimo budu (Zr. prieda B) randami
dydziai Ny, ir A, kiekvienai i§ keturiy kreiviy, kurios atitinka aktyvinimo
trukmes #, = 10 min, 5 min, 2 min ir 1 min, ir jy atsitiktinés paklaidos.

Atlikus aproksimavima, apskaiCiuojamas keturiy skilimo konstantos
/5 iverCiy vidurkis bei jo paklaida A, Si paklaida skaiCiuojama Sitaip.
Keturios A, paklaidos, kurios atitinka kiekviena i§ keturiy aproksimuoty

kreiviy, pakeliamos kvadratu, po to Sie kvadratai sudedami, iStraukiama Saknis
ir rezultatas padalinamas i$ 4 (tai iSplaukia i tikimybiy teorijos teiginio, kad
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nepriklausomyjy atsitiktiniy dydziy sumos standartinis nuokrypis yra lygus
Sakniai 1§ ty dydziy standartiniy nuokrypiy kvadraty sumos).
Keturios optimaliosios teorinés tiesés nubraizomos tuose paciuose
grafikuose, kuriuose pateikti matavimy duomeny logaritmai (zr. auksciau).
Izotopo '®Ag efektinio pradinio kiekio Ny, prieklausa nuo
aktyvinimo trukmés 7, (aktyvacijos kreivé) pavaizduojama grafidkai. Siuo
atveju aktyvacijos kreive sudaro 4 taskai, nes tiek yra tiriamyjy ¢, verciy
(t,= 1 min, 2 min, 5 min ir 10 min). Kiekvienai i§ iy keturiy ¢, ver¢iy pagal
(5.3.5) formulg apskai¢iuojama '"*Ag soties aktyvacija:
Noy
_ _]‘Qta ’
N, vertés, kurios atitinka sk1rt1ngas t, vertes, turéty apytiksliai sutapti.

! p—
NS2 -

Randamas N, vidurkis.

Naudojant apskaiGiuotuosius N, ir 4, pagal (5.3.5) formulg
apskai¢iuojama Nj, verté, kuri atitinka #, = 3 min. Zinant §ia Nj, verte ir i,
i8 skilimo kreivés, kuri atitinka #, =3 min ir Af=15s, galima i$skirti izotopo
110Ag indéli. Tuo tikslu i§ Sios kreivés atimamas reiskinio (5.4.5) antrasis
démuo, kuris atitinka '"Ag (3is démuo taip pat turi bati skai¢iuojamas su
At =15 s). Be to, atimamas fonas (fono verté turi biiti keturis kartus mazesné,
negu ankstesniuose skaiiavimuose, nes Az yra keturis kartus mazesnis). Tokiu
biidu gaunama izotopo ''°Ag skilimo kreivé. Sios skilimo kreivés natiiraliojo
logaritmo prieklausa nuo laiko pavaizduojama grafiskai. Tuo paciu budu, kaip
ir '"®Ag atveju, randami izotopo ''’Ag efektinis pradinis kiekis Nj, ir skilimo
konstanta A bei ju paklaidos ANy, ir Ad;.

Pagal (5.1.2) apskalcluOJamos izotopo 110Ag pus¢jimo trukmé T ir
izotopo '° Ag puséjimo trukmé 75. Siy puséjimo trukmiy atsitiktinés paklaidos
AT\ ir AT, apskaiciuojamos pagal formulg

ATy = 2 — A4

2
¢ia AT, = AT, arba AT,, o AL = Ak, arba Al, (Si formulé iSplaukia i§ tikimybiy
teorijos teiginio, kad atsitiktinio dydzio funkcijos standartinis nuokrypis yra
lygus funkcijos iSvestinés absoliutinés vertés ir to dydzio standartinio
nuokrypio sandaugai).

Taigi, matavimy rezultatus sudaro 6 grafikai: 5 skilimo kreiviy
logaritmai ir 1 aktyvacijos kreivé. Kiekviename i§ 5 grafiky su skilimo kreiviy
logaritmais turi biti pateikti matavimy duomenys ir optimalioji teoriné tiesé.
Be to, matavimy rezultatuose turi buti pateikti kiekvienos skilimo kreivés
aproksimavimo rezultatai (t.y., optimaliosios parametry vertés ir ju paklaidos)
bei izotopy '®Ag ir '"’Ag puséjimo trukmés ir jy paklaidos. Darbo i§vadose

197

Sios puséjimo trukmés turi biiti palygintos su tikrosiom vertém (2.37 min ir
24.6 s).

5.8. Kontroliniai klausimai
1. Radioaktyvumo savoka. Radioaktyviojo skilimo tipai.
Nuklido, izotopo ir izobaro sgvokos; nuklidy zyméjimai.

Pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis, jo i§vedimas.

bl

Puséjimo trukmeés, skilimo konstantos ir aktyvumo savokos; ju matavimo
budai.

5. Branduolinés reakcijos savoka. Radiacinés neutrony pagavos branduoliné
reakcija.

6. Aktyvinimo savoka. Reakcijos skerspjiivio savoka. Aktyvacijos kreivé.
Soties aktyvacija.
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6. Darbas Nr. 6. Beta spinduliy sugerties medZiagoje tyrimas

6.1. Ivadas

Aukstos energijos elektringosios dalelés (elektronai, pozitronai,
protonai, o dalelés ir kt.), pracidamos pro medZiaga, saveikauja ("'susiduria") su
medziagos elektronais ir atomy branduoliais. Pagrindiné Sios saveikos
priezastis — Kulono trauka arba stiima tarp krintanciosios dalelés ir elektringujy
daleliy, kurios jeina { medziagos sudétj (t.y., elektrony ir branduoliy).

Kiekvieno susidiirimo metu krintanciosios dalelés kinetiné energija
sumazéja. Tai i$plaukia i$ energijos tvermés désnio: elektringyjy daleliy, kurias
spindulivoja  radioaktyvieji  branduoliai, pradiné kinetiné energija
(10 keV + 10 MeV elektrony ir pozitrony atveju, 4 + 9 MeV a daleliy atveju)
yra zymiai didesné uz atomy elektrony viduting kineting energija (~1 keV) ir
uz atomy Siluminio judéjimo kineting energija (kambario temperatiiroje
~0.03 eV), todél energija visuomet perduodama nuo krintanciyjy daleliy
“apSaudomosioms” daleléms, o ne atvirksciai. Be to, dalj krintanciosios dalelés
energijos gali nusinesti susidiirimo metu atsiradg fotonai.

Praktikoje svarbiausi du branduoliy spindulivojamy elektringuju
daleliy energijos nuostoliy mechanizmai:

1) jonizaciniai energijos nuostoliai (energija perduodama medziagos
elektronams),

2) radiaciniai energijos nuostoliai (energija prarandama elektromagnetinés
spinduliuotés pavidalu).

Radiaciniai energijos nuostoliai gali tapti vyraujanciu nuostoliy mechanizmu
tik tuomet, kai krintan¢iosios dalelés yra ypac¢ aukstos energijos (>> 1 MeV)
elektronai arba pozitronai. Tokiu atveju didzioji energijos dalis iSeikvojama
stabdomajai spinduliuotei, kuri atsiranda, kai elektronas arba pozitronas igyja
dideli pagreiti atomo branduolio elektriniame lauke (zr. 6.3 ir 3.2 poskyrius).
Sunkiyjy daleliy atveju radiaciniai nuostoliai nepasireiskia, nes $iy nuostoliy
dydis yra atvirks¢iai proporcingas dalelés masés kvadratui (zr. (3.2.10)
formulg).

Taigi, sunkiyju elektringyjy daleliy ir mazesnés uz 1 MeV energijos
daleliy energijos nuostoliai medziagoje yra jonizacinés kilmeés. Vykstant
kiekvienam susidiirimui su medziagos elektronu, krintancioji dalelé perduoda
jam dali savo kinetinés energijos, todél dalelés greitis ir energija sumazéja.
Medziagos elektronas, gaves energija iS krintanCiosios dalelés, gali pereiti |
aukStesn] atomo energijos lygmeni (atomo suZadinimas) arba gali islekti is
atomo (atomo jonizavimas). Todél Sie krintanCiosios dalelés energijos
nuostoliai vadinami jonizaciniais energijos nuostoliais. Apie jonizacinius
nuostolius smulkiau kalbama 6.2 poskyryje.
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Kadangi elektrono ir pozitrono masé (m,=9.1-10" kg) yra Zymiai
mazesné uz sunkiyjy elektringyjy daleliy masg¢ (pvz., protono masé
m, = 1.67-10%" kg = 1839m,), tai greityjy elektrony arba pozitrony (£ daleliy)
judéjimas medziagoje skiriasi nuo sunkiyjy elektringyju daleliy (pvz., a daleliy
arba protony) judéjimo. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad elektronas arba
pozitronas, saveikaudamas su medziagos elektronu arba su atomo branduoliu,
gali zymiai pakeisti judéjimo krypti, o sunkioji elektringoji dalelé tik
“iSstumdo” medziagos elektronus, taciau pati savo judéjimo krypties beveik
nepakeicCia. Todél elektrony ir pozitrony trajektorija medziagoje yra lauztés
pavidalo (zr. 6.2 pav.), o sunkiyjy daleliy trajektorija yra beveik tiesi.

Po daugelio susidiirimy krintanéiosios dalelés greitis sumazéja iki
nulio. Mazinant prading dalelés energija, didziausias atstumas, kuriuo dalelé
isiskverbia | medziaga, mazéja. Visas kelias, kurj dalelé nulekia medziagoje iki
to momento, kai jos greitis sumazéja iki nulio, vadinamas duotosios riiSies
daleliy siekiu duotojoje medziagoje (zr. 6.4 poskyri).

6.2. Jonizaciniai energijos nuostoliai

Saveikaujant sunkiajai elektringajai dalelei su medZziagos elektronu,
krintanciosios dalelés greicio pokytis yra nezymus, o saveikaujant 5 dalelei su
medziagos elektronu, S dalelés greitis gali pakisti labai stipriai. Todél sunkiyjy
daleliy jonizaciniy nuostoliy teorinis skaiiavimas yra Zymiai paprastesnis,
negu £ daleliy jonizaciniy nuostoliy skaiciavimas. Taciau galutinés formulés
abiem atvejais yra labai panaSios ir pasizymi beveik vienoda prieklausa nuo
dalelés greiio ir nuo medziagos -charakteristiky. Todél visy pirma
iSnagrinésime sunkiyjuy elektringujy daleliy atveji, o po to gautuosius rezultatus
apibendrinsime £ daleléms.

Kiekybiné jonizaciniy nuostoliy iSraiska yra dalelés energijos
sumazéjimas kelio vienete -(dE/dx)io, (jonizaciné ilginé energijos perdava).
Teoring formulg, kuri susieja jonizacing ilging energijos perdava su
krintanciosios elektringosios dalelés mase, kriiviu ir energija bei medziagos
tankiu, atominiu numeriu ir vidutine jonizacijos energija, galima gauti,
remiantis Siomis trimis prielaidomis:

1. Krintanciosios dalelés ir atomo elektrono saveika galima aprasyti
klasikiniais metodais. Saveikaujanciy daleliy sistemos klasikinis aprasymas
leistinas tuomet, kai saveikos metu kiekvienos dalelés koordinatés ir
judesio kiekio sandauga (abiejuy daleliy masés centro sistemoje) yra Zymiai
didesn¢ uz redukuotaja Planko konstanta 7. Sis teiginys iSplaukia i§
Heizenbergo neapibréztumy sarySio (zr. 1.11 poskyrj). Daleliy saveikos
metu atstumas nuo kiekvienos dalelés iki masés centro yra tos pacios eilés,
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6.1 pav. Atomo jonizavimo sunkiosios
elektringosios dalelés elektriniu lauku
klasikinis modelis. ze — krintanciosios
dalelés kravis, -e — atomo elektrono
krivis.

x=0
kaip atstumas b nuo apSaudomosios dalelés iki tiesés, kuriai priklauso
krintanciosios dalelés pradinio grei¢io vektorius (zr. 6.1 pav.). Vadinasi,
klasikinis apraSymas leistinas tuomet, kai

pb>>h; (6.2.1)
Cia p yra dalelés judesio kiekis masés centro sistemoje. Jeigu krintanciosios
dalelés masé yra zymiai didesné uz elektrono masg, tuomet masés centro
sistemoje krintancioji dalelé beveik nejuda, o elektronas juda link jos
grei¢iu v, kuris sutampa su krintanCiosios dalelés greic¢iu laboratorinéje
atskaitos sistemoje. T.y., p ~ m,v. Jeigu v yra artimas Sviesos greiciui,
tuomet judesio kiekio p israiskoje reikia naudoti elektrono reliatyvisting

masg m,/y1-/f 2 kur = vlc yra krintanciosios dalelés greigio ir §viesos
greiio ¢ santykis. Todél (6.2.1) nelygybe galima uzraSyti tokiu biidu:

1_ 2
A TR R PR e L AP P
p v

m, v

b>b

min
(6.2.2) formuléje greitis v isreikStas m/s, o atstumas b — metrais.

2. Medziagos elektronus galima laikyti laisvais, t.y., galima nepaisyti ju rysio
energijos atome. Si prielaida reiskia, kad dalelés ir elektrono saveikos
trukmé 7 turi biiti Zymiai mazesné uz elektrono apsisukimo aplink atomo
branduol] trukme 1/v =h/I1=2rh/1 , kur v yra vidutinis elektrono
apsisukimy aplink branduolj daznis, / yra Planko konstanta, o [ =hv' yra
vidutine elektrono rySio energija atome (vidutiné jonizacijos energija).
Zinant atomo branduolio kriivio skaiCiy Z, viduting jonizacijos energija
galima apskaiciuoti pagal empirini sary$j I ~13.6-Z eV . Saveikos trukmé
7 lygi atstumo b ir dalelés greicio v santykiui: 7 = b/v. Reliatyvistiné pataisa

pasireiskia papildomu daugikliu 4/1- 8 2.
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=2 Jin (6.2.3)
v

(t.y., dél reliatyvistiniy efekty saveikos trukmé sumazéja). Vadinasi, antraja
prielaida galima uzraSyti taip:

hv hv _17 v
b <bpa =— ~ ~49-107 ———
TOI-p 135z41- B2 Z1- B2

(6.2.4) formuléje greitis v iSreikstas m/s, o atstumas b — metrais.

. (62.4)

3. Aplinkos atomy elektronai beveik nepasislenka saveikos metu, t.y., juos
galima laikyti nejudanciais. Galima jrodyti, kad §i salyga galioja visuomet,
kai galioja (6.2.1) arba (6.2.2) nelygybé. T.y., trecioji prielaida iSplaukia i$
pirmosios.

IS (6.2.2) ir (6.2.4) formuliy iSplaukia, kad, maz¢jant krintanciosios
dalelés greiCiui, b, auga, 0 b, mazéja. Esant pakankamai mazam dalelés
greiCiui, by, tampa tos pacios eilés kaip by, Tokiu atveju jonizaciniai
energijos nuostoliai turi biiti skaiCiuojami kitais metodais. Pvz., kai Z=27
(aliuminis), zemiau pateiktasias formules galima taikyti tik tuomet, kai dalelés
greitis didesnis uz 10" m/s. Tai atitinka 300 eV energijos elektronus arba
2 MeV energijos o daleles.

Kai b > by, saveikos trukmé yra tokia didelé, kad atomo suzadinimas
arba jonizacija tampa neimanomi, o kai b <by, dél kvantiniy efekty
jonizaciniai nuostoliai tampa labai mazi, todél ju galima nepaisyti. T.y.,
skaiCiuojant jonizacinius nuostolius, galima laikyti, kad visos jmanomos
atstumo b vertés priklauso intervalui

bmin <b< bmax (625)

(nors 18 tikryjy atstumas b gali biti bet koks).

Naudojantis auks¢iau suformuluotomis prielaidomis, jonizacing ilginé
energijos perdava skai¢iuojama tokiu budu. X a$i nukreipsime krintanéiosios
dalelés judéjimo kryptimi, o atskaitos pradzios tasku laikysime taska, kuriame
dalelé labiausiai suartéja su elektronu (zr. 6.1 pav.). Pralékdama pro nejudanti
elektrona 2, dalelé 1 nuolat veikia ji Kulono jéga F, kuri nukreipta iSilgai
daleles jungiancios tiesés (Zr. 6.1 pav.). Sios jégos absoliutiné verté lygi

o 1 ze?

_ 6.2.6
4rey x* +b? ( L

Cia z yra krintanCiosios dalelés kriivis elementariojo kriivio e vienetais.
Saveikos metu elektronui perduotas pilnutinis judesio kiekis yra lygus

p, = j Fdt . (6.2.7)

—00
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Jégos vektoriy F galima iSskaidyti { lygiagre¢iaja komponente Fj ir
statmenaja komponentg F| (zr. 6.1 pav.). Kadangi sunkiosios dalelés greitis
saveikos metu beveik nepakinta, o “apSaudomasis” elektronas saveikos metu
beveik nepasislenka i§ vietos (zr. 3 prielaida), tai lygiagreciosios komponentés
integralas laiko atzvilgiu lygus nuliui:

[Fat=0. (6.2.8)
Taip yra todél, kad Sio integralo vertés daleliy suartéjimo metu (¢ < 0) ir daleliy
nutolimo metu (¢ > 0) kompensuoja viena kita. Vadinasi, judesio kiekis, kurj
gauna elektronas, yra statmenas krintanciosios dalelés trajektorijai ir lygus

o0
P = J'FLdt . (6.2.9)
—00
Pasinaudojus dalelés greicio v pastovumu, galima pereiti nuo integravimo laiko
t atzvilgiu prie integravimo koordinatés x = v ¢ atzvilgiu:

b= [Frax. (6.2.10)
v —o0
Apskaiciave §j integrala, randame
1z
= —_—. 6.2.11
Pe 27g, bv ( )

Energija, kuria gavo elektronas (t.y., krintanciosios dalelés energijos nuostoliai
vieno susidiirimo metu) yra lygi
2 4

2
pe 1 e (6.2.12)

2m, 8zsl mu*b*

Dalelés energijos nuostoliai del saveikos su medziagos elektronais, esanciais
ziediniame b spindulio, db plocio ir dx storio sluoksnyje aplink dalelés
trajektorija (zr. 6.1 pav.), yra lygis reiskinio (6.2.12) ir elektrony skaiciaus
Siame sluoksnyje sandaugai. Sis elektrony skai¢ius lygus elektrony tankio 7 ir
§io sluoksnio tlirio 2zb-db-dx sandaugai. Norint apskaiciuoti jonizacing ilging
energijos perdava, reikia susumuoti visy tokiy “Ziedy”, sudaranciy dx storio
medziagos sluoksnj, indélius ir gautaja sumg padalinti i§ sluoksnio storio dx.
T.y., jonizaciné ilginé energijos perdava yra lygi integralui

buax 2
E
—(d—j = [ L n2abab. (6.2.13)
dx jon b m,
Irasg reiskinj (6.2.12) | integrala (6.2.13), gauname
—(d—Ej LN (6.2.14)
dx )y, dmeg mp® by
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[ra8¢ bpmin It by iSraiskas (6.2.2) ir (6.2.4) i (6.2.14), gauname galuting
jonizacings ilginés energijos perdavos israiska:

2.4 2
—(d—Ej S L Zeny, my (6.2.15)
dx ), 4mey my I(1- %)

Sis sarysis vadinamas Boro formule. Egzistuoja keletas patikslinty Sios
formulés varianty, pvz.,

2 4 2
—(d—Ej __ Lz Z{ln 2 —ﬁz}. (6.2.16)
dx Jjon 47[‘90 mpv I(I_ﬂ )

Siose formulése matyti, kad jonizacinius nuostolius lemia nedidelis
skaiCius fizikiniy dydziy: krintanciosios dalelés greitis v ir kriivis z, elektrony
skaigius tirio viemete n ir medziagos viduting jonizacijos energija I .
Prieklausa nuo / yra logaritming, t.y., gana silpna.

Jonizacines ilginés energijos perdavos (6.2.16) stiprig priklausomybg
nuo dalelés greicio v, kravio z ir elektrony tankio n galima paaiSkinti Sitaip.
Dalelés energijos sumazéjimas saveikos metu yra proporcingas atomo
elektronui perduotojo judesio kiekio kvadratui (tai iSplaukia i§ elektrono
kinetinés energijos iSraikos judesio kiekiu). Sis judesio kiekis yra
proporcingas saveikos trukmei (Zr. (6.2.7)), o pastaroji yra atvirkscCiai
proporcinga dalelés greiCiui. Todél jonizaciné ilginé energijos perdava yra
atvirk§¢iai proporcinga 17. Antra vertus, i§ (6.2.7) iSplaukia, kad elektronui
perduotasis judesio kiekis yra proporcingas saveikos jégai, kuri, pagal Kulono
désni, yra proporcinga krintanciosios dalelés kriviui z. Todél jonizaciniai
energijos nuostoliai yra tiesiog proporcingi z°. Vidutinis susidiirimy skai¢ius
trajektorijos ilgio vienete yra proporcingas medziagos elektrony tankiui 7, todél
ir jonizaciné ilginé energijos perdava yra proporcinga 7.

Iki Siol buvo kalbama tik apie sunkiyjy elektringyjy daleliy (pvz., o
daleliy arba protony) saveika su medziaga. Elektrony jonizaciniy energijos
nuostoliy mechanizmas yra praktiskai toks pats, kaip ir sunkiyjy elektringyju
daleliy (taciau reikia turéti omenyje, kad tuo atveju, kai krintancioji dalelé yra
elektronas, jéguy kryptys 6.1 pav. yra priesingos). Todél elektrony jonizacing
ilging energijos perdava taip pat galima skaiCiuoti pagal (6.2.14) formulg.
Taciau parametrus by, ir b, Sioje formuléje reikia parinkti Siek tiek kitaip,
negu sunkiyjy daleliy atveju. Kalbant apie elektrony saveika su medziaga, jau
negalima laikyti, kad saveikos metu krintancioji dalelé juda tiesiai ir tolygiai.
Jeigu krintancioji dalelé yra elektronas, tuomet vieno susidirimo metu jo
greitis ir judéjimo kryptis gali stipriai pasikeisti. Dalelés judéjimo krypties
pokytis dél saveikos su kita dalele vadinamas sklaida. Be to, elektrony atveju
pasireiSkia kvantiniai pakaitiniai efektai, kurie atsiranda dél to, kad
saveikaujantieji elektronai yra i$ principo neatskiriami vienas nuo kito (pvz., po
susidiirimo, sukélusio atomo jonizacija, i§ principo nejmanoma nustatyti, kuris
i§ dviejy islekianciy elektrony yra krintantysis, o kuris — iSmustasis i§ atomo).




204

Atsizvelgus | Siuos veiksnius, gaunama Sitokia elektrony jonizacinés ilginés
energijos perdavos israiska:

dE 1 e'n |1 mu°E,
N T2 715055 N
dx ), Amey mu© |2 21°(1- %)

, , , (6.2.17)
1-4 1-4 1 ( 2 )
—|J1-p* ——L— |In2+ +—|1—4/1- :
( d 2 J 2 16 d
Cia E, yra elektrono reliatyvistiné kinetiné energija:
2
E, = g2 (6.2.18)

e e
J1- 52

Palyginus jonizaciniy nuostoliy iSraiSkas sunkiosioms daleléms
(6.2.16) ir elektronams (6.2.17), akivaizdu, kad jos skiriasi tik daugikliu
riestiniuose skliaustuose, kuris silpnai priklauso nuo dalelés greiio v ir nuo
vidutinés jonizacijos energijos 7. Daugiklio prie§ riestinius skliaustus
pavidalas abiejuose reidkiniuose yra vienodas (8 daleliy atveju z* = 1). Todél
pagrindinés iSvados apie jonizaciniy nuostoliy priklausomybg nuo
krintanciosios dalelés greic¢io v ir nuo medziagos elektrony tankio »n vienodai
galioja ir sunkiosioms daleléms, ir elektronams.

Formulése (6.2.16) ir (6.2.17) akivaizdu, kad svarbiausias medziagos
parametras, kuris lemia jonizaciniy nuostoliy dydi, yra elektrony tankis n.
Elektrony tankis yra lygus medziagos atomo elektrony skaiciaus Z ir atomy
skaiCiaus tiirio vienete sandaugai. Atomuy skaifius viename kubiniame
centimetre yra lygus pN, /A, kur p yra medziagos tankis (g/cm’),
N, =6.022-10" yra Avogadro skaiGius, 0 4 yra medZiagos atomo masés
skaicius. Vadinasi,

z
n==Np. (6.2.19)

Santykis Z/A kinta nuo 0.5 lengviesiems atomams (iSskyrus vandenilj, kuriam
ZIA=1) iki 0.4 sunkiesiems atomams. Taigi, jonizaciniai nuostoliai yra
proporcingi medziagos tankiui p, ir $io proporcingumo koeficientas yra beveik
vienodas visoms medziagoms. D¢l to ir dydis -dE/d(px) yra apytiksliai
vienodas visoms medziagoms. Todél dalelés nueita atstuma medZziagoje patogu
isreiksti dydziu px, kurio dimensija yra g/cm’ (vienetinio ploto ir x storio
sluoksnio masé). Duotosios risies ir energijos elektringosios dalelés siekis,
idreiskus ji g/cm’, yra vienodas beveik visoms medziagoms (jeigu energijos
nuostoliai yra grynai jonizaciniai).

IS formuliy (6.2.16) ir (6.2.17) iSplaukia, kad jonizaciniai nuostoliai
stipriai priklauso nuo dalelés greicio v. Kol greitis néra artimas Sviesos greiciui
¢ (ty., kol f<0.5), jonizaciniai nuostoliai yra atvirksciai proporcingi greicio
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kvadratui. Toliau didinant dalelés greiti, jonizaciniy nuostoliy mazéjimas
sulétéja, o kai greitis tampa labai artimas Sviesos greiciui, jonizaciniai energijos
nuostoliai pradeda létai augti dél logaritminio démens augimo.

I formules (6.2.16) ir (6.2.17) nejeina krintan¢iosios dalelés masé. Tai
reiskia, kad skirtingy masiy daleliy, kuriy greiciai ir krtivio absoliutinés vertés
sutampa (pvz., vienodo greicio elektrono ir protono), jonizaciniai energijos
nuostoliai kelio vienete yra apytiksliai vienodi. Taciau vienodos energijos
elektrono ir protono jonizacing ilginé energijos perdava labai skiriasi. Taip yra
todel, kad duotosios energijos dalelés greitis stipriai priklauso nuo jos masés.
Pvz., nereliatyvistinés dalelés greitis v ir kinetiné energija E susij¢ sarySiu

2 25 (6.2.20)
M
¢ia M yra dalelés masé. Irasg (6.2.20) i Boro formulg (6.2.16) ir atsizvelgg i tai,
kad nereliatyvistiniu atveju f << 1, gauname

_(d_Ej 1 zze4nM1n4meE
dx ) jon 87y mE M

PanaSus rezultatas gaunamas ir nereliatyvistiniams elektronams. Kaip matome,
nereliatyvistiniy daleliy jonizaciniai energijos nuostoliai yra proporcingi
dalelés masei. Todél sunkiyjy nereliatyvistiniy elektringyju daleliu (pvz.,
protony) jonizaciné ilginé energijos perdava yra Zymiai didesné uz tos pacios
energijos elektrony jonizacing ilging energijos perdava. Pvz., 0.5 MeV
energijos protono jonizaciné ilginé energijos perdava yra mazdaug 2000 karty
didesné uz tos pacios energijos elektrono jonizacing ilging energijos perdava.
Vadinasi, sunkioji elektringoji dalelé medziagoje nueina Zymiai mazesni
atstuma, negu tos pacios energijos elektronas.

(6.2.21)

6.3. Radiaciniai energijos nuostoliai

Elektrodinamikoje jrodoma, kad su pagreiciu judanti elektringoji
dalelé spinduliuoja elektromagnetines bangas. Todél, saveikaujant elektringajai
dalelei su medziagos dalelémis, spinduliuojamos elektromagnetinés bangos. Si
spindulivoté vadinama stabdomgja spinduliuote. Energija, kuri iSeikvojama
stabdomajai spinduliuotei, vadinama radiaciniais energijos nuostoliais. Su
pagreiciu a judancios ze krivio dalelés spinduliuotés intensyvumas (t.y., per
sekundg i$spinduliuojamas energijos kiekis) yra lygus

z2e?
W= ca’. (6.3.1)
67syC
Kadangi a = F/M, kur F yra dalelg veikianti jéga, o M yra dalelés mase, tai
22 2
w=—" (ij . (6.3.2)
6reyc” \ M
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Vadinasi, radiaciniai energijos nuostoliai yra atvirkSciai proporcingi
krintanciosios dalelés masés kvadratui. Todél radiaciniai nuostoliai praktiskai
nepasireiSkia sunkiyjy daleliy atveju. Pvz., protony radiaciniai energijos
nuostoliai yra (Mp/mg)2 ~3-10° karty mazesni, negu elektrony radiaciniai
energijos nuostoliai. Kadangi daleliy saveikos jéga F nusako Kulono désnis, tai
jéga Fyra proporcinga “apSaudomosios” dalelés kriviui, o radiaciniai
nuostoliai — Sio kroivio kvadratui. Dél Sios priezasties pagrindinj indéli {
radiacinius nuostolius jnesa saveika su atomy branduoliais, o ne su elektronais:
stabdomosios spinduliuotés intensyvumas, saveikaujant su branduoliu, yra Z°
karty didesnis, negu saveikaujant su elektronu, o branduoliy skaicius yra tik Z
karty mazesnis uz elektrony skaiciy.

Radiaciniy energijos nuostoliy kiekybiné israiska yra radiaciné ilginé
energijos perdava -(dE/dx).q, ty. radiaciniai energijos nuostoliai kelio
vienete. f daleliy radiacing ilging energijos perdava galima apskaiciuoti pagal

paprasta formulg
—(d—Ej :E; (6.3.3)
dx rad Iy

Cia E yra dalelés kinetiné energija, o ¢, yra konstanta, kuri vadinama radiaciniu
ilgiu. Radiacinis ilgis priklauso nuo medziagos. Pvz., oro atveju #.= 300.5 m, o
$vino atveju £, = 0.5 cm.

I§ (6.3.3) iSplaukia, kad radiaciniai nuostoliai yra proporcingi dalelés
kinetinei energijai. Tuo tarpu jonizaciniai nuostoliai (6.2.16) arba (6.2.17)
mazéja, augant dalelés energijai. Todel, pradedant nuo kazkokios krizinés
energijos, radiaciniai nuostoliai pradés vyrauti (zinoma, praktiskai tai jmanoma
tik elektrony ir pozitrony atveju). Sia krizing energija galima jvertinti pagal
apytikslj sarysi

(-dE/dx),q _ ZE (MeV)

(—dE | dx);n 800
Vadinasi, radiaciniai nuostoliai pradeda virS§yti jonizacinius, kai
E>800/ZMeV. Pvz.,, Al atveju (Z=27) tai atsitinka, kai krintan¢iojo
elektrono energija virSija 30 MeV (tikslesni skaiCiavimai duoda dar didesng
verte — 47 MeV).

Kadangi dél radiaciniy energijos nuostoliy dalis § dalelés kinetinés
energijos iSeikvojama elektromagnetinei spinduliuotei, tai toks /£ dalelés
susidiirimas su branduoliu yra netamprusis (tamprusis susidiirimas — tai toks
susidiirimas, kurio metu nekinta daleliy kinetiniy energijy suma). Kaip minéta,
sunkiyjuy daleliy atveju radiaciniai nuostoliai yra labai mazi, todél sunkiyjy
daleliy susidirimus su medziagos branduoliais galima laikyti tampriaisiais.
Taciau tampriojo susidirimo su branduoliu tikimybé yra Zymiai mazesné uz
susidirimo su elektronu tikimybg, nes medziagoje branduoliy yra Z karty
maziau, negu elektrony. Todél daleliy judéjimo analizéje tampriyjy susidarimy

(6.3.4)
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su branduoliais dazniausiai galima nepaisyti. ISimtis — sunkiyjy daleliy sklaidos
dideliais kampais tyrimas (pvz., Rezerfordo bandymas).

Taigi, jeigu medziaga Svitinama sunkiosiomis elektringomis dalelémis
arba mazesnés uz 1 MeV energijos S dalelém (elektronais), tuomet daugumos
$iy daleliy saveika su medziaga pasireiskia tik atomy jonizacija ir suzadinimu,
t.y., energijos nuostoliai yra grynai jonizaciniai. Svitinant pozitronais, $alia
minétyjy procesy dar vyksta pozitrony ir medziagos elektrony anihiliacija (Zr.
1.31 poskyry).

6.4. Daleliy siekiai

Dalelés siekis — tai dalelés nuléktas kelias medziagoje, t.y., kelias,
kuriame dalelé praranda visa savo kineting energija. Sieki galima iSreiksti
ilgine energijos perdava -(dE/dx):

EO
R= jd—E; (6.4.1)

o —dE/dx
¢ia E, yra dalelées pradiné kinetiné \ e
energija.  Siekis nusako  didziausia ,____,..__*,ﬁ_:‘}j 7]
imanoma jsiskverbimo | medziaga gyli. R Yo
Isiskverbimo | medziaga gylis priklauso o b ,\/7
nuo dalelés trajektorijos formos ir yra T
didziausias tuomet, kai dalelés trajektorija ] ’<;7 .
yra tiesi ir statmena medZiagos pavirSiui. By ] |~
Kadangi sunkiyju daleliy trajektorija yra ________,—\//’-’
tiesés pavidalo, tai sunkiyjy daleliy siekis R I A
ir isiskverbimo gylis beveik sutampa. | ' M\//
Elektrony trajektorija medZiagoje yra ] ,)
sudétinga lauzte (zr. 6.2 pav.). Todél e

elektrony  isiskverbimo | medziaga
vidutinis gylis yra zymiai mazesnis uz
siekj (6.4.1).

Sis skirtumas tarp sunkiyjuy elektringyjy daleliy ir elektrony tampa
ypac¢ akivaizdus, palyginus praéjusiy pro medziagos sluoksnj daleliy skaiciaus
pricklausas nuo sluoksnio storio sunkiosioms daleléms (6.3 pav.) ir
elektronams (6.4 pav.). Matome, kad sunkiyjy daleliy atveju kreivé i$ pradziy
yra horizontali (visos dalelés praeina sluoksni), o kai sluoksnio storis prilygsta
siekiui R, pra¢jusiy daleliy skaiCius staigiai sumazéja iki nulio. Elektrony
sugerties kreives yra kitokio pavidalo. Pragjusiy pro sluoksnj elektrony skaicius
visg laika mazéja, didéjant sluoksnio storiui (Zr. 6.4 pav.). Kai sluoksnio storis
vir$ija sieki R, pro sluoksni nepraeina né vienas elektronas.

6.1 ir 6.2 lentelése pateikti jvairiy energiju a daleliy ir elektrony
siekiai skirtingose medziagose. Kaip matome, dalelés siekis auga, didéjant jos
energijai. Be to, akivaizdu, kad sunkiyjy daleliy (pvz., a daleliy) siekiai yra

6.2 pav. Lygiagretaus elektrony
pluosto sklaida medziagoje.
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6.2 lentelé. [vairiy izotopy spinduliuojamy f daleliy didziausi siekiai

. 5 08
0 RR, d '

X

6.3 pav. TipiSka vienos energijos a 6.4 pav. [vairiy energiju monoenerginiy
daleliy srauto prieklausa nuo sugeriklio  elektrony sugerties kreivés aliuminyje.

storio d. R ir Ry, yra, atitinkamai,

vidutinis ir didZiausias siekiai.
7ymiai maZesni uz f daleliy siekius. Sie désningumai iSplaukia i3 siekio
iSraiskos (6.4.1) ir i to, kad sunkiyju elektringyju daleliy ilginé energijos
perdava -(dE/dx) yra Zymiai didesné uz tos pacios energijos elektrony ilging
energijos perdava (zr. 6.2 ir 6.3 poskyrius).

6.5. Elektrony pereiga pro storas folijas. Silpimo koeficientas

6.4 pav. pavaizduota praéjusiy pro aliuminio folija elektrony skaiciaus
pricklausa nuo folijos storio, esant kelioms pradinéms elektrony energijoms.
Sios kreivés vadinamos sugerties kreivémis. Aparatiiros, kuri buvo panaudota
$iy kreiviy matavimui, struktiriné schema pavaizduota 6.7 pav. Elektronai,
kuriuos spinduliuoja f radioaktyvusis Saltinis 5, praeina pro folija 4, ir dalis ju
patenka i elektrony skaitikli 3. Didinant folijos stori, skaitiklj pasiekusiy
elektrony skaiCius mazéja. Taip yra todél, kad, didéjant folijos storiui, didéja
krintanciojo elektrono susidiirimy su medziagos elektronais skaicius. Kadangi
kiekvieno susidiirimo metu §iek tiek pakinta elektrono judéjimo kryptis, tai,

6.1 lentelé. vairiy energijy o daleliy siekis

Radioaktyvus o dalelés Siekis ore, | Siekis biologiniame
izotopas energija, MeV cm audinyje arba
vandenyje, pm
“Po 53 3.8 45
“Po 8.8 8.6 105
““Ra 4.8 3.3 40
““Rn 5.5 4.0 49
““Th 4.0 2.5 31
>y 4.2 2.7 34
“Pu 5.15 3.7 43

Radioaktyvus | Didziausia f | DidZziausias Didziausias Didziausias
izotopas daleliy siekis ore, cm siekis biol. siekis Al, cm
energija, MeV audinyje arba
vandenyje, cm
e 0.155 22 0.02 0.008
*Na 1.390 465 0.72 0.222
>°p 1.704 610 0.92 0.285
3 0.167 28 0.02 0.010
BCa 0.255 47 0.06 0.022
Co 0.310 62 0.09 0.029
SBr 0.465 116 0.16 0.056
Ky 0.670 172 0.28 0.087
¥Sr 1.480 510 0.80 0.247
'Sy 0.546 126 0.20 0.064
Py 2.280 820 1.27 0.406
"“Pm 0.220 37 0.06 0.019
Sy 0.430 93 0.15 0.044
204 0.783 217 0.35 0.110

didéjant susidiirimy skaiciui, auga vidutinis kampinis nuokrypis nuo pradinés
krypties. Jeigu elektronas nukrypsta nuo pradinés krypties tiek, kad nepataiko |
skaitiklio langeli, skaitiklis jo neuzregistruoja. Tokiy elektrony skaiCius auga,
didéjant folijos storiui. Be to, esant pakankamai dideliam folijos storiui, dalis
elektrony neieina i3 folijos, t.y., praranda joje visa savo kineting energija. Siy
elektrony dalis taip pat auga, didéjant folijos storiui.

Kuo didesné elektrono energija, tuo mazesné sklaidos dideliu kampu
tikimybé ir tuo maZesni jonizaciniai energijos nuostoliai (zr. 6.2 poskyri).
Todél, didinant prading elektrony energija, auga santykiné dalis elektrony,
kurie praéjo pro folija be dideliy krypties pokyciy (ir todél buvo skaitiklio
uzregistruoti). Tuo aiSkinamas skirtumas tarp sugerties kreiviy, kurios atitinka
skirtingas pradines elektrony energijas (zr. 6.4 pav.).

Sugerties kreivés, kurios pavaizduotos 6.4 pav., atitinka tq atveji, kai
visi | folija krintantys elektronai yra vienodos energijos. Taciau bet kuris
radioaktyvus izotopas spinduliuoja jvairiy energijy elektronus arba pozitronus.
Taip yra todeél, kad branduolio S skilimo metu iSspinduliuojamos dvi dalelés —
elektronas ir antineutrinas arba pozitronas ir neutrinas (zr. (1.30.1) ir (1.30.2)).
Nors pilnutiné energija, kuri iSsiskiria duotojo branduolio f skilimo metu, turi
tiksliai apibrézta vertg, taciau jos dalys, kurios tenka kiekvienai i§ dviejuy
spindulivojamy daleliy, yra atsitiktiniai dydZziai. Todél elektronai arba
pozitronai, kuriuos spinduliuoja f radioaktyvus Saltinis, turi visas kinetinés
energijos vertes nuo nulio iki didziausios vertés Ep,. Tipiskas £ skilimo
spektras pavaizduotas 1.35 pav.
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Kadangi branduoliy spinduliuojamy elektrony spektras yra tolydus ir
prasideda nuo nulio, tai ju sugerties kreivés skiriasi nuo monoenerginiy
elektrony sugerties kreiviy, kurios pavaizduotos 6.4 pav. Branduolinés f
spinduliuotés sugerties kreivés yra apytiksliai eksponentinio pavidalo (zr. 6.5a
pav. ir 6.5b pav.). Greitesnis sugerties kreivés mazéjimas pradinéje jos dalyje
aiSkinamas tuo, kad léCiausieji elektronai sugeriami stipriausiai, nes ju
jonizaciniai nuostoliai yra didziausi. T.y., pradiné sugerties kreivés dalis
atspindi maziausios energijos elektrony sugertj medziagoje. Toliau didinant
medziagos sluoksnio stori, lieka tik didziausiy energiju elektronai, kuriy
sugertis medziagoje yra silpnesné. Todél sugerties kreivés kritimas sulétéja.
Naudojant logaritming ordinaCiy aSies skalg, galima iSskirti tiesing srit{ (Zr.
6.5b pav.), t.y., sluoksnio storiy intervala, kuriame elektrony srauto mazéjimas
yra eksponentinis:

N = Nyexp(—ud) . (6.5.1)
(6.5.1) formulés parametras x4 vadinamas silpimo koeficientu arba sugerties
koeficientu. Kaip matyti 6.5b pav., daugiklis N; yra Siek tiek maZesnis uz
tikraji pradini elektrony srauta N, nes sugerties kreivés pradzioje jos
mazéjimas yra greitesnis.

Kaip minéta 6.2 poskyryje, jonizaciniai energijos nuostoliai yra
proporcingi medziagos tankiui p. Todél ir silpimo koeficientas u yra apytiksliai
proporcingas p. Dél Sios priezasties praktikoje daznai naudojamas masinis
silpimo koeficientas, kuris gaunamas, padalinus silpimo koeficienta u 1§
medziagos tankio p. Masinis silpimo koeficientas u/p yra apytiksliai vienodas
visoms medziagoms. Zinant masinj silpimo koeficienta u/p, (6.5.1) formuléje
galima pereiti nuo kintamojo d prie kintamojo pd:

N =N, exp(—ﬁpdj (6.5.2)
P
] InN
N, 1
Zn/vo\
In N(; \\
N, )2} \ v \\
N, /4 , ’ N\
’ \\ Rinax ' \ R
fonas S N imax-
fonasb——emmm— NS ¥
o Y% d R d

6.5 pav. Tipiska sugerties kreivé iStisinio S spektro atveju. a) — tiesiné
ordinaciy asies skalé, b) — logaritminé ordinaciy aSies skalé.

211

Dydis pd — tai storio d ir vienetinio ploto medziagos sluoksnio masé (matavimo
vienetas — g/cm?). Medziagos tankio ir duotos energijos £ daleliy siekio toje
medziagoje sandauga pR taip pat yra apytiksliai vienoda visoms medziagoms.
Todél praktikoje siekis R daznai isreiskiamas g/cm’, t.y., “siekiu” vadinama
medziagos tankio ir siekio sandauga.

Didéjant didziausiai elektrony energijai E., silpimo koeficientas
mazéja, o siekis auga. T.y., sugerties kreivés pavidalo kitimas, kintant
didziausiai elektrony energijai, yra panasus i ta, kuris stebimas monoenerginiy
elektrony atveju (zr. 6.4 pav.). Sugerties koeficiento ir siekio priklausomybé
nuo didziausios elektrony energijos panaudojama praktikoje, matuojant
radioaktyviojo izotopo spinduliuojamy elektrony didZiausig energija.

Pvz., p daleliy didziausios energijos E,,x matavimui galima panaudoti
empirinj sarysj tarp siekio R ir didziausios energijos Ex:

R~0.11(/1+22.4-E2 —1), 0<Epy<3MeV; (6.5.3)

m:

¢ia R iSreikstas g/cmz, 0 E oy ireiksta MeV. Si prieklausa pavaizduota 6.6 pav.

Praktikoje siekis R matuojamas, ekstrapoliuojant (pratgsiant)
eksponenting sritj iki susikirtimo su fono lygiu (zr. 6.5b pav.). Taip iSmatuotas
siekis vadinamas ekstrapoliuotuoju siekiu. Kaip matome 6.5b pav.,
ekstrapoliuotasis siekis visuomet yra Sick tick mazesnis uz tikraji sieki, kuris
6.5b pav. pazymétas R,,. Taip matuojant siekj, santykiné¢ matavimo paklaida
gali siekti -5%.

144+ L L L 0 7

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Energija, MeV

6.6 pav. f daleliy siekio prieklausa nuo didziausios energijos.
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6.6. Darbo uzduotys

Ismatuoti *°Sr—"Y radioaktyvaus 3altinio § spinduliuotés intensyvumo
prieklausa nuo aliuminio arba organinio stiklo sugériklio storio.

2. Nubraizyti aliuminio ir organinio stiklo § spinduliy sugerties kreives.
3. Rasti Y f spinduliuotés sugerties koeficientus x, masinius sugerties
koeficientus u/p ir siekius R aliuminio ir organinio stiklo atvejais.
6.7. Matavimy tvarka
Laboratorinio darbo aparatiiros
! apibendrintoji struktiiring schema
T NI SO— 2 . Ao . .
ey , pavaizduota 6.7 pav. Sioje schemoje 1 —
[_ ! , stiprintuvas, 2 — aukstos jtampos Saltinis,
'[-15 3 3— B daleliy (Geigerio ir Miulerio)
= ' skaitiklis, 4 — sugériklio plokstelés, 5 — S

daleliy $altinis, 6 — registravimo irenginys.

= 4 . . s
= Priklausomai nuo skaitiklio tipo, aukstos

=T
6.7 pav. Matavimy aparatiiros
struktiiriné schema.

itampos Saltinis 2 ir registravimo {jtaisas 6
gali biiti viename korpuse, arba gali biti
atskiri jrenginiai.

Reikiamas  sugériklio  storis
pasiekiamas, dedant viena ant kitos kelias
ivairaus storio aliuminio arba organinio
stiklo ploksteles.

Siame darbe naudojamas *°Sr—"Y (stroncio-itrio) radioaktyvusis

Saltinis, kurio skilimo schema pavaizduota priedo A-3 pav.

Matavimy tvarka yra tokia:

1.
2.

[jungiami skaitiklio maitinimo blokas ir registravimo jrenginys.

ISmatuojamas aplinkos fonas. Tuo tikslu atlieckami 10 matavimy po 1 min
ir apskaiciuojamas vidurkis.

Pries skaitiklio langeli padedamas *°Sr—"’Y S radioaktyvusis Saltinis ir
iSmatuojama S daleliy sugerties kreivé aliuminio folijoje. Aliuminio
sluoksnio storis ¢ didinamas nuo 0 iki 2mm kas 0.1 mm. Esant
kiekvienam storiui, atliekamas vienas matavimas, kurio trukmé — 1 min.
Matavimy duomenys fiksuojami lenteléje: pirmajame stulpelyje uzraSomos
aliuminio storio vertés (d), o antrajame — uzregistruoty daleliy skaiciai (V).
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Tuo paciu bidu iSmatuojama organinio stiklo sugerties kreivé. Organinio
stiklo sluoksnio storis ¢ didinamas nuo 0 iki 4 mm kas 0.5 mm; vieno
matavimo trukmé — 1 min.

6.8. Matavimo duomeny analizé
Uzregistruoty daleliy skai¢iai pataisomi, atsizvelgiant i skaitiklio neveikos
trukme (zr. 8.9 poskyri):
— N’ .
T 1-(N'/ADT
¢ia N’ yra uZregistruotas daleliy skaicius, 7 yra skaitiklio neveikos trukmé

(s), o At yra vieno registravimo trukmé (s). Si pataisa biitina tik tuo atveju,
kai reiSkinys (N’/Af)z yra didesnis uz 0.01.

Daleliy skai¢iy natiraliyjy logaritmy prieklausos nuo medziagos storio d
(sugerties kreivés) pavaizduojamos grafiSkai. Taip pat grafiskai
pavaizduojamos ju prieklausos nuo sandaugos pd (Cia p — medziagos
tankis). Si sandauga turi biiti isreikita g/cm®. Fono atimti nereikia, nes
siekis bus nustatomas pagal 6.5b pav. metodika. Sugerties kreives,
atitinkancios aliumini ir organini stikla, turi buiti pavaizduotos viename
grafike, kad jas bity lengviau palyginti. Sios kreivés turéty bati artimos
tieséms.

Tiesinés aproksimacijos biidu (Zr. prieda B) randami aliuminio ir organinio
stiklo sugerties koeficientai x ir ju atsitiktinés paklaidos Agu.
ApskaiCiuojami atitinkami masiniai sugerties koeficientai w/p ir ju
paklaidos Aw/p (aliuminio tankis p =2.70 g/em’, organinio stiklo tankis
p=(1.0 — 1.5) g/em’, priklausomai nuo organinio stiklo raisies). Abu
masiniai sugerties koeficientai paklaidy ribose turéty sutapti (zr. 6.5
poskyri).
Sugerties kreivés pratgsiamos iki susikirtimo su fono lygiu (zr. 6.5b pav.).
Randamas ekstrapoliuotasis siekis R. Jeigu sankirtos tasko abscisé yra uz X
aSies riby, tuomet R apskaiciuojamas pagal formulg

In(No)=In(N,)

ILI 2

¢ia Ny yra vidutinis fono impulsy skai¢ius per 1 min, o N, yra pradinis
uzregistruoty £ daleliy skaicius per 1 min (Zr. 6.5b pav.).

Ekstrapoliuotasis siekis iSreiskiamas g/cm’ (ty., padauginamas i§
medziagos tankio) ir palyginamas su verte, kurig numato empiriné formulé
(6.5.3). Sioje formuléje reikia naudoti *°Y spindulivojamy £ daleliy
didziausia energija (2.280 MeV), nes *°Sr spinduliuojamy g daleliy
energija yra Zymiai mazesné (0.546 MeV) ir jos pilnai sugeriamos
radioaktyviojo $altinio viduje.
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6.9. Kontroliniai klausimai
Elektringyju daleliy jonizaciniy energijos nuostoliy medZziagoje priezastys.
Elektringyju daleliy radiaciniy energijos nuostoliy medZziagoje prieZastys.
Ilginés energijos perdavos savoka. Jonizacinés ilginés energijos perdavos

prieklausa nuo daleliy greicio v, ju kriivio z ir medziagos elektrony tankio
n.

Sunkiyjy elektringujuy daleliy (pvz., a daleliy) ir elektrony saveikos su
medziaga skirtumai.

Sugerties koeficiento savoka ir jo matavimas. Masinis sugerties
koeficientas. Sugerties koeficiento priklausomybé nuo S daleliy energijos
ir nuo medziagos tankio.

Dalelés siekio savoka ir jo matavimas.
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7. Darbas Nr. 7. Gama spinduliy sugerties medZiagoje tyrimas

7.1. Ivadas

Kaip ir elektringyjy daleliy (pvz., elektrony, protony, o daleliy), y
kvanty saveika su medziaga yra elektromagnetinés prigimties. Taciau Sios
saveikos mechanizmas yra kitoks, negu elektringyjy daleliy, nes:

1) y kvantai neturi elektrinio kriivio, todél jie nedalyvauja Kulono saveikoje.
y kvanto saveika su elektronu vyksta labai mazoje erdvés srityje, kurios
dydis yra 10" cm eilés, ty., trim eilém maZesnis uZ tarpatominius
atstumus. Todél y kvantai palyginti retai sgaveikauja su elektronais ir
branduoliais.

2) y kvanty rimties masé lygi nuliui, todél ju greitis visuomet lygus Sviesos
greiciui. Tai reiSkia, kad y kvantai medziagoje negali buti létinami. Jie gali
biti tik sugeriami arba i$sklaidomi.

Praeinant y spinduliuotei pro medziaga, spinduliuotés intensyvumas
mazéja (intensyvumas — tai y kvanty skaicius per laiko vieneta pro vienetinio
ploto pavirsiy). Sio mazéjimo priezastis — y kvanty saveika su medZiaga.
Svarbiausi yra trys sgveikos su medZziaga procesai: Komptono sklaida,
fotoefektas ir elektrono-pozitrono pory susidarymas.

7.2. Komptono sklaida

Komptono sklaida arba nekoherentiné sklaida — tai tokia y kvanto
saveika su elektronu, kurios metu y kvantas perduoda elektronui dali savo
energijos ir pakei¢ia judéjimo kryptj. ApraSant §ia saveika, galima laikyti, kad
elektronas yra laisvas, net jeigu elektronas yra atome. Taip yra todél, kad y
kvanty energija zZymiai virsija elektrono rysio energija atome (elektrono rySio
energija arba atomo jonizacijos energija — tai darbas, kuri reikia atlikti,
pasalinant elektrona i§ atomo). Taigi, saveikaujant y kvantui su atomo
elektronu, pastarasis beveik visuomet islekia i§ atomo. 1.3 pav. pavaizduota y
kvanto Komptono sklaidos schema. Kaip matome, dél Komptono sklaidos
vietoj pirminio y kvanto, kurio daznis /v, atsiranda iSsklaidytasis y kvantas,
kurio energija hv < hvy, o elektronas, kuris iSsklaidé y kvanta, jgyja kineting
energija E, = hvy— hv. y kvanto energijos sumazejimas (ir atitinkamas bangos
ilgio padid¢jimas) Komptono sklaidos metu vadinamas Komptono efektu.
Naudojantis energijos ir judesio kiekio tvermés désniais, galima jrodyti, kad y
kvanto bangos ilgio padidéjimas Komptono sklaidos metu yra lygus

AA =g (1—cosb); (7.2.1)
Cia 6 yra sklaidos kampas, o Ax yra elektrono Komptono bangos ilgis:

e =~ 0.024263 A.

myc
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7.3. Fotoefektas

Fotoefektas — tai tokia fotono saveika su atomu, kurios metu atomas
sugeria visg fotono energija (t.y., fotonas nustoja egzistuoti), o vienas i§ atomo
elektrony iSlekia i§ atomo. ISmusStasis i§ atomo elektronas vadinamas
fotoelektronu. Taigi, pagrindinis skirtumas tarp fotoefekto ir Komptono
sklaidos yra tas, kad Komptono sklaidos metu fotonas praranda tik dalj savo
energijos, o fotoefekto metu fotonas yra pilnai sugeriamas. Sis reiskinys kartais
vadinamas vidiniu fotoefektu, siekiant ji atskirti nuo iSorinio fotoefekto, kuris
aprasytas 1.2 poskyryje. Naudojantis energijos tvermés désniu, galima
apskaiciuoti fotoelektrono kineting energija:

E.=hv—¢; (7.3.1)
Cia ¢ yra atitinkamo elektrony sluoksnio jonizacijos energija.

Naudojantis energijos ir judesio kiekio tvermés désniais (9.2.2a,b),
galima jrodyti, kad laisvasis elektronas negali sugerti fotono. T.y., laisvieji
elektronai negali sukelti fotoefekto. Norint tuo isitikinti, pakanka (9.2.2a) ir
(9.2.2b) lygybiy desiniosiose pusése pasalinti pirmuosius démenis (tai atitinka
priclaida apie y kvanto sugertj). Gautoji dviejyu lygéiy sistema (su
nezinomaisiais v ir v) neturi sprendinio.

7.4. Pory kiirimas

Jeigu y kvanto energija virSija dviguba elektrono rimties energija
2moc?, tampa imanomu elektrono ir pozitrono pory kirimas. Pory kiirimo esmé
ta, kad y kvantas nustoja egzistuoti, o vietoj jo atsiranda elektrono ir pozitrono
pora. Taigi, y kvanto energija virsta elektrono ir pozitrono pilnutine
reliatyvistine energija. Dalelés pilnutiné reliatyvistiné energija yra lygi jos
reliatyvistinés masés m (kuri priklauso nuo dalelés greicio) ir $viesos greicio
kvadrato sandaugai. Kadangi m negali biti mazesné uz dalelés rimties masg
my, tai pagal energijos tvermeés désnj pory kiirimas jmanomas tik tuomet, kai y
kvanto energija yra didesné uz elektrono ir pozitrono rimties energiju suma
2myc* ~1.02 MeV. Be to, remiantis energijos ir judesio kiekio tvermés
désniais, galima jrodyti, kad poros negali atsirasti vakuume. Poros gali atsirasti
tik kurios nors dalelés elektriniame lauke. Si dalelé gauna dalj krintan&iojo y
kvanto judesio kiekio ir energijos. Sios dalelés vaidmeni gali atlikti atomo
branduolys arba elektronas.

Elektrono ir pozitrono pora branduolio lauke gali atsirasti tik tuomet,
kai y kvanto energija tenkina nelygybg

hv 2 2myc” + By, ; (74.1)
¢ia pirmasis démuo nusako poros rimties energija, o antrasis yra branduolio
atatrankos energija. Kadangi branduolio atatrankos energija yra palyginti maza,
tai pory kiirimo slenks¢iu laikomas pirmasis démuo 2moc” = 1.02 MeV. Pory
kiirimo elektrono lauke slenkstis yra 2 kartus didesnis (4moc”). Taip yra todél,
kad elektrono atatrankos energija yra Zymiai didesné uz branduolio atatrankos
energija (dél zymiai maZzesnés masés), ir jos nepaisyti negalima.
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7.5. Saveikos skerspjuvis ir silpimo koeficientas

Dviejy daleliy saveikos su konkredia pasekme tikimybé (pvz.,
krintanciojo y kvanto Komptono sklaidos tikimybé arba fotoefekto tikimybé)
apibiidinama, naudojant skerspjiivio savoka: kiekviena apSaudomoji dalelé
(pvz., elektronas arba atomas) pakeic¢iama jsivaizduojama plokscia sritimi, kuri
statmena krintan¢iyjy daleliy judéjimo krypciai ir kurios plotas parinktas taip,
kad duotojo ivykio (pvz., Komptono sklaidos arba fotoefekto) tikimybé sutapty
su tikimybe, kad krintancioji dalelé pataikys | Sia sritj. Taip apibréztas plotas ¢
vadinamas to jvykio skerspjiiviu. Zinant skerspjiivi, duotojo jvykio tikimybe

galima apskaiciuoti pagal geometrinés dx
tikimybés  skaiCiavimo  taisykles
zemiau apraSytu biidu. S !

Tarkime, kad apSaudomuyjy :
daleliy koncentracija bandinyje yra N. |
Tuomet ploto § ir nykstamai maZzo |
storio dx medziagos sluoksnyje yra - @ C
N-S-dx apSaudomyjy daleliy. Pilnutinis ~ ,, ——— , o
Siy daleliu “plotas” dS’, kuris _ | O/
uzdengia dali ploto S, yra lygus - . O i O
skerspjiiviu ~ ploty  sumai,  t.y. :
dS’ = ¢-N-S-dx (2r. 7.1 pav.). Kadangi O
krintancioji dalelé gali su vienoda @
tikimybe pataikyti | bet kuri S ploto «
pavirSiaus taska, tai tikimybé dP, kad
krintan¢ioji dalelé¢ "pataikys" | kuria 7.1 pav. y kvanto sugerties arba sklaidos
nors dx storio sluoksnyje esancia skerspjtivio ploto ¢ aiSkinimas
dalelg-taikinj, yra lygi ploty santykiui:

dP:dTS:G-N-dX. (7.5.1)

Si sary$i galima laikyti saveikos skerspjivio ¢ apibrézimu: saveikos
skerspjivis o yra lygus saveikos tikimybés dP ir ploto vienetui tenkanciy
daleliy skaiciaus N-dx santykiui.

Kiekvienas procesas, kuris gali vykti, saveikaujant dviems daleléms,
apibiidinamas savo skerspjiiviu. Pagal nesutaikomyjy {vykiy tikimybiy sumos
taisykle, visy ivykiy, kurie gali vykti, saveikaujant dviems daleléms,
skerspjiviy suma nusako pilnutinj daleliy sgveikos ("susidlirimo") skerspjtivi.
Todél y kvanto saveikos su atomu skerspjuvis yra lygus

oO=0g+0p+0p; (7.5.2)
¢ia oy, or ir op yra, atitinkamai, Komptono sklaidos, fotoefekto ir pory kiirimo
skerspjuviai (jeigu y kvanto energija mazesné uz 1 MeV, gp = 0).

Remiantis (7.5.1), galima apskaiciuoti y spinduliuotés intensyvumo /

pricklausa nuo medziagos sluoksnio storio x (Cia intensyvumas apibréziamas
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kaip y kvanty srauto tankis, t.y., pro statmena spinduliuotés krypciai vienetinio
ploto pavirsSiy per laiko vieneta praeinanciy y kvanty skai¢ius). Pasinaudosime
tuo, kad bet kuris susidiirimas su medziagos atomu sumazina pradinés krypties
y kvanty skai¢iy vienetu: fotoefekto arba poros sukiirimo atveju y kvantas
nustoja egzistuoti (sugeriamas), o Komptono sklaidos atveju pasikeicia y
kvanto judéjimo kryptis, ty., y kvantas “iSmuSamas” i§ pradinio srauto
(i8sklaidomas). Antra vertus, pagal tikimybés apibrézima (Zr. 4.3 poskyri),
susidiirimo tikimybé dP yra lygi susidirusiy su medziagos atomais y kvanty ir
pilnutinio kritusiy i bandinj y kvanty skaiciy santykiui. Kadangi spinduliuotés
intensyvumas proporcingas krintan¢iy i bandini y kvanty skai¢iui per laiko
vieneta, o intensyvumo sumazéjimas proporcingas susidiirusiy su medziagos
atomais y kvanty skaiciui, tai, skai¢iuodami tikimybe dP, trupmenos skaitiklyje
vietoj susidiirimy skaiciaus galime naudoti intensyvumo sumazéjima (t.y.,
pokyti su minuso Zenklu) —d/, o vardiklyje vietoj krintanCiyju y kvanty
skaiiaus galime naudoti krintanCios i medziagos sluoksni spinduliuotés
intensyvuma. Todél lygybés (7.5.1) kairiojoje pusé¢je dydi dP galime pakeisti
intensyvumo santykiniu sumazéjimu (-d/ / I), praeinant dx storio sluoksni:

—#=O'~N-dx; (7.5.3)
¢ia N yra atomy skaiCius tiirio vienete. Suintegrave (7.5.3) lygybg, gauname
I(x)=Ie 7N, (7.5.4)
¢ia Iy yra pradinis intensyvumas. Si sarysi galima uzrasyti tokiu pavidalu:
I(x)=1e™", (7.5.5)
kur u yra silpimo koeficientas:
U=0-N; (7.5.6)

Kadangi saveikos skerspjivis o yra lygus triju skirtingy procesy skerspjiviy
sumai (zr. (7.5.2)), tai silpimo koeficienta u taip pat galima iSreiksti suma trijy
silpimo koeficienty, atitinkanciy tris procesus — Komptono sklaida, fotoefekta
ir pory kiirima:

H=Ug + Up + Up. (7.5.7)
Koeficienty pg, ur ir up iSraiskos gaunamos, jraSius atitinkama skerspjivi i
(7.5.6) vietoj o.

Visi trys koeficientai y, ur ir up priklauso nuo y kvanty energijos. Siy
koeficienty ir pilnutinio silpimo koeficiento x prieklausa nuo y kvanto energijos
Svino atveju pavaizduota 7.2 pav. Kaip matome, mazy energiju srityje
(hv <0.5 MeV) fotoefektas yra pagrindinis sgaveikos procesas. Taciau, augant
energijai, fotoefekto skerspjiivis sparciai mazéja. Taip yra todél, kad, augant y
kvanto energijos ir elektrono rySio energijos skirtumui, didéja y kvanto
energijos dalis, kuri fotoefekto metu virsta elektrono kinetine energija E,, ir
mazéja jos dalis, kuri iSeikvojama elektrono rySio su atomu nutraukimui (Zr.
(7.3.1)). T.y., vis tikslesné tampa apytikslé lygybé E, ~ hv. Si lygybé gali virsti
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silpimo koeficienty prieklausa nuo y
kvanty energijos §vino atveju. $vino ir gelezies atveju.
tikslia tik tuo atveju, kai jonizacijos energija ¢ lygi nuliui, t.y., kai elektronas
yra laisvas. Kitais ZzodZiais, augant y kvanto energijai, atomo elektronas y
kvanto atzvilgiu tampa vis panaSesnis | laisvaji. Taciau laisvasis elektronas
negali sugerti y kvanto (Zr. 7.3 poskyri), todél fotoefekto skerspjtivis mazéja.
Todél auksty energijy srityje fotoefekto skerspjiivis tampa Zymiai mazesnis uz
Komptono sklaidos skerspjiivi, kuris taip pat mazéja, augant y kvanto energijai
(zr. 7.2 pav.). Fotoefekto ir Komptono sklaidos skerspjiviy prieklausy nuo y
kvanto energijos matematini pavidala galima paaiskinti tik kvantinés
elektrodinamikos metodais. Taigi, paprasto aiskinimo néra.

Kai y kvanto energija virSija dviguba elektrono rimties energija
2moc” = 1.02 MeV, pradeda pasireikiti y kvanty sugertis dél pory kirimo. Sio
proceso skerspjlivis auga, didéjant Av. Todél, kai y kvanto energija virSija
10 MeV, pory kiirimas tampa pagrindiniu y kvanty sugerties mechanizmu.
Esant ypa¢ auk$toms y kvanty energijoms (1000mc” eilés ir didesnéms) pory
kiirimo skerspjiivis artéja prie konstantos, kuri apytiksliai lygi Z*102¢ cm?; ¢ia
Z yra branduolio kriivio skaiCius.

Silpimo koeficientas u priklauso ne vien nuo y kvanto energijos, bet ir
nuo medziagos. Pagrindiné Sios priklausomybés priezastis yra stipri saveikos
skerspjivio o priklausomybé nuo atominio numerio Z (kuris sutampa su
elektrony skai¢iumi atome). Atominis Komptono sklaidos skerspjivis
proporcingas Z, nes Komptono sklaidos atome tikimybé proporcinga elektrony
skaiGiui jame. Fotoefekto skerspjiivis proporcingas Z°. Fotoefekto skerspjiivio
augimas, didéjant Z, aiSkinamas tuo, kad, didéjant branduolio kriiviui, auga ir
elektrono rysio energija atome, todél mazéja skirtumas tarp y kvanto energijos
ir jonizacijos energijos (t.y., aiSkinimas toks pats, kaip ir priklausomybés nuo
hv aidkinimas: Zr. auk§Giau). Pory kirimo skerspjivis proporcingas Z°. Taigi,
didéjant atominiam numeriui Z, silpimo koeficientas auga. Todél, pvz., §vino

7.3 pav. Pilnutinio silpimo koeficiento
prieklausa nuo y kvanty energijos
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atveju (Z = 82) silpimo koeficientas yra didesnis, negu gelezies atveju (Z = 26).
Si teiginj iliustruoja 7.3 pav. Be to, $vine fotoefekto jvykiy dalis pilnutiniame
saveikos jvykiu skaiCiuje yra zymiai didesné, negu medziagose, kurios
sudarytos i§ lengvyju elementy, pvz., gelezyje arba aliuminyje.

Kadangi silpimo koeficientas u priklauso nuo y kvanty energijos, tai
eksponentinis silpimo désnis (7.5.5) gaunamas tik monochromatinés (vienos
energijos) spinduliuotés atveju. Jeigu spinduliuoté yra monochromating,
tuomet, zinant silpimo koeficiento duotojoje medziagoje prieklausa nuo y
kvanto energijos, pagal iSmatuotaji silpimo koeficienta galima {jvertinti
tiriamojo y radioaktyviojo izotopo spinduliuojamy y kvanty energija.

7.6. Darbo uzduotys

1. I$matuoti izotopy "*'Cs ir “°Co y spinduliuotés intensyvumo prieklausa nuo
$vino arba gelezies sugériklio storio.

2. Nubraizyti §vino ir gelezies y spinduliy sugerties kreives '*'Cs ir “’Co
atvejais.

3. Pagal sugerties kreives apskaiCiuoti y spinduliy silpimo koeficientus ir y
kvanty saveikos su medziagos atomais skerspjuvius.

7.7. Matavimy tvarka

Laboratorinio darbo aparattiros struktiiriné schema yra tokia pati, kaip

ir tiriant f spinduliy sugertj (zr. 6.7 pav.), tac¢iau naudojamas ne f $altinis, o

B7Cs ir “°Co y spinduliy $altiniai. Siy izotopu skilimo schemos yra pateiktos

priedo A-1 ir A-2 pav. Reikiamas sugeériklio storis pasiekiamas, dedant vieng

ant kitos 1 mm ir 2 mm storio §vino arba gelezies ploksteles. Matavimy tvarka
yra tokia:

1. Jjungiami skaitiklio maitinimo blokas ir registravimo jrenginys.

2. ISmatuojamas aplinkos fonas. Tuo tikslu atlieckami 10 registravimy ir
apskai¢iuojamas vidurkis.

3. Prie§ skaitikl{ padedamas *’Cs radioaktyvusis 3altinis ir i§matuojamos y
spinduliy sugerties kreivés Svine. Svino sluoksnio storis x didinamas nuo 0
iki 2cm. 0 — 1 cm intervale storis keiGiamas kas 1 mm; 1.2-2cm
intervale storis kei¢iamas kas 2 mm Esant kiekvienam storiui, atlickamas
vienas matavimas. Matavimy duomenys fiksuojami lenteléje: pirmajame
stulpelyje uzrasomos $vino storio vertés (x), o antrajame — uzregistruoty
daleliy skaiciai (n).

3 punkto matavimai pakartojami, naudojant gelezies ploksteles.

5. Matavimai pakartojami, naudojant “°Co radioaktyvyji Saltini ir $vino
ploksteles. Jeigu vieno matavimo metu skaitiklis uzregistruoja maziau
negu 100 y kvanty, tuomet matavima reikia pakartoti ir apskaiciuoti dviejy
matavimy vidurki.
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6. 5 punkto matavimai pakartojami, naudojant gelezies ploksteles.

Vieno registravimo trukmé priklauso nuo naudojamo skaitiklio tipo.
Jeigu naudojamas Geigerio ir Miulerio skaitiklis, tuomet vieno registravimo
trukmé 1 min. Jeigu naudojamas blyksninis skaitiklis (kuris, registruojant y
kvantus, yra Zymiai efektyvesnis uz Geigerio ir Miulerio skaitiklj), tuomet
vieno registravimo trukme galima sumazinti iki 10 s.

7.8. Matavimo duomeny analizé

1. Uzregistruoty daleliy skaiciai pataisomi, atsizvelgiant i skaitiklio neveikos
trukme (zr. 8.9 poskyri):

’

p— n .
1-(n'/ AT’

¢ia n’ yra uzregistruoty daleliy skaicius, 7 yra skaitiklio neveikos trukmé
(s), 0 At yra vieno registravimo trukmé (s). Si pataisa biitina tik tuo atveju,
kai reiskinys (n’/Af)t yra didesnis uz 0.01.

n—ng

ny—n f
prieklausos nuo $vino ir gelezies storio pavaizduojamos grafiskai (Cia ng
yra n verté, kuri atitinka nulinj storj). Tokiu biidu gaunamos keturios
sugerties kreivés, atitinkancios dviejy energijy y kvanty sugerti Svine ir
gelezyje. Visas sugerties kreives reikia pavaizduoti ant vieno grafiko, kad
jas biity lengviau palyginti. Pagal (7.5.5) formulg, Sios kreivés turéty biiti
artimos tieséms .

2. IS n veriy atimamas fonas n. Dydzio natiiraliojo logaritmo

3. Pagal sugerties kreives tiesinés aproksimacijos metodu (zr. prieda B)
randami silpimo koeficientai (u) Svine ir gelezyje bei ju atsitiktinés
paklaidos. Tuo atveju, kai radioaktyvusis 3altinis yra '*’Cs, o sugériklis yra
Svinas, aproksimuoti reikia tik taSkus, kurie atitinka storius nuo 0 iki
1 em'. Po to pagal (7.5.6) formulg apskaiCiuojami atitinkami saveikos
skerspJuV1a1 (o). SkaiCiuojant atomy tankj N, reikia panaudotl gelezies ir
$vino tankius p ir masés skaicius A. Gelezws p=17.86g/em’, A =5585.
Svino p=1129 g/em’, A4=207.2. Neutrono arba protono masé
m,=1.674- 107 g

4. Pagal 7.4 pav. randami teoriniai silpimo koeficientai ir palyginami su
i¥matuotom vertém. *’Cs spinduliuoja 0.662 MeV energijos fotonus (Zr.
priedo A-1pav.). “Co spinduliuoja dviejy artimy energiju 1.33 MeV ir

' Tuo atveju, kai radioaktyvusis 3altinis yra '*’Cs, o sugériklis yra §vinas, gali atsirasti
nuokrypis nuo tiesés, kai §vino storis didesnis uz 1 cm, nes tuomet pernelyg padidéja
tikimybe, kad '¥’Cs idspinduliuotas y kvantas bus idsklaidytas $vine kelis kartus ir po to
pataikys i detektoriy (tokiu atveju iSmatuotoji silpimo koeficiento verté yra mazesné uz
tikraja, t.y., sugerties kreivé uzlinksta { virsy).
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7.4 pav. y spinduliuotés silpimo koeficiento §vine ir gelezyje prieklausa nuo
y kvanty energijos.
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1.17 MeV fotonus (Zr. priedo A-2 pav.), todél *Co atveju reikia naudoti
teoring u verte, kuri atitinka viduting fotony energija 1.25 MeV.

7.9. Kontroliniai klausimai
y spinduliuotés saveika su medziaga: Komptono sklaida, fotoefektas, pory
kiirimas.
Saveikos skerspjiivio savoka.

Spinduliuotés intensyvumo prieklausa nuo medziagos sluoksnio storio
(iSvedimas).

Komptono sklaidos ir fotoefekto skerspjtiviy priklausomybé nuo y kvanty
energijos ir elemento atominio numerio.
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8. Darbas Nr. 8. Geigerio ir Miulerio skaitiklio tyrimas

8.1. Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy veikimo principas

Jonizuojancioji spinduliuoté — tai daleliy, kuriy energija pakankama
medziagos atomy ir molekuliy jonizavimui, srautas. Jomizavimo procese
atomas arba molekulé netenka elektrono. Vienas i§ jonizuojanciosios
spinduliuotés Saltiniy yra radioaktyvieji izotopai. f daleliy (elektrony) ir y
kvanty, kuriy energija nevirsija 1 MeV, ir bet kurios energijos a daleliy saveika
su medziaga pasireiskia beveik vien tik atomy jonizavimu (zr. 6.2, 6.3 ir 7.4
poskyrius).

Maziausias darbas, kurj reikia atlikti, paSalinant elektrona i§ atomo,
vadinamas elektrono rysio energija arba atomo jonizacijos energija. Daugeliui
atomy jonizacijos energija yra artima 10 eV. Todél §i dydj galima laikyti
jonizuojanciosios spinduliuotés daleliy energijy apatine riba. Taciau praktikoje
dazniausiai susiduriama su jonizuojanciaja spinduliuote, kurios daleliy energija
priklauso intervalui 10 keV + 20 MeV. Praeinant aukstos energijos dalelei pro
medziaga, vidutiniai dalelés energijos nuostoliai, tenkantys vienam jonizuotam
atomui, yra artimi 30 eV (i§ $iy 30 eV, mazdaug 10 eV iSeikvojama paciam
jonizavimui, o likusioji energija iSeikvojama medziagos atomy suzadinimui).
Taigi, 1 MeV dalelé, perduodama visa savo energija medZiagai, jonizuoja
mazdaug 30000 atomuy.

Moksle ir technikoje daznai tenka matuoti jonizuojanciosios
spinduliuotés intensyvuma ir charakteristikas. Neutraliy molekuliy jonizavimo
reiSkinys, kurio metu atsiranda laisvasis elektronas ir teigiamasis jonas ($ios
dvi dalelés vadinamos jony pora), panaudojamas dujiniuose jonizuojanciosios
spinduliuotés detektoriuose. Jeigu dujose egzistuoja elektrinis laukas, tuomet
del duju molekuliy jonizacijos atsirad¢ teigiamieji jonai ir elektronai juda
priesingom kryptim: atsiranda elektros srové. Laisvieji elektronai patenka {
anoda, o teigiamieji jonai pasiekia katoda ir neutralizuojasi (gauna i$ katodo
elektrona). Sis  kryptingas kravininky judéjimas ir yra  dujiniy
Jonizuojanciosios spinduliuotés detektoriy veikimo pagrindas. Dujiniai
detektoriai dazniausiai uzpildomi inertinémis dujomis, pvz., argonu (Zr. 8.3
poskyrj).

Egzistuoja nuolatinio veikimo dujiniai detektoriai ir impulsiniai
detektoriai. Nuolatinio veikimo detektorius yra sujungtas su ampermetru, kurio
atsako trukmé Zymiai didesné uz vidutinj laiko intervala tarp registruojamy
daleliy. Tuomet ampermetras matuoja srove, kuri nusako viduting elektrony (ir
teigiamy jony) kriivio susidarymo sparta detektoriuje. Taip veikia jonizacijos
kameros — irenginiai su dviem lygiagreciais elektrodais, tarp kuriy yra dujos.
Pvz., jonizacijos kamera — tai daugelio kiSeniniy dozimetry pagrindiné dalis.
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Nuolatinio veikimo detektorius matuoja tik vidutini jonizuojanciosios
spinduliuotés poveiki per tam tikra laiko tarpa. Taciau daznai reikalinga
informacija apie atskiry daleliy savybes. Tokiu atveju naudojama impulsiné
veika, kurioje kickviena dalelé, kuri saveikauja su detektoriumi, sukelia atskira
elektros srovés impulsa. Impulsiniai dujiniai detektoriai daznai vadinami
Jonizaciniais skaitikliais. Taip veikia proporcingieji skaitikliai bei Geigerio ir
Miulerio skaitikliai. Siuose skaitikliuose panaudojamas elektroninés gritities
reiskinys, kuris keliom eilém padidina jtampos impulso amplitudg ir tuo paciu
palengvina $iy impulsy registravima. Proporcinguosiuose skaitikliuose iSlydis
yra nesavaiminis, t.y., jis gesta, nutriikus pirminei jonizacijai (Zr. 8.4 poskyri).
Geigerio ir Miulerio skaitikliuose i$lydis yra savaiminis, t.y., prasidéjus
i8lydziui, jis egzistuos ir be pirminés jonizacijos, jeigu nebus imtasi specialiy
priemoniy jo slopinimui (Zr. 8.5 ir 8.6 poskyrius).

Kadangi dujos silpnai sugeria y spindulius, dujiniy detektoriy
efektyvumas, registruojant y kvantus, yra nedidelis (didzioji dalis y kvanty
praeina pro detektoriy, nesusidiir¢ né su vienu atomu). y spinduliuotei Zymiai
jautresni blyksniniai skaitikliai (dar vadinami scintiliaciniais skaitikliais).
Blyksninio skaitiklio darbiné medziaga yra skaidrus kristalas — scintiliatorius.
Kaip ir dujiniuose detektoriuose, y kvantas jonizuoja darbinés medziagos
atomus, t.y., iSmusa i§ jy elektronus (taciau, praeinant y kvantui pro kristala,
tokio jvykio tikimybé yra Zymiai didesné¢, negu praeinant pro dujas). Siems
elektronams prarandant energija scintiliatoriaus medziagoje, atsiranda
regimosios $viesos blyksnis — scintiliacija. Fotodaugintuvas, kuris jeina i
scintiliacinio skaitiklio sudéti, Siuos blyksnius paver€ia itampos impulsais
skaitiklio i§¢jime. Siuos impulsus registruoja registravimo jrenginys.
Blyksniniame skaitiklyje dazniausiai naudojamas neorganinis scintiliatorius
Nal(TI) (natrio jodido kristalas su talio priemaisa). Kristalo storis parinktas
taip, kad | kristala patekusio y kvanto sugerties arba sklaidos tikimybé bty
artima vienetui. Todél blyksninis skaitiklis registruoja beveik visus | ji
patenkancius y kvantus. Kitas blyksninio skaitiklio privalumas — didelis
greitaeigiskumas (neveikos trukmé yra 107 — 107 s).

8.2. Impulsinio dujinio detektoriaus jungimo schema

Impulsinio dujinio detektoriaus jungimo schema pavaizduota 8.1 pav.
Skaitiklio apkrovos varza R; prijungta tarp anodo ir aukstos jtampos U Saltinio.
[tampos impulsas, kuris atsiranda apkrovos varzoje dél kryptingo laisvyjy
kravininky judéjimo dujose ir dél kriivininky surinkimo elektroduose, yra
sustiprinamas ir perduodamas i registravimo irenginj (R[). Itampos kritima
apkrovos varzoje R; zymésime Uy (detektoriaus "i$éjimo jtampa").
Kondensatorius C, atskiria stiprintuvo {éjimo granding nuo detektoriaus
maitinimo grandinés. C; yra stiprintuvo i¢jimo grandinés ir detektoriaus talpy
suma (stiprintuvo {&¢jimo grandinei priskiriama ir talpa C,).
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8.1 pav. Impulsinio dujinio detektoriaus jungimo schema.

Kadangi maitinimo jtampos U Saltinis, skaitiklis ir jo apkrova yra
sujungti nuosekliai (zr. 8.1 pav.), tai U= ¢, + U};, kur ¢, yra anodo potencialas
(itampa tarp skaitiklio elektrody). Taigi,

0, =U-Us;. (8.2.1)

8.3. Elektroniné griiitis dujiniame detektoriuje

Kad dujinis detektorius galéty uzregistruoti dalele (pvz., y kvanta, S
dalelg, o dalelg, protona ir pan.), ta dalelé turi sukurti bent viena laisvaji
elektrona dujose, kurios uzpildo detektoriy. Sie pirminiai elektronai atsiranda
del to, kad registruojamosios dalelés jonizuoja darbiniy dujy atomus arba
iSmusSa elektronus i§ katodo (y kvantai registruojami beveik vien tik dél
pastarojo  reiSkinio). Jeigu elektrinis laukas
dujiniame detektoriuje yra pakankamai stiprus
(> 10* V/cm), tuomet laisvieji elektronai tarp
susidrimy su dujy atomais gali igyti energija, kuri
pakankama antrinei jonizacijai. T.y., laisvasis
elektronas gali jonizuoti atoma. [vykus antrinei
jonizacijai, vietoj vieno laisvojo elektrono atsiranda
du laisvieji elektronai, kurie taip pat gali jonizuoti
atomus, ir t.t. Tokiu bidu ivyksta griiitiné antriné
jonizacija (elektroniné griitis). Dél Sio griitinio
proceso vienas (pirminis) elektronas gali sukurti
Simtus antriniy laisvyju elektrony (Zr. 8.2 pav.).
Atitinkamai, krtvis, kuris surenkamas skaitiklio
elektroduose, ir jtampos impulsas skaitiklio
apkrovos varzoje taip pat iSauga Simtus karty.
Pilnutinis elektrony skaicius, kuris atsirado dél
vienos molekulés jonizacijos, vadinamas dujinio

atomai

elektronai

8.2 pav. Elektroniné gritis
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stiprinimo  koeficientu. Dujinio stiprinimo koeficientas auga, didéjant
elektrinio lauko stipriui, ir gali kisti nuo vieneto iki 10'. Jeigu dél vieno
jonizacijos ivykio atsiranda tik viena elektroniné grifitis, tuomet dujinio
stiprinimo koeficientas sutampa su vidutiniu elektrony skaic¢iumi vienoje
gritityje. Tai galioja proporcingiesiems skaitikliams (Zr. 8.4 poskyri). Geigerio
ir Miulerio skaitikliuose vienas jonizacijos ivykis sukelia daugiau negu viena
gritity, todél Siy skaitikliy dujinio stiprinimo koeficientas yra didesnis uz
vidutinj elektrony skaiciy vienoje elektroninéje gritityje (zr. 8.5 poskyri).
Pakankamai didelis elektrinio lauko stipris, kuris reikalingas
elektroninés grifities atsiradimui, pasiekiamas, atitinkamai parinkus dujinio
skaitiklio elektrody geometrija ir naudojant aukSta jtampa tarp elektrody
(400 + 1000 V). Daugumos skaitikliy, kuriuose panaudojamas S§is reiskinys,
katodas yra cilindrinis metalinis vamzdelis, o anodas — plonas (~ 0.1 mm eilés
storio) metalinis sitlas, kuris iStemptas vamzdelio aSyje (zr. 8.4a,b pav.).
Siomis salygomis elektrinis laukas skaitiklio viduje priklauso nuo atstumo iki
anodo. Lauko stiprio prieklausag nuo atstumo iki anodo galima rasti pagal
Gauso teorema. Si teorema teigia, kad elektrinio lauko srautas pro uzdara
pavirsiy yra lygus elektrinio kriivio, kuris yra to pavirsiaus viduje, ir elektrinés
konstantos &, = 8.854-107'% F/m santykiui:
§(E,dS)=2; (8.3.1)
S %o
¢ia E yra elektrinio lauko stiprio vektorius ant
integravimo pavirSiaus, dS yra to pavirSiaus
ploto elemento vektorius (jo absoliutiné verté

lygi ploto elementui dS, o kryptis sutampa su S

pavirSiaus normalés kryptimi), o (E, dS)= P

= E-dS-cos(E, dS) yra vektoriy E ir dS E 7 o
skaliariné sandauga. Siuo atveju integravimo ~[* — K >
pavir§iy patogiausia pasirinkti taip, kad jis Lt /

biity cilindro formos ir kad jo simetrijos asis
sutapty su skaitiklio anodu. Tuomet elektrinio
lauko stipris ant to pavirSiaus yra pastovus, o
elektrinio lauko kryptis visuose pavirSiaus v
taSkuose yra statmena tam pavirSivi, t.y., 8.3 pav. Cilindrinio dujinio
sutampa su normalés kryptimi (zr. 8.3 pav.). skaitiklio skerspjiivis ir
Todél (8.3.1) lygybés kairiojoje puséje esantis elektrinio lauko linijos
integralas yra lygus elektrinio lauko stiprio £

ir integravimo pavirsiaus ploto S sandaugai. Cilindro pavir§iaus plotas yra
lygus S = 2zrh; ¢ia r yra cilindro spindulys, o 4 — cilindro ilgis (t.y., skaitiklio
ilgis). Todel (8.3.1) sarysi galima uZzraSyti Sitaip:

En=2-_92 _ 1 (83.2)

&S - 27eyrh - 2regr
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8.4 pav. Dujiniy skaitikliy konstrukcijos. a — spinduliuoté patenka { skaitiklj
pro katoda (tokie skaitikliai naudojami, registruojant £ ir vy
spinduliuotg); b — spinduliuoté patenka i skaitiklj pro zérucio langa
(tokie skaitikliai naudojami, registruojant a, f ir y spinduliuotg).
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¢ia ¢ = Q/ h yra kruvio ilginis tankis (t.y., skaitiklio ilgio vienetui tenkantis
kraivis). Kriivi ¢ galima i$skaidyti i dvi dalis — anodo kriivis ir erdvinis kriivis
(pastarojo kriivio $altiniai yra dujy jonai ir laisvieji elektronai). Erdvinis kriivis
egzistuoja tik trumpa laiko tarpa po kiekvienos dalelés uzregistravimo (zr. 8.4
— 8.6 poskyrius). Didziaja laiko dali skaitiklio tliryje néra erdvinio elektrinio
krtvio, t.y., kriiviai egzistuoja tik anode ir katode. Tuomet dydis O formuléje
(8.3.2) yra anodo kriivis, o g yra anodo kriivio ilginis tankis.

Taigi, elektrinio lauko stipris Geigerio ir Miulerio skaitiklyje yra
atvirkSc¢iai proporcingas atstumui iki anodo 7 (zr. (8.3.2) formulg). Elektrinio
potencialo ¢ prieklausa nuo » gaunama, pasinaudojus tuo, kad elektrinio lauko
stipris yra prieSingas potencialo gradientui, t.y.,

do

o (8.3.3)
Vadinasi, potencialas lygus elektrinio lauko stiprio integralui su minuso
zenklu. Integruoti reikia nuo nulinio potencialo tasko iki duotojo tasko r.
Kadangi katodas yra izemintas, jo potencialas lygus nuliui. Taigi,

T
q_(dr__9 %, (8.3.4)

r T
ry=—|E-dr=|E-dr=
o) -[ j 2meg L v 2mey 1

I 7
Cia r, yra katodo spindulys. [tampa tarp anodo ir katodo U — tai anodo
potencialas:

U=9¢(r,)= 5 T’k (8.3.5)

TTE r,

¢ia r, yra anodo spindulys. 1§ (8.3.2) ir (8.3.5) iSplaukia elektrinio lauko stiprio
E, {tampos U ir atstumo 7 sarysis:

E= (8.3.6)

Didziausias elektrinio lauko stipris atitinka maziausia » verte, t.y., 7 = r,. Todél
anoda stengiamasi daryti kuo plonesni: kuo mazesnis anodo storis, tuo stipresni
elektrini lauka galima pasiekti, esant tai paciai jtampai.

Elektrinio lauko stipris, kuris pakankamas grititinei jonizacijai,
egzistuoja tik keliy deSimtyjy milimetro daliy atstumu nuo anodo. Kadangi Sios
srities tlris yra Zymiai maZzesnis uz skaitiklio turj, didzioji dauguma pirminiy
elektrony atsiranda toliau nuo anodo. Veikiami elektrinio lauko, Sie elektronai
juda link anodo, nesukurdami antriniy elektrony. Kai elektronas pasiekia sritj,
kurioje elektrinis laukas yra pakankamai stiprus, prasideda elektroniné griitis,
kuri pleciasi tol, kol visi jos elektronai pasiekia anoda.

Kad elektroniné grifitis galéty iSsivystyti, jonizacijos metu susidarg
neigiamieji kravininkai turi likti laisvyjy elektrony pavidalo. Kai kuriy dujy
neutralios molekulés lengvai prisijungia elektrona. Tokiu btdu susidaro
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neigiamas jonas. Kadangi neigiamojo jono masé yra tiikstancius karty didesné
uz elektrono masg, jo pagreitis elektriniame lauke yra tiek pat karty mazesnis.
Atitinkamai, energija, kurig neigiamajam jonui perduoda elektrinis laukas tarp
susidiirimy su dujy molekulém, yra tiikstancius karty maZesné, negu elektrono
atveju, ir néra pakankama antrinei jonizacijai. Siekiant iSvengti neigiamuyjy
jonu susidarymo, dujiniuose skaitikliuvose panaudojamos dujos, kuriy
molekulés sunkiai prisijungia elektrona. Sia savybe pasizymi inertinés dujos
(pvz., argonas), nes juy atomy elektrony sluoksniai yra pilnai uzpildyti. Kitas
inertiniy dujy privalumas yra tas, kad jos yra vienatomés, todél ju jonizacija
gali vykti, esant silpnesniam elektriniam laukui, negu daugiaatomiy dujy atveju
(maziau konkuruojanciy elektrono energijos nuostoliy mechanizmy). Pvz.,
susidirus elektronui su daugiaatome molekule, dalis jo energijos galéty virsti
molekulés virpesiy energija, ir likusi energija buity nepakankama jonizacijai.

Jonizacinio skaitiklio anodas dazniausiai gaminamas i§ volframo.
Katodas dazniausiai yra skaitiklio iSorinio apvalkalo dalis. Katodo vaidmenj
gali atlikti plonas laidus sluoksnis (varis, volframas, plienas ir kt.), nusodintas
ant stiklinio vamzdelio vidinio pavirSiaus. [ skaitiklio vidy jonizuojancioji
spinduliuoté gali patekti pro katoda (zr. 8.4a pav.) arba pro specialy langeli
skaitiklio gale (zr. 8.4b pav.). Pastarosios konstrukcijos skaitikliai naudojami,
registruojant stipriai sugeriamas daleles (pvz., a daleles). Siekiant sumazinti
daleliy sugertj langelio medziagoje, langelis gaminamas i$ plonos organinés
plévelés arba zérucio plokstelés.

8.4. Proporcingieji skaitikliai

Visos elektroninés grifitys susidaro vienodom salygom (t.y., vienodu
atstumu nuo anodo ir esant vienodam elektrinio lauko stipriui), nepriklausomai
nuo to, kuriame skaitiklio taske atsirado grilities pradininkas — pirminis
elektronas. Todél visy griti¢iy intensyvumai (antriniy elektrony skaiciai) yra
apytiksliai vienodi. Atitinkamai, pilnutinis anode surinktas kriivis po
kiekvienos jonizuojanciosios dalelés patekimo i skaitikli yra proporcingas tos
daleleés sukurty jonu pory skai¢iui (Sis proporcingumas dingsta, tik kai itampa
tarp skaitiklio elektrody vir§ija tam tikrg ribing vertg: zr. 8.5 ir 8.7 poskyrius).
T.y., jeigu dalelé¢ sukaré n jony pory, o vieng elektroning grifiti sudaro m

elektrony, tuomet pilnutinis i anoda patekusiy elektrony skaicius lygus
N=nm. (8.4.1)
Proporcingasis skaitiklis — tai dujinis impulsinis detektorius, kurio
srovés (ir jtampos) impulso amplitudé yra proporcinga pirminei jonizacijai n
(zr. (8.4.1)). Kadangi pirminé jonizacija yra proporcinga krintanciosios dalelés
energijos nuostoliams, tai tuo atveju, kai dalelé dujose praranda visq savo
energijq, impulso amplitudé yra proporcinga dalelés energijai. Todél
proporcinguoju skaitikliu galima tirti daleliy energijos spektra. Taciau
tipiskame proporcingajame skaitiklyje visa savo kineting energija gali prarasti
tik sunkiosios elektringosios dalelés (pvz., a dalelés) arba mazy ir vidutiniy
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energijy S dalelés. Auksty energijuy S dalelés ir y kvantai skaitiklyje praranda
tik dali savo energijos, todel proporcingieji skaitikliai tinka tik Siy daleliy
registravimui, bet ne energijos matavimui.

Kad proporcinguoju skaitikliu biity galima tirti krintanciyjy daleliy
energijos nuostolius skaitiklio tliryje, dujinio stiprinimo koeficientas turi bti
pastovus. Taciau dujinio stiprinimo koeficientas sparciai auga, did¢jant jtampai
tarp skaitiklio elektrody, nes, augant jtampai, stipréja elektrinis laukas ir didéja
tikimybé¢, kad elektrono jgytoji energija bus pakankama antrinei jonizacijai.
Todél proporcingyjy skaitikliy maitinimo jtampa turi biti ypac stabili. Tai yra
vienas i§ proporcingujy skaitikliy trikumy. Be to, proporcinguyju skaitikliy
itampos impulsy amplitudé yra gana maza (milivolty eilés arba mazesné), todél
ju registravimui reikalinga sudétinga elektroniné aparatiira.

8.5. Geigerio ir Miulerio skaitikliai

Esant pakankamai aukstai jtampai tarp anodo ir katodo, kiekviena
elektroniné griaitis sukuria viena arba daugiau antriniy grit¢iy. Tokiu biidu
elektroninés grittys iSplinta po visa skaitiklio tiri. Toks nevaldomas
elektroniniy gritciy iSplitimas po visa skaitikli vadinamas Geigerio iSlydZiu.
Dujiniame detektoriuje, kuris naudojamas tik daleliy registravimui (bet ne ju
energijy matavimui), Geigerio iSlydis yra naudingas, nes labai padidina dujinio
stiprinimo  koeficienta (jis gali siekti 10'°). Dujinis detektorius, kuriame
kiekvienas jonizacijos ivykis sukelia Geigerio iSlydi, vadinamas Geigerio ir
Miulerio skaitikliu. Geigerio ir Miulerio skaitiklio itampos impulsy amplitudé
nepriklauso nuo pirminés jonizacijos.

Geigerio i8lydzio pagrindinés priezastys yra fotojonizacija ir
fotoefektas. Greiti laisvieji elektronai, saveikaudami su dujy molekulémis, ne
tik jonizuoja, bet ir suzadina jas. Grjztant suZzadintoms molekuléms |
pagrinding biisena, jos iSspinduliuoja fotona. Be to, fotonai gali atsirasti,
teigiamiems jonams rekombinuojant su laisvaisiais elektronais. Siy procesy
metu atsiradusiy fotony energija priklauso ultravioletinés Sviesos diapazonui
(keli elektronvoltai). Pvz., argono jonui rekombinuojant su laisvuoju elektronu,
iSspinduliuojamas 15.7 eV energijos fotonas. Fotony laisvasis kelias dujose
(t.y., vidutinis kelias, kuri nueina fotonas nuo jo iSspinduliavimo tasko iki
susidirimo su kita duju molekule) yra Zymiai didesnis uz elektrono laisvaji
kelig ir gali siekti kelis centimetrus. Saveikaujant Siam fotonui su dujy
molekule, gali {vykti molekulés fotojonizacija: is jos atomo gali buti i§mustas
elektronas. Sis elektronas taip pat gali tapti naujos grifities pradininku. Be to,
fotonas gali iSmusti elektrong ir i$§ katodo (8is procesas vadinamas fotoefektu).
Tam reikia, kad fotono energija Av biity didesné uz elektrono islaisvinimo
darba A (zr. Einsteino lygti fotoefektui (1.2.2)). Daugumai metaly 4 = (4 —
5) eV, todél fotonai, kurie atsiranda, pvz., rekombinuojant argono jonams ir
elektronams, gali sukelti fotoefekta.
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Elektronai, kurie atsiranda dél fotojonizacijos ir dél fotoefekto,
vadinami fotoelektronais. Fotoelektronai sukelia naujas gridtis. Jeigu
kiekviena grititis tokiu bidu sukelia vidutiniskai daugiau negu viena nauja
grititj, Sios grititys iSplinta po visa skaitiklj. Taigi, ivyksta Geigerio iSlydis.
Geigerio iSlydzio atsiradimo procesa galima apraSyti Sitaip. Tarkime, kad
krintancioji dalelé sukiiré » jony pory (n griticiy). Be to, tarkime, kad kiekviena
gritit] sudaro m elektrony. Tuomet pilnutinis elektrony, kurie pasiekia anoda,
skaiCius lygus nm. Tarkime, kad elektronai, kurie sudaro vieng griiitj, suzadina
vidutini$kai ¢ dujy molekuliy. Dalis # <1 fotony, kuriuos i§spinduliuoja §ios
molekulés, iSmus elektronus i§ kity molekuliy arba i§ katodo (kiti fotonai paliks
skaitikli arba bus sugerti be fotoelektrony emisijos). Vadinasi, vidutinis
fotoelektrony skaicius, kuriuos sukuria viena griitis, yra lygus

a=pun. (8.5.1)
Kadangi grifi¢iy skaicius yra n, tai pilnutinis atsiradusiy fotoelektrony skaicius
lygus on. Sie elektronai patys tampa naujy griaéiy pradininkais. Kitais
zodziais, kiekviena grifitis dél fotojonizacijos ir fotoefekto sukuria a naujy
griticiy. Tokiu budu tarp katodo ir anodo praeina elektroniniy griticiy seka,
kurioje pilnutinis elektrony skaicius lygus

N =nm+anm+a’nm...= nm(l+a+a* +...). (8.5.2)

Reiskinys skliaustuose — tai geometrinés progresijos suma. Kai a < 1, §i suma
lygi 1/(1-a), o kai a > 1, §i suma lygi begalybei. Geigerio i§lydzio atveju a > 1,
todél griiitys per 107 s eilés laika i$plinta po visa skaitiklj.

Proporcingajame skaitiklyje antrinés griiitys yra nepageidautinos, nes
skaitiklio impulso amplitudé nustoja biti proporcinga pirminei jonizacijai.
Taigi, proporcingojo skaitiklio atveju koeficientas a (8.5.2) reiskinyje turi buti
Zymiai mazesnis uz 1. Antriniy griiciy proporcingajame skaitiklyje
iSvengiama, papildzius skaitiklio dujas nedideliu kiekiu kitos riiSies duju,
kurios intensyviai sugeria ultravioleting Sviesa, taCiau §io proceso metu
neemituoja elektrony. Sia savybe pasizymi, pvz., metanas (CH;). Taéiau, net ir
naudojant dujas, kurios slopina Geigerio iSlydj, bet kuris proporcingasis
skaitiklis pradeda veikti kaip Geigerio ir Miulerio skaitiklis, kai anodo
potencialas virsija tam tikra verte (zr. 8.7 poskyri).

8.6. Antriniy Geigerio iSlydZiy slopinimas

Auksciau minétasis antriniy gritc¢iy iSplitimas po skaitiklio tirj yra
labai greitas procesas, nes jis susijgs su greityjy daleliy (elektrony ir fotony)
judéjimu. Taciau egzistuoja reiskinys, dél kurio antrinés grititys gali atsirasti,
netgi pra¢jus palyginti ilgam laiko tarpui (> 107 s) nuo pirminio elektrono
atsiradimo. Tas reiskinys — tai teigiamyjy jony neutralizavimasis ant katodo.
Kadangi teigiamyjy jony judéjimo greitis yra tlikstanCius karty maZzesnis uz
elektrony judéjimo greity, tai per laika, kurio metu elektronai pasiekia anoda,
teigiamieji jonai beveik nepasislenka i§ vietos. Tod¢l skaitiklio tiryje atsiranda
teigiamas erdvinis kriivis. Teigiamas erdvinis kriivis dalinai ekranuoja katoda,
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todél elektrinio lauko stipris prie anodo susilpnéja ir tampa nepakankamas
Geigerio i8lydziui atsirasti, t.y., skaitiklis tampa nejautrus jonizuojan¢iosioms
daleléms. Tolstant teigiamyjy jony debeséliui nuo anodo ir vykstant ju
neutralizacijai ant katodo, elektrinio lauko stipris prie anodo auga ir per
10* + 107 s vél pasiekia verte, kuri pakankama Geigerio i8lydziui atsirasti. Tuo
momentu teigiamyjy jony dalis jau neutralizavosi, taciau skaitiklio ttryje dar
yra teigiamyjy jony. Tolimesnieji procesai priklauso nuo to, ar,
neutralizuojantis paskutiniams teigiamiems jonams ant katodo, atsiranda
laisvieji elektronai. Kai teigiamasis dujy jonas priima elektrona i§ katodo,
i$siskiria energija, kuri lygi dujy jonizacijos energijos ir elektrono islaisvinimo
darbo skirtumui (pvz., argono atveju iSsiskiria energijos kiekis 15.7 -
4=11.7 eV). Si energija daznai i§spinduliuojama fotono pavidalu. Sis fotonas
gali jonizuoti dujy atomus arba iSmusti elektronus i§ katodo. Jeigu atsiranda
bent vienas laisvasis elektronas, tuomet, jam pasiekus stipraus elektrinio lauko
srit, vel jvyksta Geigerio islydis (ji vadinsime antriniu Geigerio iSlydziu) ir
visas procesas kartojasi i§ naujo. Tokiu atveju skaitiklyje nuolat vyksta
Geigerio i§lydziai ir skaitikliu tekanti sroveé nusistovi.

Aisku, kad toks skaitiklis, i kuri patekusi dalelé sukelia nuolating
srove, netinka atskiry daleliy registravimui. Kiekviena dalelé turi sukelti viena
trumpa srovés impulsa, t.y., viena Geigerio iSlydi. Todél antriniai Geigerio
iSlydziai yra slopinami. Norint i§vengti antriniy Geigerio iSlydziy, reikia
pasiekti, kad, pradedant nuo to momento, kai elektrinio lauko stipris prie anodo
vél tampa pakankamas Geigerio iSlydzio atsiradimui, dél teigiamuyju jony
neutralizacijos negaléty atsirasti laisvieji elektronai. T.y., arba tuo laiko
momentu skaitiklio tliryje jau neturi biiti teigiamyjuy jony, arba tie jonai
neutralizuodamiesi neturi emituoty fotony. Priklausomai nuo antriniy Geigerio
i8lydziy slopinimo budo, Geigerio ir Miulerio skaitikliai skirstomi {
nesavislopius ir savislopius.

Nesavislopiuose skaitikliuose clektrinio lauko atsistatymas po
Geigerio iSlydzio sulétinamas tiek, kad, jam atsistacius, skaitiklio tryje jau
nebiity teigiamyjy jony. Tuo tikslu naudojama didelé apkrovos varza R (zr. 8.1
pav.): R = 10®* + 10° Q. Didinant varzg R,, didéja laiko konstanta R;C;, kuri
nusako talpos C; isikrovimo per varza R, trukme. Nesavislopiuose skaitikliuose
§i laiko konstanta yra didesné uz laika, per kurj visi teigiamieji jonai pasiekia
katoda. Todél, kai elektrinio laukas stipris atsistato, skaitiklio tiiryje jau néra
teigiamyjy jony ir Geigerio iSlydis negali atsinaujinti. Nesavislopio skaitiklio
srovés impulso trukme nusako laiko konstanta R,C;. Siuo metu nesavislopiai
skaitikliai beveik nenaudojami dél ju mazo greitaeigiSkumo.

Savislopiuose skaitikliuose dujy sudétis pakeiciama taip, kad,
neutralizuojantis daugumai teigiamyju jony, fotonai neatsirasty. Tuo tikslu
skaitiklis papildomas nedideliu kiekiu kity dujy, kurios tenkina Sias salygas:
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1) papildomyjy duju molekuliy jonizacijos energija turi buti maZesné uz
pagrindiniy dujy jonizacijos energija;

2) neutralizuojantis papildomuyjuy dujy teigiamiesiems jonams ant katodo,
neturi atsirasti fotonai;

3) papildomyjy dujy molekulés turi sugerti ultravioleting spinduliuotg zZymiai
intensyviau, negu pagrindiniy dujy molekulés; be to, Si sugertis turi vykti
be fotojonizacijos.

Pirmoji savybé reiskia, kad, suartéjus pagrindiniy dujy teigiamajam
jonui ir papildomyjy dujy neutraliai molekulei, energiskai naudingas yra
elektrono peréjimas i§ papildomyju jony molekulés | pagrindiniy dujy jona
(energijos perteklius suzadina papildomyjy duju molekulés virpesius ir
sukimasi). Taigi, susidaro papildomyju dujuy teigiamas jonas ir neutrali
pagrindiniy duju molekulé. Todél ant katodo neutralizuojasi ne pagrindiniy
dujy teigiamieji jonai, o papildomyjy dujy teigiamieji jonai.

Antroji savybé pasireiskia tuo, kad energija, kuri iSsiskiria
papildomyju duju teigiamojo jono neutralizavimosi metu, iSeikvojama
molekulés disociacijai, o ne i§spinduliuojama fotono pavidalu.

Trecioji savybé pasireiskia tuo, kad papildomyjuy dujy molekulés
sugeria dauguma fotony, kurie atsiranda dél teigiamyjy jony ir elektrony
rekombinacijos arba dél dujy molekuliy suzadinimo, ir §ios sugerties metu
neatsiranda fotoelektronai, kurie galéty sukelti antrinj Geigerio i§lydj.

Sios savybés budingos kai kurioms daugiaatoméms dujoms, pvz.,
spirito, etileno garams ir halogenams (Cl,, Br,, J,). giq duju molekuliy
jonizacijos energijos yra mazesnés uz inertiniy dujy jonizacijos energija (pvz.,
spirito jonizacijos energija yra 11.7eV, o argono — 15.7 eV). Organinés
molekulés (pvz., spirito molekulés) po disociacijos neatsistato, todél organiniy
Geigerio ir Miulerio skaitikliy veikimo trukmé yra ribota (mazdaug 10°
uzregistruoty daleliy). Sio trikumo neturi halogeniniai skaitikliai: halogeny
molekulés po disociacijos atsistato.

Savislopio skaitiklio srovés impulso trukmé apytiksliai lygi laikui, per
kurj teigiamieji jonai pasiekia katoda.

8.7. Dujinio detektoriaus signalo didumo prieklausa nuo jtampos

Dujinio detektoriaus signalo diduma nusako katode surinkty jony
skaiGius arba jtampos impulso amplitudé. Sio signalo prieklausa nuo jtampos
tarp anodo ir katodo pavaizduota 8.5 pav. Laikoma, kad pirminé jonizacija
(pradinis jony pory skaicius, kurj sukiré | skaitiklj patekusi dalelé) yra pastovi.
Esant mazoms jtampoms, signalas yra proporcingas pirminei jonizacijai. T.y.,
8.5 pav. virSutiné kreivé atitinka didesng pirming jonizacija. Pvz., virSutiné
kreivé galéty atitikti a dalelés sukelta impulsa, o apatiné — impulsa, kurj sukelia
p dalelé (a dalelé jonizuoja Zymiai daugiau atomy, negu S dalelé).
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Esant ypa¢ maZoms itampoms, vyksta du konkuruojantys procesai —
elektrony ir teigiamyjy jony dreifas elektriniame lauke ir ju rekombinacija
(susijungimas). Didéjant jtampai, rekombinacijos tikimybé mazéja, todél vis
didesné elektrony ir teigiamyjy jonu dalis pasiekia elektrodus. Atitinkamai,
impulso amplitudé auga (Zr. 8.5 pav.). Tai yra pirmasis jtampy intervalas.

Kai itampa virSija tam tikra vertg, rekombinacija nevyksta, t.y., visi
jonizacijos metu atsiradg elektronai ir teigiamieji jonai pasiekia skaitiklio
elektrodus. Atitinkamai, impulso amplitudé jsisotina. Tai yra antrasis jtampy
intervalas (sofies sritis). Sioje srityje veikia jonizacijos kameros. Soties srityje
dujinio stiprinimo koeficientas lygus vienetui (zr. 8.3 poskyri), t.y.,
detektoriaus elektroduose surinktas kriivis lygus pirminiy jony kriiviui.

Dar labiau padidéjus jtampai, kiekvienas pirminis elektronas sukuria
elektroning griatj (zr. 8.3 poskyri), t.y., dujinio stiprinimo koeficientas virsija
vieneta. Kadangi, didéjant jtampai, dujinio stiprinimo koeficientas auga, tai
impulso amplitudé taip pat didéja. Taciau, kaip ir soties srityje, dujinio
stiprinimo  koeficientas nepriklauso nuo pradinio jony pory (pirminiy
elektrony) skaic¢iaus. Todél impulso amplitudé lieka proporcinga pradiniam
jony pory skaidiui. Tai yra tre¢ioji stitis (proporcingumo sritis). Sioje srityje
veikia proporcingieji skaitikliai (zr. 8.4 poskyri).

Toliau didéjant jtampai, dél dujy molekuliy fotojonizacijos ir dél
fotoefekto pradeda atsirasti antrinés elektroninés grititys (zr. 8.5 poskyri).
Siame jtampy intervale impulso amplitudé jau néra proporcinga jony pory
skai€iui: dujinio stiprinimo koeficientas mazéja, didéjant pirminei jonizacijai, ir
§is sumazgjimas yra tuo rySkesnis, kuo auksStesné itampa. Todél, kylant
itampai, abi 8.5 pav. kreivés artéja viena prie kitos. Tai yra ketvirtasis jtampy
intervalas (riboto proporcingumo sritis).

Esant dar aukstesnei itampai, skaitiklio elektrodus pasiekianc¢iy jony ir
elektrony kriivis pradeda nepriklausyti nuo pradinio jonu pory skaiciaus: net ir
viena jony pora sukelia Geigerio islydi, kuris iSplinta po visa skaitiklj (zr. 8.5
poskyri). Tai yra penktasis jtampy intervalas (Geigerio ir Miulerio sritis). Sioje
srityje veikia Geigerio ir Miulerio skaitikliai. Augant jtampai, Geigerio ir
Miulerio sritis pereina i nuolatinio i§lydzio sriti (SeStasis jtampy intervalas).
Sioje srityje Geigerio islydZio slopinimo mechanizmai (zr. 8.6 poskyri) jau
neveikia, todél §i itampy sritis néra tinkama daleliy registravimui.
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8.8. Geigerio ir Miulerio skaitiklio charakteristika

Geigerio ir Miulerio skaitikliai yra labai jautrlis jonizuojanciajai
spinduliuotei. Taciau jie negali atskirti skirtingas spinduliuotés riiSis arba
skirtingy energiju daleles. Todél Geigerio ir Miulerio skaitikliai naudojami tik
kaip spinduliuotés intensyvumo detektoriai (spinduliuotés intensyvuma nusako
daleliy skaicius, kuris per laiko vieneta kerta statmena spinduliuotés krypciai
vienetinio ploto pavirsiy).

Uzregistruoty daleliy skaiCiaus prieklausa nuo maitinimo {tampos
vadinama skaitiklio charakteristika (zr. 8.6 pav.). Kaip matome 8.6 pav.,
soties ir proporcingumo srityse (8.6 pav. atveju — kai U < 700 V) skaitiklio
impulsy amplitudé yra per maza, kad tuos impulsus galéty uZregistruoti
aparatlira, kuri pritaikyta darbui Geigerio ir Miulerio srityje (soties srityje
skaitiklio impulsy amplitudé yra mikrovolty eilés, o Geigerio ir Miulerio srityje
— volty eilés). Geigerio ir Miulerio srityje (8.6 pav. atveju — kai
830 V< U< 1120 V) skaitiklio impulsy vidutinio skai¢iaus priklausomybé nuo
itampos yra silpna, nes kiekviena dalelé sukuria impulsa, kurio amplitudé yra
pakankama registravimui. Si skaitiklio charakteristikos dalis vadinama gulste
arba plato. Pasirinkus skaitiklio darbo itampa arti gulstés vidurio, maitinimo
itampos svyravimai beveik neturi itakos vidutiniam uzregistruoty daleliy
skaiciui. Todeél gulstés ilgis ir polinkis yra skaitiklio kokybés rodikliai: kuo
didesnis gulstés ilgis ir mazesnis jos polinkis, tuo aukstesné skaitiklio kokybé.
Daugumos Geigerio ir Miulerio skaitikliy charakteristiky gulstés ilgis yra keli
Simtai volty, gulstés polinkis yra ~(0.01 + 0.1)% / V, o darbo jtampa kinta nuo
300 + 500 V (halogeniniams skaitikliams) iki 1 kV ir aukstesniy jtampy (kity
rusiy Geigerio ir Miulerio skaitikliams).

8.9. Skaitiklio neveikos trukmeé

Skaitiklio  sugebéjimas  atskirti  skirtingas  daleles  laike
(greitaeigiSkumas) apibiidinamas neveikos trukme. Neveikos trukmé — tai laiko
tarpas po kiekvienos uZregistruotos dalelés, kurio metu skaitiklis negali
registruoti kity daleliy, kurios patenka i jo tiri. Didziausias daleliy skaiCius,
kuri skaitiklis gali uZzregistruoti per laiko vieneta, vadinamas skaitiklio
skiriamgja geba. Skiriamoji geba N yra atvirkstinis dydis neveikos trukmei z:

N =L (8.9.1)
T

N

Dél Geigerio iSlydzio atsiradg elektronai patenka i anoda greiciau
negu per 107s. Teigiamieji jonai, kuriy judrumas Zymiai maZesnis uZ
elektrony judruma, per ta laika praktiSkai nepasislenka i§ savo pradiniy
padéciu. Todél, pasibaigus Geigerio i8lydziui Geigerio ir Miulerio skaitiklyje,
aplink anoda lieka teigiamyjy jony debesélis. Kadangi $iy jony kriivis dalinai
ekranuoja katoda, lauko stipris prie anodo yra sumazéjes (zr. 8.7a pav.). Lauko
stipris skaitiklyje sumazéja dar ir dél to, kad sumazéja anodo potencialas dél
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itampos kritimo apkrovos varzoje R, (zr. 8.1 pav. ir (8.2.1) formulg). Sis
itampos kritimas atsiranda dél elektros srovés, kuria iSorinéje grandinéje
sukelia teigiamyju jonuy judéjimas ir ju neutralizacija ant katodo. Tolstant
teigiamiems jonams nuo anodo ir jiems neutralizuojantis ant katodo (ir
mazéjant jtampos kritimui varzoje R)), elektrinio lauko stipris prie anodo auga,
artédamas prie savo pusiausvirosios (didziausios) vertés (zr. 8.7a pav). Taciau
pradinéje Sio augimo stadijoje lauko stipris dar yra nepakankamas, kad
skaitiklyje galéty atsirasti Geigerio iSlydis, todél tuo laikotarpiu skaitiklis
negali registruoti daleliy. Laikas, per kurj lauko stipris prie anodo iSauga iki
vertés, kuri yra pakankama Geigerio i§lydzio atsiradimui, nusako Geigerio ir
Miulerio skaitiklio neveikos trukme 7 (Zr. 8.7b pav.). Praéjus laikui 7 nuo
Geigerio i8lydzio pradzios, skaitiklis jau gali registruoti daleles, taciau lauko
stipris prie anodo dar yra mazesnis uz savo didziausia verte, todél elektroniniy
grii¢éiy metu susidaro maziau antriniy elektrony (t.y., dujinio stiprinimo
koeficientas yra sumazéjgs). Dél Sios priezasties, patekus i skaitikli dalelei,
skaitiklio apkrovoje R, prateka maZzesné srové ir jtampos impulso amplitude
yra mazesné (zr. 8.7b pav., punktyrinés kreivés). Laikas, per kuri impulso
amplitudé pilnai atsistato, vadinamas atsistatymo trukme t, (Zr. 8.7b pav.).

Veiksniai, kurie lemia Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukme
7, yra skirtingi savislopiams ir nesavislopiams skaitikliams (zr. 8.6 poskyry).
Savislopio skaitiklio neveikos trukme lemia laikas, per kurj teigiamieji jonai
pasickia katoda ir neutralizuojasi ant jo. Si laika Zymeésime t;. Nesavislopio
skaitiklio neveikos trukme lemia talpos C; jsikrovimo per varza R; trukmé
R,C, (zr. 8.1 pav.). Si trukmé visuomet didesné uz t; (prieSingu atveju iSlydis
neblity slopinamas). Todél nesavislopiy skaitikliy neveikos trukmé
(107 = 107 s) yra didesné uz savislopiu (10 + 107 s).

Taigi, norint sumazinti Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos
trukme, reikia mazinti laika, per kurj teigiamieji jonai pasiekia katoda. Sis
laikas priklauso nuo skaitiklio skersmens, dujy slégio, teigiamyjy jony maseés ir
juos veikiancio elektrinio lauko stiprio.

Net ir tuo atveju, kai kiekviena dalelg, kuri patenka { skaitiklj, atitinka
atskiras jtampos impulsas skaitiklio apkrovos varzoje, gali atsitikti, kad
registravimo jrenginys uzregistruos ne visus §iuos impulsus. Taip yra dél to,
kad registravimo jrenginio neveikos trukmé taip pat nelygi nuliui.

Kadangi visy skaitikliy greitaeigiSkumas yra ribotas, daleliy
registravimo vidutiné sparta visuomet yra mazesné uz ta, kuri atitikty nuling
neveikos trukmg. Taigi, dél neveikos trukmés atsiranda neigiama sisteminé
matavimy paklaida. Sia paklaida galima apskai¢iuoti tokiu bidu. Jeigu
sistemos (skaitiklio) neveikos trukmé yra 7, o sistema uzregistravo » daleliy, tai
matavimy metu sistema buvo nejautri n-t laika. Per ta laika praleisty daleliy
skaicius lygus nyn-z, kur n, yra skaiiavimo sparta (uZregistruoty daleliy
skaiCius per 1 s), kai neveikos trukmé lygi nuliui. T.y.,
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8.7 pav. a) Elektrinio lauko stiprio prie anodo laikiné prieklausa po Geigerio
i8lydzio tipiskame Geigerio ir Miulerio skaitiklyje.

b) Tipisko Geigerio ir Miulerio skaitiklio neveikos trukmé 7 ir
atsistatymo trukmé ¢,. Uj;; — itampos kritimas skaitiklio apkrovos
varzoje. Istisiné linijja — jtampos impulsas, kai skaitiklis
uzregistruoja dalelg. Punktyrinés linijos — impulsai, kurie
registruojami atsistatymo metu, ir jy gaubtiné.
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ny—n=nynt; (8.9.2)
Cia ny yra daleliy skaicius, kuris biity uZregistruotas per visa matavimy laika,
jeigu neveikos trukmé biity lygi nuliui. Pasinaudojg sarysiu 7, = ny/t, randame

ng=——=—"_, (8.9.3)
1" l-nt
-—7
t

Cia n = n/t yra stebimoji skai¢iavimo sparta. Matavimy tikslas — rasti 7. Jeigu
sistemos neveikos trukmé 7 yra zinoma, tuomet matavimy rezultatus reikia
pataisyti pagal (8.9.3) formulg. Aisku, kad §i pataisa reikalinga tik tuomet, kai
sandauga n7 yra pakankamai didelé (praktiskai — kai nz > 0.01).

8.10. Skaitiklio efektyvumas

Skaitiklio efektyvumas ¢ — tai skaitiklio uZregistruoty daleliy
skaiéiaus » ir pilnutinio pataikiusiy i skaitikli daleliy skaiciaus N santykis:

e=—. 8.10.1
N ( )

Geigerio ir Miulerio skaitiklio efektyvumas yra mazesnis uz 100%,
nes dalelé, pracidama pro skaitiklj, gali nejonizuoti né vieno atomo. Taciau a ir
f daleliy atveju tokio ivykio tikimybé yra maza, todél skaitiklio efektyvumas,
registruojant o ir f daleles, gali siekti 99.9%. y kvanto saveikos su medziaga
tikimybé Zymiai maZesné, negu a arba f dalelés, todel Geigerio ir Miulerio
skaitikliy efektyvumas, registruojant y spinduliuotg, yra tik 2 — 4 %.

Geigerio ir Miulerio skaitiklio efektyvumas auga, mazéjant y kvanto
energijai. Taip yra todél, kad, mazéjant y kvanto energijai, auga jo saveikos su
medziagos atomu tikimybé¢, tenkanti nueito kelio vienetui. Jeigu duotasis
radioaktyvusis Saltinis spinduliuoja keliy energiju y kvantus, tuomet pilnutinis
per duotaji laiko tarpa skaitiklio uzregistruoty y kvanty skaicius » yra lygus

n=gN,+&N, +&N;+...; (8.10.2)
Clag (i=1,2,3,...) yra skaitiklio efektyvumas, registruojant i-tosios energijos
y kvantus, o N; (i=1, 2, 3, ...) yra i skaitiklj pataikiusiy i-tosios energijos y
kvanty skaicius.

8.11. Skaitiklio neveikos trukmés matavimas dviejy $altiniy metodu

Eksperimentiskai skaitiklio neveikos trukmeg galima iSmatuoti dviejy
Saltiniy metodu. Taikant §i metoda, iSmatuojamos keturios skaiciavimo spartos:
1) skaiCiavimo sparta 7., kai detektoriy veikia tik aplinkos natiralioji

spinduliuoté (fonas), 2) skaiCiavimo sparta 7, ,, kai detektorius registruoja tik
pirmojo Saltinio spindulivotg ir fona, 3)skaiCiavimo sparta n,,, kai

detektorius registruoja tik antrojo $altinio spinduliuotg ir fona, 4) skaiciavimo
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sparta 7y, ., kai detektorius vienu metu registruoja abieju Saltiniy ir fono
spinduliuotg.

2) ir 3) matavimy metu kiekvieno Saltinio padeétis atzvilgiu
detektoriaus turi biaiti tiksliai tokia pati, kaip ir 4) matavimo metu. Tai
pasiekiama, sukeitus 3) ir 4) matavimy tvarka: atlikus 2) matavima, Salia
pirmojo Saltinio pastatomas antrasis Saltinis, iSmatuojama pilnutiné
skai¢iavimo sparta 1y, ,, 0 po to pirmasis Saltinis paSalinamas ir iSmatuojama
I;lzf .

ISreikSime neveikos trukmg 7 dydziais ny, n,, ny, ir n,. Pagal
(8.9.3) formulg

n . n
1 > Noiy :1 d
—n,T —m,T
¢ia ng,, Ry, Ropy I 7gpp, yra atitinkamos skaiCiavimo spartos, kai 7= 0.

s Moy = :
02/ l=ny, 7

}"l =
of l—ny 7

Laikant, kad n 7 <<1, n;7<<1, ny;7 <<l ir n,;7 <<1 ir naudojantis

apytiksle tapatybe % ~1+x (ji galioja, kai x <<'1), vietoj (8.11.1) galima
-x

uzraSyti
ngp = np(l+ngt) ng e = p(l+n,7),
oy g =y p (L4105 T) s Agryp = My p (L4194 7) (8.11.2)
Antra vertus, galioja akivaizdzios lygybés
Roip =No1 + 7o 7 s (8.11.3a)
Noyyp =Ngy +hgy s (8.11.3b)
ooy = oy + 7oy + 1o p (8.11.3¢)

¢la ny, ir ny, yra skai¢iavimo spartos, kai detektoriy veikia tik pirmojo arba
tik antrojo Saltinio spinduliuoté, esant nulinei neveikos trukmei. ISreiskus 7,
ir ng, 18 (8.11.3a) ir (8.11.3b), lygybe (8.11.3¢c) galima uzrasyti Sitaip:
1oy =M1 +hgap —Tg s - (8.11.3d)
[raS¢ ng,, ngis, ooy It gy, iSraiSkas (8.11.2) { (8.11.3d), gauname lygti
atzvilgiv: - ny (L+n ,0)+ny (L4 0y 7)—np(L+ngt) mngy (L4 7)) Sios
lygties sprendinys yra
_ Myptnyp—np =y,

) (8.11.4)
-2 -2 -2 -2
My =My —Myyp+iy
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Praktikoje skaiCiavimo spartos n,, i, f,, it ny,, randamos pagal formules
flf = nf/ t, nlf = I’llf/ t, n2f = nzf/t ir fllZf = I’llzf/ t, ¢ia ng Ny Moy ir Ny yra

atitinkami vidutiniai uZregistruoty daleliy skaiciai per laiko tarpa ¢ Taigi,
neveikos trukmés iSraiska (8.11.4) galima uzraSyti Sitaip:

_ Iyt Ty Ty

(8.11.5)

niap =iy ~H3g 4N

Kiekvienas i8 vidurkiu ny, ny5; nypir nyy4 kurie jeina | neveikos trukmés

iSraiska (8.11.5), yra iSmatuotas su tam tikra paklaida. Taip yra dél to, kad per

duotaji laiko tarpa uzregistruoty daleliy skaiGius yra atsitiktinis dydis. Sio

atsitiktinio dydzio statistines savybes nusako Puasono skirstinys (zr. 4.2 ir 4.3

poskyrius). Tai reiSkia, kad vidurkiu ng ny; ny it ny, atsitiktinés matavimo
paklaidos lygios atitinkamai

ky Ay ka s ki g

¢ia ky, ks ko ir kypp yra atitinkamai dydZziu ng, nys nyr ir 1y matavimy skaiciai
(laikoma, kad visi matavimai yra vienodos trukmés f). Dydziai (8.11.6) — tai
standartiniai nuokrypiai (standartinio nuokrypio savoka apibrézta 4.2
poskyryje).

Kadangi ng ny; nyp it nype yra jvertinti apytiksliai, ta}i ir neveikos
trukmés {vertinimas pagal (8.11.5) formulg yra apytikslis. Sio jvertinimo
atsitikting paklaida Az galima apskaiCiuoti pagal bendraja atsitiktiniuy dydziy
funkcijos standartinio nuokrypio skaic¢iavimo formulg:

2 2 2
or or or or
Aty ny oy rofy ) =4|| =—An, | +| ——An | +| ——Any, | +| ——Anyy,
oy f f al’lf f anlf f a”zf S 6"12]’ S

Praktikoje paklaidos Anj Anys, Anoy it Anypye bei (8.11.5) trupmenos skaitiklis
(my+ny,—ny—ny, ) ir fonas nydazniausiai biina Zymiai mazesni uz nyy it ny,
todél minétosios paklaidos turi zZymiai didesng jtaka trupmenos (8.11.5)
skaitikliui, negu vardikliui, kuris apytiksliai lygus 2(rn,— ny)-(ny— ny). Todél,
skaiciuojant dalines iSvestines, galima laikyti, kad trupmenos (8.11.5) vardiklis
yra konstanta. Atitinkama neveikos trukmés jvercio paklaidos formulé yra

)y an)? (A )

2 2 2 2
My =Ny =My +ng

(8.11.7)

Pagal tikimybiy teorija, tikroji 7 verté priklauso pasikliautinajam intervalui [z —
Az, T+ At] su 68% tikimybe (zr. 4.5 poskyrj). Taciau gali atsitikti, kad
paklaida Az yra didesné uz neveikos trukmés 7 jverti. Kadangi tikroji 7 verté

T
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negali blti neigiama, tai tokiu atveju galima sprgsti tik apie neveikos trukmeés
virSuting ribg 7 + Az.

8.12. Skaitiklio efektyvumo matavimas

Norint iSmatuoti  skaitiklio
efektyvuma  (8.10.1), reikia turéti
zinomo  aktyvumo  radioaktyvyji
Saltinj. Taciau i skaitikli pataikanciy
daleliy skaicius N priklauso ne vien ‘
nuo radioaktyviojo Saltinio aktyvumo,

bet ir nuo skaitiklio didumo bei nuo =

il |

atstumo tarp skaitiklio ir Saltinio. Tai

akivaizdu 8.8 pav., kuris iliustruoja \
skaitiklio efektyvumo matavima, kai

skaitiklio konstrukcija yra tokia, kaip
8.4b pav. Kaip matyti 8.8 pav., tik
maza dalis S$altinio iSspinduliuoty
daleliy pataiko i skaitiklio langeli,
kurio skersmuo lygus d. Si dalis lygi
skaitiklio langelio ploto ir sferos,
kurios centre yra Saltinis ir kuri liecia
detektoriy, pavirsiaus ploto santykiui:

4 22 ‘

4m? 167
Cia r yra sferos spindulys. Vadinasi, jeigu Saltinis visom kryptim i$spinduliuoja
I daleliy per 1 s, tai i skaitikli per ¢ sekundziy pataikanciy daleliy vidutinis
skaiCius yra lygus

8.8 pav. Atstumai, kuriuos reikia
zinoti, matuojant skaitiklio efektyvuma.

dz
N=——1It. (8.12.1)
167
8.13. Darbo uzduotys

ISmatuoti Geigerio ir Miulerio skaitiklio charakteristika.
Ivertinti skaitiklio charakteristikos gulstés srities ilgj ir posvyri.
Dviejy Saltiniy metodu i§matuoti skaitiklio neveikos trukme.

bl S e

Naudojant zinomo aktyvumo radioaktyvyji Saltinj, iSmatuoti skaitiklio
efektyvuma.
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8.14. Matavimy tvarka

[jungiami Geigerio ir Miulerio skaitiklio itampos $altinis ir registravimo
irenginys. Skaitiklio jtampa sumazinama iki maziausios vertés.

¥Cs y Zaltinis padedamas arti Geigerio ir Miulerio skaitiklio. Skaitiklio
itampa didinama, kol skaitiklis pradeda skai¢iuoti (8i itampa turéty buti
mazdaug 360 V). Pradedant nuo $ios jtampos, jtampa didinama mazdaug
iki 600 V kas 10 — 20 V; esant kiekvienai itampai, atlickamas vienas 1 min
trukmés matavimas. Esant zemoms jtampoms (iki 400 V), geriau naudoti
10 V arba maZesnius intervalus tarp itampos veréiy, nes §ioje srityje
skai¢iavimo sparta stipriai priklauso nuo jtampos. Esant aukStesnéms
itampoms, galima naudoti 20V intervalus. Matavimy duomenys
fiksuojami lentelés pavidalu: pirmajame stulpelyje uZraSoma jtampa, o
antrajame — uzregistruotas y kvanty skaicius.

Nustatoma (500 £+ 10) V jtampa. Visy pirma iSmatuojamas aplinkos fonas.
Tuo tikslu radioaktyviuosius Saltinius reikia padéti kuo toliau nuo
skaitiklio (bent 2 metry atstumu), kad jie neturéty jtakos fono matavimo
rezultatams. Atlieckami 10 fono matavimy, kuriy kiekvieno trukmé 1 min.
Po to arti skaitiklio padedamas pirmasis ">’Cs Saltinis ir vél atlickami 10
matavimy po 1 min. Nejudinant pirmojo $altinio, arti skaitiklio padedamas
antrasis "’Cs Saltinis ir atlickami 10 matavimy po 1. Nejudinant antrojo
Saltinio, pirmasis Saltinis pasalinamas (t.y., padedamas toliau negu 2 m
atstumu nuo skaitiklio), ir atlieckami 10 matavimy po 1 min.

Zinomo aktyvumo '*’Cs Zaltinis padedamas prie§ skaitiklio langelj,
mazdaug 20 cm atstumu nuo skaitiklio. Atliekami 5 matavimai po 1 min.

8.15. Matavimo duomeny analizé

Skaitiklio charakteristika pavaizduojama grafiskai. Sioje charakteristikoje
randama gulstés sritis (pvz., zr. 8.6 pav.). Tiesinés aproksimacijos
n=A+ B-U budu (zr. priedo B poskyrius B.3 ir B.4) randami gulstés
posvyris B ir jo paklaida AB (aproksimuojant, reikia naudoti tik tuos
taskus, kurie priklauso gulstés sri¢iai). Siuo atveju B reiskia vidutinj per
1 min uzregistruoty daleliy skaiCiaus padidéjima, kai skaitiklio itampa
padidéja 1 V. Gulstés posvyris iSreiskiamas tokiu pavidalu, kad jis
nepriklausyty nuo skaitikio ir radioaktyviojo Saltinio tarpusavio
iSsidéstymo bei Saltinio aktyvumo, o priklausyty tik nuo skaitiklio savybiy.
Tuo tikslu B padalinamas i§ impulsy skaiciaus vidurkio gulstés srityje.
Gautasis dydis — tai per 1 min uzregistruoty daleliy skaiciaus vidutinis
santykinis padidéjimas, kai skaitiklio jtampa padidéja 1 V. Sis santykis
iSreiSkiamas procentais i volta (%/V).
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Apskaic¢iuojami vidurkiai ng 1y, nyir 1155 kurie jeina i neveikos trukmés
skai¢iavimo formulg (8.11.5). Apskaiciuojama neveikos trukmé. Pagal
(8.11.6) formules apskai¢iuojamos atsitiktinés paklaidos Any, Any; Anyy ir
Anyy. Pagal (8.11.7) formulg apskai¢iuojama neveikos trukmés jvertinimo
atsitiktine paklaida.

ApskaiCiuojamas vidurkis », kuris jeina { efektyvumo skaic¢iavimo formulg
(8.10.1). Pagal pagrindini radioaktyviojo skilimo désni (1.28.3)
apskai¢iuojamas '*’Cs 3altinio aktyvumas ("*’Cs puséjimo trukmeé lygi
30.04 m.). Siems skai¢iavimams reikia Zinoti, kiek mety pra¢jo nuo
radioaktyviojo Saltinio pagaminimo ir koks buvo jo pradinis aktyvumas.
Be to, reikia zinoti, kokia dalis branduoliy skyla, iSspinduliuodami y
kvanta. Kadangi tik 94.6% BCs branduoliy skyla, vykstant Suoliui i
antraji suzadintaji *'Ba lygmenj (Zr. priedo A-1 pav.), o i§ $iy branduoliy
tik 90% iSspinduliuoja y kvanta (likusieji skyla vidinés konversijos budu),
tai per 1s visom kryptim iSspindulivoty y kvanty skaicius 7 lygus
aktyvumui, padaugintam i§ daugiklio 0.946 - 0.9 = 0.85. T.y., tik 85% visy
P7Cs branduoliy skyla, i$spindulivodami y kvanta. Kadangi g dalelés
sugeriamos radioaktyviojo Saltinio viduje, tai skaitiklis registruoja tik y
kvantus. Pagal (8.12.1) formulg apskaiCiuojamas vidutinis skaiCius y
kvanty, kurie per 1min pataiko | skaitikli. Pagal (8.10.1) formule
apskai¢iuojamas skaitiklio efektyvumas.

8.16. Kontroliniai klausimai
Dujiniy jonizuojanciosios spindulivotés detektoriy veikimo principai.
Impulsinio dujinio detektoriaus jungimo schema.

Fizikiniai procesai, kurie vyksta jonizacijos kamerose, proporcinguosiuose
skaitiklivose, Geigerio ir Miulerio skaitikliuose. Elektroniné griditis ir
Geigerio iSlydis.

Jonizuojanciosios spinduliuotés dujinio detektoriaus signalo didumo
prieklausa nuo jtampos.

Antriniy  Geigerio iSlydziy slopinimas. Savislopiai ir nesavislopiai
Geigerio ir Miulerio skaitikliai.

Geigerio ir Miulerio skaitiklio charakteristika. Gulstés savoka.

Skaitiklio neveikos trukmés savoka. Neveikos trukmés matavimas dviejy
Saltiniy metodu.

Skaitiklio efektyvumo savoka. Efektyvumo matavimas.
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9. Darbas Nr. 9. Komptono efekto tyrimas

9.1. Ivadas

Praeinant y spinduliuotei pro medziaga, vyksta jos sugertis ir sklaida.
Fotono (y kvanto) sugertis — tai tokia fotono saveika su medziaga, kurios metu
visa jo energija perduodama medziagos atomams bei virsta antriniy daleliy —
elektrony ir pozitrony — energija. Egzistuoja du y spinduliuotés sugerties
mechanizmai — fotoefektas ir elektrono-pozitrono pory kiirimas (zr. 7.3 ir 7.4
poskyrius). Sklaidos metu fotonas perduoda medziagos atomui arba laisvajam
elektronui tik dali savo energijos ir pakei¢ia judé¢jimo krypti. Jeigu bandinys
apSvieCiamas lygiagreciu spinduliuotés pluostu, tuomet, matuojant praéjusio
pro bandinj tos pacios krypties spinduliuotés intensyvuma, sklaida ir sugertis
pasireiskia vienodai: dél abiejy Siy reiskiniy pradinés krypties fotony srautas
sumazéja. Bitent tokiu biidu matuojamas spinduliuotés silpimo koeficientas u.
Silpimo koeficientas yra atvirkstinis medziagos storiui, kurj praéjusios
spinduliuotés intensyvumas yra e = 2.7183 karty mazesnis uz pradinj tos pacios
krypties spinduliuotés intensyvuma (zr. (7.5.5)). Taigi, silpimo koeficienta
lemia ir sugertis, ir sklaida. Todél praktikoje sklaida daznai néra skiriama nuo
sugerties, o silpimo koeficientas vadinamas sugerties koeficientu. Taciau
sklaida skiriasi nuo sugerties tuo, kad nekeiCia pilnutinio fotony srauto
(visomis kryptimis). Sklaida tiriama, matuojant spinduliuotés intensyvuma
kryptimis, kurios skiriasi nuo pradinés spinduliuotés krypties.

Klasikiné elektrodinamika elektromagnetiniy bangy sklaida aiskina
Sitaip. Medziagos elektronai, veikiami elektromagnetinés bangos elektrinio
lauko, virpa dazniu, kuris lygus bangos dazniui. Su pagreiiu judantis
krivininkas (Siuo atveju — elektronas) spinduliuoja elektromagnetines bangas.
Tuo atveju, kai kriivininko judéjimo pagreitis yra harmoniné laiko funkcija,
krivininkas spinduliuoja to paties daznio antrines monochromatines bangas.
Tai ir yra iSsklaidytos bangos. Taigi, klasikiné elektrodinamika teigia, kad
sklaidos metu spinduliuotés daznis nepakinta. Elektromagnetinés spinduliuotés
sklaida, kurios metu nepakinta jos daznis, vadinama koherentine sklaida. Be
to, jeigu elektromagnetines bangas sklaido laisvieji elektronai, tuomet
koherentiné sklaida vadinama Tomsono sklaida, o jeigu jas sklaido atomy
elektronai, tuomet koherentiné sklaida vadinama Reiléjaus sklaida.

Kvantinés mechanikos pozitiriu, sklaidos ivykis — tai dvieju daleliy —
fotono ir elektrono — tamprusis susidiirimas (t.y., saveika, kurios metu nekinta
daleliy kinetiniy energiju suma). Daleliy energijas ir judesio kiekius po
susidiirimo nusako energijos ir judesio kiekio tvermés désniai (zr. 1.3 pav.). I§
$iy désniy iSplaukia, kad dél atatrankos sklaidos metu fotonas dali savo
energijos ir judesio kiekio perduoda elektronui. Dél to fotono energija
sumazéja. Sis reiskinys, kurj 1922 m. apra$¢ amerikieGiy fizikas A.
Komptonas, tapo vienu i§ kvantinés mechanikos kertiniy akmeny, nes jis
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parode, jog elektromagnetiné spinduliuoté turi korpuskuliniy savybiy. Tokia
sklaida, kurios metu sumazéja spinduliuotés daznis, vadinama Kemptono
sklaida, o daznio sumazéjimas (ir atitinkamas bangos ilgio padidéjimas)
vadinamas Komptono efektu. Komptono efektas yra pagrindinis veiksnys, dél
kurio vyksta kietosios Rentgeno spinduliuotés ir vidutiniy energiju gama
spinduliuotés (t.y., elektromagnetinés spinduliuotés, kurios kvanto energija yra
0.1 =1 MeV) energijos perdavimas medziagoms, kurios sudarytos i§ lengvuyju
elementy atomy (pvz., vanduo ir organiniai junginiai). Praktikoje Komptono
efektas panaudojamas, irengiant apsauga nuo y spinduliuotés i§ mazo tankio
medziagy (betono, plyty, gelezies ir kt.), kuriose, esant pradinei fotony
energijai, sugertis yra silpna. Mat, maz¢jant fotono energijai dél daugkartiniy
susidirimy su elektronais, auga jo sugerties (fotoefekto) tikimybé.

Fotonus gali sklaidyti ir laisvieji elektronai, ir atomy elektronai. Jeigu
fotono energija yra Zymiai didesné uz atomo elektrono rysio energija, tuomet
sklaidos metu fotonas dazniausiai iSmusa elektrong i§ atomo ir sklaida vyksta
taip pat, lyg elektronas buty laisvas. Elektrono rySio energija arba atomo
Jonizacijos energija — tai darbas, kurj reikia atlikti, pasalinant elektrong i$
atomo. Viduting atomo jonizacijos energija I galima apytiksliai jvertinti pagal
empiring formule I~13.5ZeV, kur Z yra elemento atominis numeris.
Vadinasi, lengvyjy elementy (pvz., H, C, O ir N) atomy vidutinés jonizacijos
energijos yra mazesnés uz 1 keV. Todél, kai Siy elementy atomy elektronai
sklaido fotonus, kuriy energija didesné uz 100 keV, galima naudoti laisvyjy
elektrony artinj. Be to, kai jonizacijos energija labai skiriasi nuo krintanciojo
fotono energijos, fotoefekto tikimybé yra maza, todél tokiu atveju galima
laikyti, kad y kvantai, kuriy energija mazesné uz 1 MeV, saveikauja su
medziaga tik dél sklaidos.

Jeigu fotono energija yra mazesné uz elektrono rysio energija, tuomet
fotonas perduoda energija visam atomui, o ne atskiram elektronui. Dél atomo
didelés maseés fotono energijos nuostoliai, tampriai susiduriant su atomu, yra
Zymiai mazesni, negu susiduriant su laisvuoju elektronu (tai iSplaukia i§
energijos ir judesio kiekio tvermés désniy). Todél Siuo atveju stebima
koherentiné (Reiléjaus) sklaida, kurig galima aprasyti klasikiniais metodais.
Pvz., vykstant 0.5 — 2.5 A bangos ilgio (5 — 25 keV fotono energijos) Rentgeno
spinduliy sklaidai kristaluose, vyrauja Reiléjaus sklaida. Bitent dél to stebima
tokio bangos ilgio Rentgeno spinduliy difrakcija kristaluose (zr. 2 skyriy).
Kitas ribinis atvejis, kai tinka klasikinis apra§ymas — tai regimosios $viesos
arba zemesniy dazniy elektromagnetinés spinduliuotés sklaida laisvaisiais
elektronais. Kaip bus parodyta Zemiau, spinduliuotés bangos ilgio padidéjimas,
kuri sukelia Komptono efektas, nepriklauso nuo spinduliuotés daznio ir yra
mazesnis uz 0.05 A. Vadinasi, kai spinduliuotés bangos ilgis virsija 1000 A,
Komptono efekto sukeltas santykinis bangos ilgio padidéjimas tampa beveik
nepastebimas, todél sklaida galima laikyti koherentine (Tomsono) sklaida.



248

Net tuo atveju, kai y kvanto energija yra Zymiai didesné uz elektrony
rysio energija atome, egzistuoja tam tikra maza tikimybeé, kad y kvanto sklaida
bus koherenting, t.y., kad y kvantas nesuzadins ir nejonizuos atomo, o tik
pakeis savo sklidimo krypti (Reil¢jaus sklaida). Todél iSsklaidytoje
spinduliuotéje yra ir pradinio bangos ilgio komponenté. Maz¢jant y kvanto
energijai arba augant sklaidanc¢iosios medziagos atominiam numeriui, Reiléjaus
sklaidos tikimybé auga. Taciau, vykstant vidutinés ir auk$tos energijos
(>500keV) y kvanty sklaidai mazo atominio numerio medZiagose (pvz.,
aliuminyje), Reil¢jaus sklaida praktiskai nepasireiskia ir galima laikyti, kad
vyksta tik Komptono sklaida.

9.2. Komptono formulé
Pagrindiné Komptono sklaidos ypatybé yra spinduliuotés bangos ilgio
padidéjimas sklaidos metu. Sio poky¢io dydi galima rasti, remiantis energijos ir
judesio kiekio tvermés désniais. Kadangi elektronas dél saveikos su fotonu gali
igyti reliatyvistinj greiti, tai energijos tvermés désnyje reikia naudoti
reliatyvisting elektrono kinetinés energijos israiska (m-mg)c®, kur m yra
elektrono reliatyvistiné masé:

m=—on___ 9.2.1)

1—(1)/(:)2

Cia v yra elektrono greitis, o my=9.10939-10>" kg yra elektrono rimties masé.
Ta pacia masés m iSraiskg (9.2.1) reikia naudoti ir elektrono judesio kiekio
iSraiskoje mv. Reliatyvistiniai energijos ir judesio kiekio tvermés désniai, kai
fotonas tampriai susiduria su nejudanciu elektronu, yra tokio pavidalo:

hvy=hv +(m—my)c?, (9.2.2a)

Py =p+mv (9.2.2b)
(zr. 1.3 pav.). Cia hv, ir hv yra fotono energija iki ir po susidiirimo, m ir v yra
elektrono masé ir greicio vektorius po susidiirimo, o p, ir p yra fotono judesio
kiekio vektoriai iki ir po susidirimo (Siy vektoriy absoliutinés vertés yra
Po=hve/c ir p=hv/c). (9.2.2b) lygtyje perkélus p i kairiaja pusg ir pakélus
kvadratu abi Sios lygties puses,

hvy =hv + (m —mgy)c?, (9.2.3a)
2 2
(mv)? = (Mj + [h—‘/] oMo Y se. (9.2.3b)
C C C C

Cia 0 yra kampas tarp vektoriy p ir po, t.y., sklaidos kampas (Zr. 1.3 pav.). [rase
(9.2.1) 1 (9.2.3a,b), gauname dviejy lygciy sistema atzvilgiu dviejy nezinomyjy
v ir v. Ja i8sprendg ir pasinaudojg sarysiu tarp bangos ilgio A ir daznio v = c/4,
randame tokia fotono bangos ilgio pokycio iSraiska:
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A =1-4, :c[l—ijzi(l—cosg). (9.2.4)
124 V() moc
Taigi,
AL =Ag(l1—=cosfb), (9.2.5)
kur
Ag = L =0.024263 A. (9.2.6)
myc

(9.2.5) formulé vadinama Komptono formule, o dydis 1 vadinamas Komptono
bangos ilgiu.

I$ (9.2.5) iSplaukia, kad Komptono efektas stipréja, didéjant sklaidos
kampui 6 (zr. 9.1 pav.). Kitais zodziais, did¢jant sklaidos kampui, didéja
energija, kurig fotonas perduoda elektronui (atatrankos energija). Didziausias
imanomas bangos ilgio padidé¢jimas atitinka sklaida kampu 6 =z (kai fotono
judéjimo kryptis pasikeidia i priedinga): tuomet A =21, =0.048526 A.
Statmena kryptimi (kai 8 = 7/2) A4 sutampa su Ax.

AA, A
0.05 T T T T T T T T T

0.04
0.03 /

0.02

0.01

000 / L L L L L L L L
0° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
0
9.1 pav. Bangos ilgio pokycio dél Komptono efekto prieklausa nuo sklaidos
kampo.
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9.3. Sklaidos skerspjuvio savoka

Dviejy daleliy saveikos su konkreCia pasekme tikimybé (pvz.,
krintanciojo fotono sklaidos tikimybé arba sugerties tikimybé) apibiidinama,
naudojant skerspjiivio savoka: kiekviena apSaudomoji dalelé (pvz., elektronas)
pakeiciama jsivaizduojama plokscia sritimi, kuri statmena krintanciyjy daleliy
judéjimo krypciai ir kurios plotas parinktas taip, kad duotojo ivykio (pvz.,
sklaidos) tikimybé sutapty su tikimybe, kad krintancioji dalelé pataikys | Sia
sritj. Taip apibréztas plotas ¢ vadinamas to ivykio skerspjiviu. Zinant
skerspjivi, duotojo ivykio tikimybg galima apskaiCiuoti pagal geometrinés
tikimybés skaiCiavimo taisykles. Tarkime, kad apSaudomyju daleliy
koncentracija bandinyje yra n. Ploto S ir nykstamai mazo storio dx medziagos
sluoksnyje yra n-S-dx apSaudomyjuy daleliy. Kadangi sluoksnio storis yra
nykstamai mazas, tai Sie daleliy “skerspjivio plotai” o nepersikloja, ir
pilnutinis “daleliy plotas”, kuris uzdengia dalj ploto S, yra lygus skerspjiiviy
ploty sumai: dS'=o-n-S-dx (zr. 7.1 pav.). Jeigu krintanéioji dalelé gali su
vienoda tikimybe pataikyti i bet kuri S ploto pavirsiaus taska, tuomet tikimybe,
kad krintancioji dalelé "pataikys" { kuria nors / storio sluoksnyje esancig
dalele-taikini, yra lygi

S
P=—=0c-n-l. 9.3.1
S o-n ( )

Si sarysi galima laikyti duotojo ivykio skerspjiivio o apibrézimu: saveikos
skerspjuvis o yra lygus saveikos tikimybés P ir ploto vienetui tenkanc¢iy daleliy
skai€iaus n/ santykiui.

I§ (9.3.1) iSplaukia, kad saveikos su duotaja pasekme tikimybé P yra
proporcinga dalelés nueitam keliui /. Vidutinis atstumas (/), kurj nulékus
dalelei, tikimybé P tampa lygi vienetui, vadinamas dalelés vidutiniu laisvuoju
keliu duotojoje medziagoje. Sio dydzio prasmé — tai vidutinis atstumas, kurj
nulekia dalelé tarp dvieju duotosios rusies saveikos ivykiy. Pagal (9.3.1)
vidutinis laisvasis kelias lygus

By=— (9.3.2)
on

Sia laisvojo lékio iSraiska galima gauti Siek tiek vaizdesniu badu. Judant
dalelei, ji saveikauja tik su tom medziagos dalelém, kurios priklauso
| | "vamzdeliui", kuris gaubia
| daleles trajektorija ir kurio
° skerspjuvio plotas lygus saveikos
skerspjuviui o (zr. 9.2 pav.).
____________ ©_>__________________ Medziagos daleliy skaiCius N
Siame vamzdelyje lygus jo turio

od ir daleliy tankio » sandaugai:
N =odn ; 9.3.3)

[ R

@
@
@

9.2 pav. Laisvojo lékio skai¢iavimui.
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¢ia d yra dalelés trajektorijos ilgis. AiSku, kad vidutinis atstumas, kuri nulekia
daleleé tarp dviejuy saveikos jvykiy, yra lygus pilnutinio nuléktojo atstumo d ir
saveikos ivykiy santykiui. Kadangi saveikos jvykiy skai¢ius lygus daleliy
skaiciui N minétame "vamzdelyje", tai vidutinis laisvasis lékis lygus
d d 1
Dy N oo o 9.3.4)

Vidutiniam laisvajam keliui atvirkstinis dydis sutampa su silpimo
koeficientu (zr. 7.5 poskyri).

Kiekvienas procesas, kuris gali vykti, saveikaujant dviems daleléms,
apibiidinamas savo skerspjiviu. Pvz., fotono sklaidos skerspjivis bendruoju
atveju skiriasi nuo fotono sugerties skerspjiivio. Pagal nesutaikomuyju jvykiy
tikimybiy sumos taisykle, visy ivykiy, kurie gali vykti, saveikaujant dviems
daleléms, skerspjuviuy suma nusako daleliy saveikos pilnutinj skerspjuvi. Todél,
pvz., y kvanto saveikos su atomu skerspjuvis yra lygus

Oy =0p+0g+0p, (9.3.5)
kur o yra fotoefekto skerspjiivis, ox yra Komptono sklaidos skerspjiivis, o ap
yra pory susidarymo skerspjivis. Sklaidos skerspjivio iSraiskos ir skaitinés
vertés klasikinés ir Komptono sklaidos atvejais pateiktos 9.4 ir 9.5
poskyriuose.

Kadangi fotonai gali buiti sklaidomi jvairiom kryptim, tai daznai
naudojama sklaidos j duotqji erdvini kampgq AL skerspjuvio savoka. Sklaidos i
vienetinj erdvini kampa duotaja kryptimi skerspjlivis do/d(2 vadinamas
diferencialiniu sklaidos skerspjiviu. Pilnutinis sklaidos skerspjivis lygus
diferencialinio skerspjuvio integralui visy kryp¢iy atzvilgiu:

- dUdQ—Md 199 Ginaio 93.6
U—IE =E'). (0}[55111 . ( J. )

Cia kampai ¢ ir 6 nusako sklaidos krypti: @ yra kampas tarp pradinio spindulio
krypties ir sklaidos krypties, o ¢ nusako sklaidos krypties projekcija { statmena
pradiniam spinduliui plok§tuma (Zr. 9.3 pav.). Bendruoju atveju diferencialinis
sklaidos skerspjiivis priklauso nuo abiejy $iy kampy. Taciau tuo atveju, kai
sklaidoma natiiralioji (nepoliarizuotoji) elektromagnetiné spinduliuote, do/d(2
priklauso tik nuo 8 (Zr. 9.4 poskyri). Tuomet (9.3.6) formulé supaprastéja:

T
o= 27zjd—asin9d9 . (9.3.7)
) dQ

Remiantis (9.3.1), diferencialini sklaidos skerspjivi galima iSmatuoti
Sitaip. Tiriamosios medziagos sluoksnis apSvieciamas fotony srautu W, (Cia W,
yra krintan¢iyju fotony skaicius per laiko vieneta). ISmatuojamas iSsklaidyty
fotony srautas AW i duotaji erdvini kampa A Santykis AW/W, nusako
sklaidos i erdvini kampa A€ tikimybg AP:
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R o N
I
| \\ ( \\
| \ \
: \\ e \\\
: \ \
VAV 2 *

|
|
|
I
I
1

Y
9.3 pav. Sklaidos krypti nusakantys kampai 8 ir ¢.
A
AP = AW . (9.3.8)
W
Antra vertus, pagal (9.3.1) §i tikimybée lygi
AP=Ac-n-l, (9.3.9)

kur Ao yra sklaidos i erdvinj kampa A2 skerspjivis. [ras¢ (9.3.9) 1 (9.3.8),
randame
AW
Wynl ~
Jeigu AQ yra pakankamai mazas, tuomet diferencialinj sklaidos skerspjuvi
duotaja kryptimi galima jvertinti pagal apytikslg lygybe
A
do Ao 9.3.11)
dQ  AQ
Klasikingje sklaidos analizéje vietoj fotony srauto W naudojamas
spinduliuotés energijos srautas A (energijos kiekis per laiko vieneta), kuris
susijes su W sarysiu

Ao

(9.3.10)

A=Whv, (9.3.12)
kur /1 = 6.626176-107* Js yra Planko konstanta, o v yra spinduliuotés daznis. I3
(9.3.12) lygybés isplaukia, kad tuo atveju, kai daznis v sklaidos metu nekinta,
i§sklaidytos { erdvini kampa A2 energijos srauto AA ir pradinio energijos
srauto A, santykis sutampa su atitinkamy fotony srauty santykiu:
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M _ AW

A W
Vadinasi, Siuo atveju sklaidos { erdvini kampa A€2 skerspjtvio iSraiska (9.3.10)
galima uzraSyti taip:

(9.3.13)

A4
Al
ISvedant diferencialinio sklaidos skerspjiivio teoring iSraiska, ji
patogiau isreiksti fotony arba spinduliuotés energijos srauto fankiu. Srauto
tankis — tai srautas pro vienetinio ploto pavir§iy. Fotony srautas { nykstamai
maza erdvini kampa d(2 Sitaip susijes su vieno elektrono duotaja kryptimi
i8sklaidyty fotony srauto tankiu w:

AW = Nwr*dQ =S-1-n-wr’dQ; (9.3.15)
¢ia r yra atstumas nuo sklaidos srities iki steb¢jimo tasko (laikoma, kad $is
atstumas zymiai didesnis uz sklaidos srities matmenis), N = S-/-n yra sklaidoje
dalyvaujanciy elektrony skai¢ius, o zymejimai S, / ir » turi ta pacia prasme,
kaip ir (9.3.1) formulgje. Krintan¢iyjy fotony srautas lygus

Wy = Swy , (9.3.16)
kur wy yra krintan¢iyjy fotony srauto tankis. [rase (9.3.15) ir (9.3.16) 1 (9.3.10),
randame

Ao =

(9.3.14)

LA 9.3.17)
a2  w,
(kadangi w ~ 1//, tai diferencialinis sklaidos skerspjtvis nepriklauso nuo 7).
Analogiskai, klasikinio sklaidos modelio atveju
do 1 2
=L,
e I,
kur 7 yra vieno elektrono iSsklaidytos spinduliuotés intensyvumas (energijos
srauto tankis) atstumu r duotaja kryptimi, o I, yra pradinés spinduliuotés
intensyvumas:

, (9.3.18)

I, =%chE§. (9.3.19)

Cia E, yra pradinés bangos elektrinio lauko stiprio amplitudé, ¢ yra §viesos

greitis, o gy yra elektriné konstanta. [rase (9.3.19) { (9.3.18), randame

do __ 21 .o (9.3.20)

dQ cgoEg

9.4. Elektromagnetinés spinduliuotés sklaidos klasikinis aprasymas
Jeigu krintancioji spinduliuoté yra poliarizuota (t.y., jeigu jos
elektrinio lauko kryptis visg laika lygiagreti vienai tiesei), tuomet, klasikiniu
pozitriu, vykstant sklaidai, vieno elektrono iSsklaidytos spinduliuotés
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intensyvumo prieklausa nuo sklaidos krypties yra tokia pati, kaip ir harmoniniu
désniu isilgai vienos tiesés judancio kriivininko spinduliuotés intensyvumo
kampiné prieklausa:

I=1,,sin’7n. (9.4.1)
Cia # yra kampas tarp elektrony virpesiy krypties ir stebéjimo krypties (zr. 9.4
pav.), o daugiklis 7, iSreiSkiamas formule

o'y’

(9.4.2)

e 327[280031’2 ’
kur e yra elektrono kriivis, @ yra spinduliuotés (elektrono virpesiy) ciklinis
daznis, x,,,, yra elektrono priverstiniy virpesiy amplitudé, o r yra atstumas nuo
sklaidos tasko iki stebéjimo tasko.

I$ (9.4.1) formulés isplaukia, kad, vykstant poliarizuotos spinduliuotés
sklaidai, iSsklaidytosios spinduliuotés intensyvumo kampinis pasiskirstymas
yra simetriSkas atzvilgiu poliarizacijos krypties (zr. 9.4 pav.). Fiksavus sklaidos
(steb¢jimo) krypti (t.y., kampus 8 ir ¢), kampas # tarp elektrono virpesiy
krypties ir sklaidos krypties priklauso nuo kampo y, kuris nusako elektrinio
lauko krypti statmenoje pradinés spinduliuotés krypciai plokstumoje XY (Zr.
9.5 pav.). Pasirinkus X aSies krypti taip, kad sklaidos kryptis priklausyty
plokStumai XZ, galioja lygybé cosy = sinf-cosy. Kai sklaidoma natiralioji
(nepoliarizuotoji) spinduliuoteé, sklaidos metu kampas y gali buti bet koks.
Tuomet sklaidos intensyvumas duotaja kryptimi yra lygus (9.4.1) reiskinio
vidurkiui atzvilgiu y. Kadangi kampas  gali su vienoda tikimybe jgyti visas
vertes nuo 0 iki 7, $is vidurkis lygus

"\ Elektrono virpesiy
kryptis

9.4 pav. Harmoniniu désniu virpancio elektrono spinduliuotés intensyvumo
(1) prieklausa nuo spinduliuotés krypties () polinése koordinatése.
Intensyvuma nusako ilgis atkarpos, kuri jungia koordinaciy centra
su kreive duotaja kryptimi. Erdviné prieklausa gaunama, apsukus
kreivg aplink virpesiy krypti. Maksimalus intensyvumas 7.,
iSreiskiamas (9.4.2) formule.

255
X A
----------------- Stebéjimo kryptis
> >
Pradiné spinduliuotés | Z
kryptis !
!
™ Elektrinio lauko
// i virpesiy kryptis
Y
9.5 pav. Kampu 6, y ir 5 rySys.
T A
1= Loy J.sinz n-dy = L J‘(l—cos2 mdy =
V4 Vid
3 0 (9.4.3)
_ I J'(l —sin® @-cos? y)dy = %Imax(l +cos?@)=1_,,(1+cos’ ).
Vid
0

Cia I,,,=1,,/2 yra issklaidytos spinduliuotés intensyvumas kryptimi
0=m/2 (ty., kryptimi, kuri statmena pradinés spinduliuotés krypciai). Taigi,
nepoliarizuotos spinduliuotés sklaidos intensyvumo kampinis pasiskirstymas
yra simetridkas atzvilgiu pradinés spinduliuotés krypties (zr. 9.6 pav.). Sis
teiginys galioja ne tik koherentinei, bet ir Komptono sklaidai. Taciau, pagal
klasikini modelj, intensyvumo kampinis pasiskirstymas yra simetriskas dar ir
atzvilgiu plok§tumos O=n/2 (zr. 9.6 pav.). T.y., prieSingom kryptim
i§sklaidytos spinduliuotés intensyvumai sutampa. Komptono sklaidai Sis
teiginys negalioja (Zr. 9.5 poskyri).

[rase I, iSraiSka (9.4.2) { (9.4.3) ir pasinaudoje (9.3.20) formule,
randame sklaidos diferencialinio skerspjuvio klasiking iSraiska:

2 4.2
do _ €0 Xy Y Tmax (14 cos” 0). (9.4.4)
dQ2  32z°gyc E)

Galuting $io dydzio iSraiSka lemia virpesiy amplitudés x,,,, prieklausos nuo w ir

E, pavidalas.
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[./2
1
e ]max
Pradiné 0
spinduliuotés
kryptis

9.6 pav. I$sklaidytos nepoliarizuotos spinduliuotés intensyvumo (/) pricklausa
nuo sklaidos kampo (#) polinése koordinatése klasikinés sklaidos
atveju. Erdviné prieklausa gaunama, apsukus kreive aplink pradinés
spinduliuotés krypti.

Visy pirma tarkime, kad elektromagnetines bangas sklaido atomy
elektronai (Reiléjaus sklaida). Pagal klasikinj elektrono judéjimo atome
modelj, esant iSoriniam harmoniniam elektriniam laukui, elektrono judéjimas —
tai vienmacio harmoninio osciliatoriaus priverstiniai virpesiai. Tokio judéjimo
lygtis yra Sitokia:

m——+a—+kx =—eE(t); 9.4.5)
dt

¢ia m yra elektrono masé, x yra elektrony sluoksnio centro nuokrypis nuo
pusiausvyros padéties, e yra elektrono kriivio absoliutiné verté, E yra
elektromagnetinés spinduliuotés elektrinio lauko stipris:

E(t)=E,cos(at), (9.4.6)
a yra slopinimo koeficientas, kuris nusako savaiminiy virpesiy amplitudés
mazejima laike dél antrinés (i$sklaidytos) spinduliuotés, o konstanta £ nusako
jéga —kx, kuri stengiasi grazinti elektrona i pusiausvyros padéti. Koeficiento &
vaidmuo yra toks pats, kaip spyruoklés tamprumo koeficiento, o koeficiento a

. N . . dx .
vaidmuo yra toks pats, kaip trinties koeficiento (t.y., dydzio —a; vaidmuo
t

yra toks pats, kaip trinties jégos, kuri veikia greiciu ? judantj kiing). Lygties
t

(9.4.5) desinioji puse — tai jéga, kuria elektrinis laukas veikia elektrong. Kai Sio
lauko stiprio laikiné prieklausa yra (9.4.6) pavidalo, (9.4.5) lygties sprendinys
yra
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eEy/m
V@ -0 +4°0°
Cia w, yra elektrono savujy virpesiy daznis:

x(t) = cos(wt —9) . (9.4.7)

k
Wy =.—, (9.4.8)
m
. . . . . 2
o konstantos f ir J apibréziamos sarySiais [ =2 ir tans :%.
2m Wy — @

Daugiklis prie§ kosinusa (9.4.7) reiskinyje — tai elektrono priverstiniy virpesiy
amplitudé x,,.,:

- cky/m . (9.4.9)

xmax
V@ -0*) +45°0°
Jeigu spinduliuotés ciklinis daznis @ Zymiai mazesnis uz elektrono savyjy
virpesiy ciklini daznj w, (o yra 10'° + 10" s eilés), o virpesiy slopinimas yra

4
pakankamai silpnas (tiksliau, /3? <<4a)—02), tuomet i§ (9.4.9) isplaukia, kad
)

elektrony priverstiniy virpesiu amplitudé x,, beveik nepriklauso nuo
spinduliuotés daznio ir yra apytiksliai lygi
ek,

max ~ 2
ma,

X (9.4.10)
Todél, kaip akivaizdu (9.4.4) formuléje, iSsklaidytos spinduliuotés sklaidos
skerspjuvis (ir intensyvumas) yra proporcingas spinduliuotés daznio ketvirtam
laipsniui. T.y., trumpabangé spinduliuoté sklaidoma stipriau uz ilgabangg.
Biitent tuo aiSkinama dangaus zydra spalva: zitrint kryptimi, kuri skiriasi nuo
krypties i Saulg, matoma tik iSsklaidyta Sviesa, kurioje vyrauja trumpabangés
dedamosios.

Dabar tarkime, kad spinduliuote sklaido laisvieji elektronai (Tomsono
sklaida). Tuomet lygties (9.4.5) kairiojoje puséje néra tre¢iojo démens, kuris
atspindi elektrono rysj su branduoliu. Jeigu elektrono virpesiy slopinimas yra
silpnas, tuomet galima nepaisyti ir antrojo démens. Gauname tokia laisvyjy
elektrony judéjimo lygti:

2

dx
m—-—=—eE(t). (94.11)
dar?
I8 (9.4.11) i8plaukia, kad tuo atveju, kai £ yra (9.4.6) pavidalo, x kinta désniu
X = X, COS(0X) , (94.12)
kur
X = eE°2 . (9.4.13)

ma
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Taigi, Siuo atveju elektrono virpesiy amplitudé atvirksCiai proporcinga
spindulivotés daznio kvadratui. IraS¢ (9.4.13) i diferencialinio sklaidos
skerspjuvio iSraiska (9.4.4), randame Tomsono sklaidos diferencialini
skerspjuvi:

doy e

dQ  32rsictm?
Vadinasi, Tomsono sklaidos skerspjiivis nepriklauso nuo spinduliuotés daznio.

Pilnutinis Tomsono sklaidos skerspjivis randamas, suintegravus
(9.4.14) reiskinj erdvinio kampo atzvilgiu pagal (9.3.7) formulg:

4
e

= 2 4 2
b6reyc ' m

(1+cos?0) ~ 4.0-1072(1+cos’ @) (cm?). (9.4.14)

o ~6.6-107% cm?. (9.4.15)
Zinant sklaidos skerspjiivi ir laikant, kad sklaida yra pagrindinis saveikos su
medziaga mechanizmas, pagal (9.3.2) formule galima jvertinti fotono laisvaji
léki duotoje medziagoje. Pvz., vandenyje arba biologiniame audinyje vidutinis
elektrony tankis 7 ~ 3-10” cm™. Irade $ia verte kartu su sklaidos skerspjiivio
verte (9.4.15) i laisvojo 1ékio iSraiSka (9.3.2), gauname, kad fotono “klasikinis”
laisvasis lekis tokioje aplinkoje yra (/) # 5 cm, t.y., fotonas tarp susidirimy su
elektronais vidutiniskai nueina 5 cm.
9.5. Komptono sklaidos skerspjiivis

Komptono sklaidos skerspjiivis priklauso nuo fotony energijos, o
sklaidos intensyvumo kampinis pasiskirstymas néra simetriSkas atzvilgiu
plokStumos 0 = 7/2 (sklaida mazais kampais yra labiau tikétina, negu sklaida
dideliais kampais). Tuo Komptono sklaida skiriasi nuo klasikinés sklaidos (zr.
9.4 poskyri). Pagal Komptono sklaidos teorija, kuria iSvysté Svedy fizikas O.
Kleinas ir japony fizikas J. NiSina, sklaidos diferencialinio skerspjivio
prieklausa nuo sklaidos kampo 6 ir nuo fotono energijos nusako formulé

do _ et ) 1+cos’ @ I+ 052(1—00519)2
dQ  327%sic*ml [l+a(—cosO)F |  (1+cos® O)[1+a(l-cosb)]

kur a yra fotono pradinés energijos hv, ir elektrono rimties energijos
moc® = 511 keV santykis:

_hvg

o= (9.5.2)
myc

Kai a << 1, Komptono sklaidos diferencialinis skerspjiivis (9.5.1) sutampa su
Tomsono sklaidos diferencialiniu skerspjiviu (9.4.14). Komptono sklaidos
diferencialinio skerspjiivio (9.5.1) prieklausa nuo sklaidos kampo 6, esant
kelioms o vertéms, pavaizduota 9.7 pav. Kaip matome, didéjant fotono
energijai, iSsklaidytos spinduliuotés intensyvumo kampinis pasiskirstymas
siaur¢ja ir darosi vis labiau iStemptas pradinés spinduliuotés kryptimi, o
pilnutiné sklaidos tikimybé mazéja. Pilnuting Komptono sklaidos tikimybe

spinduliuotés

kryptis

}, (9.5.1)

max

0.8

0.6

0.4

0.2 1

0.0 -

Pradiné

0.4+

0.6

0.8

0.2

1.0-
/1,

1.0

150°

180°

210°

ax
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90°

270°

[ <<1 (hv,<<05 MeV) |

0.8

0.6

N~—1 /

la=0.2 (hv, =100 keV)]]
>/"__

137

0.2

0.0

~—

—

Lo = 13 (v, = 662 keV) ('Cs)
A [

\ [
[ @=10 (hv,= 5 MeV)
I

Oo

80° 100° 120° 140° 160° 180°

0

Komptono sklaidos santykinio intensyvumo (arba santykinio diferencialinio
skerspjiivio) prieklausa nuo sklaidos kampo, esant kelioms pradinés fotony
energijos vertéms, polinése (a) ir statiakampése (b) koordinatése. Prieklausa
apskaiCiuota pagal (9.5.1) formulg. a yra fotono pradinés energijos hvy ir
elektrono rimties energijos (511 keV) santykis: a=hvy/(mc?). a=1.3
atitinka izotopo '*’Cs spinduliuojamuy fotony energija (662 keV).
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galima apskaiciuoti pagal (9.3.1) formulg, jeigu yra zinomas Komptono
sklaidos skerspjuvis o, kuris randamas, suintegravus (9.5.1) pagal (9.3.7) :

- ZEUT{“f‘ {2(”“) —iln(1+2a)}+i1n(1+2a)—l+—3"‘2}. (9.5.3)
4 a 1+20 « 2a (1+2a)
Cia oy yra Tomsono sklaidos skerspjiivis (9.4.15). Mazéjant a, o auga,
artédamas i o7 (Zr. 9.8 pav.).

Ribiniai atvejai:
1) Kaia<<l, c=o;(1-2a). T.y., kai fotono energija Zymiai mazesné uz

0.5 MeV, sklaidos skerspjuvis tiesiSkai maz¢ja, augant fotono energijai.

. 1(1 T . .
2) Kaia>1, o= iO'T —[—+1n Zaj . Vadinasi, kai fotono energija Zymiai
a
didesné uz 0.5 MeV, sklaidos skerspjiivis atvirksciai proporcingas fotono
energijai.

(9.5.1) formulé¢ iSvesta, naudojant reliatyvistinés kvantinés
mechanikos metodus ir atsizvelgiant | elektrono sukinio bei magnetinio
momento saveika su elektromagnetiniu lauku (t.y., y kvantais). Taigi,
nejmanoma paprastai paaiskinti tokia prieklausa nuo energijos. Pagal (9.5.3)
formule (9.8 pav.), cezio izotopo *'Cs spinduliuojamy fotony (hv = 662 keV)
sklaidos skerspjiivis yra o = 2.5-10%° cm?, t.y., 2.6 karto maZesnis uz Tomsono

o, 10 cm’
7

\

O PR M M N .......x
10° 10” 10" 10° 10 10°
hv,, MeV

9.8 pav. Komptono sklaidos skerspjiivio pricklausa nuo fotono pradinés
energijos ((9.5.3) formul¢).
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sklaidos skerspjiivi o7 (9.4.15). Atitinkamai, Sios energijos fotony laisvasis
kelias medziagoje yra 2.6 karto didesnis uz ta, kurj numato klasikiné teorija.
Pvz., vandenyje arba biologiniame audinyje jis lygus (/)= 13 cm, ty.,
0.66 MeV energijos fotonas tarp susidirimy su elektronais tokioje aplinkoje
vidutiniskai nueina 13 cm.

Komptono sklaidos teorija taip pat leidzia apskaiciuoti ir Komptono
elektrony (atatrankos elektrony) energijos pasiskirstyma. Skaiciavimy
rezultatai rodo, kad Komptono elektrony energijos spektras yra iStisinis:
fotonas gali perduoti elektronui bet kokio didumo savo energijos dali — nuo
nulio iki didziausios energijos, kuri lygi

Ee{(max = 5 (9.5.4)
mc
I+——
2hv
Kai fotono energija didesné uz 1 MeV, galima laikyti, kad
2
EX . zhv—%z hv—025MeV, (9.5.5)

o vidutiné atatrankos elektrono energija apytiksliai lygi pusei krintanciojo
fotono energijos.

9.6. Darbo uzduotys

1. ISmatuoti kampais 45°, 60°, 75°, 90° 105° ir 120° iSsklaidytos y
spinduliuotés silpimo koeficienta gelezZyje.

2. Pagal zinomus pradini spinduliuotés bangos ilgi ir silpimo koeficiento
prieklausa nuo bangos ilgio grafiskai rasti y spinduliuotés bangos ilgio
pokyti, esant kiekvienam sklaidos kampui.

3. Bangos ilgio poky€io matavimy rezultatus palyginti su teoriniy
skai¢iavimy rezultatais (Komptono formul¢).

9.7. Tyrimo metodo teorija

Komptono sklaidos tyrimo schema pavaizduota 9.9 pav. Fotony (y
kvanty) Saltinio (1) vaidmeni atlicka y radioaktyvus cezio izotopas "'Cs.
Kolimatorius (2) — tai siauras kanalas, kuris suformuoja siaura spinduliuotés
pluosteli. Sis pluostelis pataiko i aliuminio strypa (3). Dalis fotony aliuminyje
yra iSsklaidomi. ISsklaidytus fotonus detektuoja blyksninis skaitiklis (4).
Skaitikl{ galima pastatyti {vairiais kampais 6 atzvilgiu pradinés spinduliuotés
krypties ir tokiu budu “atrinkti” tik duotaja kryptimi iSsklaidytus y kvantus.

Siame darbe tiriamas i$sklaidytos spinduliuotés bangos ilgio
padidé¢jimas (Komptono efektas), esant jvairiems sklaidos kampams. Bangos
ilgis matuojamas sugerties metodu. Sis metodas pagristas tuo, kad y
spindulivotés silpimo koeficientas medziagoje priklauso nuo y kvanto
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energijos. Zinant 3ia prieklausa, pagal iSmatuota silpimo koeficiento vertg
galima nustatyti spinduliuotés bangos ilgj (taigi, ir bangos ilgio pokytj).

Tarkime, kad { medziagos (sugériklio) sluoksni, kurio storis d, krinta
lygiagretus y spinduliuotés pluostas, kurio kryptis statmena sugeériklio
paviriui, o intensyvumas lygus /,. Tuomet praéjusios tos pacios krypties
spinduliuotés intensyvuma / nusako (7.5.5) formulé. IS Sios formulés iSplaukia
tokia silpimo koeficiento iSraiska:

y= L NNy

d N-N;

¢ia N, yra vidutinis uzregistruoty per duotaji laika y kvanty skaicius, kai
tiriamosios spinduliuotés kelyje néra sugeriklio, N yra vidutinis uzregistruoty y
kvanty skaicius, kai tiriamoji spinduliuoté praeina pro sugériklio sluoksni,
kurio storis d, o Ny yra vidutinis fono impulsy skaiCius per ta patj laika.
Kadangi Siame darbe tiriama iSsklaidytoji spinduliuote, tai sugerikli reikia
statyti tarp aliuminio strypo 3 ir skaitiklio 4 (zr. 9.9 pav.).

DydZius Ny, N ir N, kurie jeina | silpimo koeficiento iSraiska (9.7.1),
galima iSmatuoti tik su tam tikra atsitiktine paklaida. Taip yra dél to, kad per
duotaji laiko tarpa uZregistruoty y kvanty skaidius yra atsitiktinis dydis. Sio
atsitiktinio dydzio statistines savybes nusako Puasono skirstinys (zr. 4.2 ir 4.3
poskyrius). Tai reiSkia, kad vidurkiy Ny, N ir Nymatavimo paklaidos lygios

9.7.1)

o .
- - — - el o i 2 T i R L

9.9 pav. Komptono sklaidos registravimo aparatiiros struktiriné schema. 1 —y
radioaktyvusis Saltinis, 2 — kolimatorius, 3 — medziaga, kurioje vyksta
Komptono sklaida, 4 — issklaidyty y kvanty detektorius, 5 —
detektoriaus maitinimo blokas, 6 — registravimo irenginys.
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N
ANy = |0 av = |2 i A, = 2L (9.7.2)

¢ia ko, k ir k; yra atitinkamai dydZiy Ny, N ir N, matavimy skaiciai. DydZiai
(9.7.2) — tai standartiniai nuokrypiai. T.y., laikant, kad N yra iSmatuotoji
(apytikslé) vidurkio verté, egzistuoja ~68% tikimybe, kad tikroji Sio vidurkio
vert¢ priklauso intervalui N-AN-+ N+ AN (tas pats teiginys galioja ir
vidurkiams N, bei N)).

Kadangi dydziai Ny, N ir N, yra iSmatuoti su paklaidom, tai ir silpimo
koeficienta (9.7.1) galima jvertinti tik su tam tikra atsitiktine paklaida. Sios
paklaidos vert¢ Au galima apskaiCiuoti pagal bendraja atsitiktiniy dydziy
funkcijos standartinio nuokrypio skaic¢iavimo formulg:

2 2 2
ou ou ou
Au(Ny,N,N ) =,|| =—AN, | +| =——AN | +| —AN . (973
U(N, f) (aNO oj [8N j [ﬁNf fj ( )

Irase u israiska (9.7.1) ir paklaidy isSraiskas (9.7.2) { (9.7.3), randame galuting
silpimo koeficiento matavimo paklaidos (standartinio nuokrypio) israiska:

1 N, N N;-(Ny—N)?
Ap=— 2t 2t 2 2
d\kg(Ng=N;)" k(N=-N;)" k;(Ng=N;)(N-N;)

Sis dydis — tai pusplotis intervalo, kuriam su ~68% tikimybe priklauso tikroji
silpimo koeficiento u verté.

. (9.7.4)

9.8. Matavimy tvarka

1. Jjungiami registravimo jrenginys ir blyksninio skaitiklio fotodaugintuvo
maitinimo Saltinis. Po 1 min jjungiama aukSta jtampa.

2. Atidengiamas radioaktyvusis Saltinis. 20 min palaukiama, kol nusistovés
skaitiklio fotodaugintuvo elektriniy parametry ir maitinimo jtampos vertes.

3. Skaitiklis pastatomas i padéti, kuri atitinka sklaidos kampa 6 =45°.
Aliuminio strypas, kuriame vyksta y spinduliuotés sklaida, paSalinamas i$
spinduliuotés pluosto. ISmatuojamas fono impulsy skaiCius (matuojant
fona, radioaktyviojo Saltinio uzdengti nereikia). Matavimo trukmé — 1 min.
Atliekami 3 matavimai ir apskaic¢iuojamas vidurkis Ny

4. 3 punkto matavimai pakartojami, kai spinduliuotés kelyje yra aliuminio
strypas. Aliuminio strypas turi biiti tiksliai prie§ skaitikli (zr. 9.9 pav.).
Apskaiciuojamas vidurkis N,.

5. Matavimai pakartojami, kai mazdaug pusiaukeléje tarp skaitiklio ir
aliuminio strypo yra zinomo storio gelezies plokstelé. Apskaiciuojamas
vidurkis N.

6. Punktai 3 + 5 pakartojami dar penkiems sklaidos kampams: 8 = 60°, 75°,
90°, 105° ir 120°.
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7. Baigus matavimus, radioaktyviojo Saltinio kolimatoriaus anga uzdengiama
$vino plytom. I§jungiama auksta jtampa, po to skaitiklio aukstos itampos
Saltinis ir registravimo jrenginys iSjungiami i elektros tinklo.

9.9. Matavimo duomeny analizé

Pagal (9.7.1) formulg apskaiCiuojamas {vairiais kampais i$sklaidytos y
spinduliuotés silpimo koeficientas . Zinant § koeficienta, pagal 9.10 pav.
kiekvienam kampui randamas iSsklaidytos y spinduliuotés bangos ilgis A ir
bangos ilgio pokytis dél Komptono efekto AL=A1-4y. Izotopo Bcs
spinduliuotés bangos ilgis 4y apskaiiuojamas pagal (1.1.1) formulg. Fotono
energija lygi hvy = 661.7 keV (zZr. priedo A-1 pav.).

Pagal (9.7.4) formulg kiekvienam kampui apskaiCiuojama silpimo
koeficiento matavimo paklaida Au. Zinant A, pagal 9.10 pav. randama bangos
ilgio matavimo paklaida (zr. 9.11 pav.). ISmatuotoji A1 prieklausa nuo 0,
bangos ilgio matavimo paklaidos ir teoriné prieklausa (9.2.5) pavaizduojamos
grafiskai (zr. 9.12 pav.). [vertinamas atitikimas tarp teorijos ir eksperimento.

9.10. Kontroliniai klausimai

1. Elektromagnetinés spinduliuotés sklaidos savoka. Klasikiné ir Komptono
sklaida.

2. Energijos ir judesio kiekio tvermés désniai Komptono sklaidos atveju.
Komptono efektas. Komptono formulé.

3. Sklaidos skerspjiivio savoka. Sklaidos skerspjiivio ir laisvojo kelio rysys.

4. Klasikinés sklaidos skerspjuvio ir Komptono sklaidos skerspjiivio
prieklausy nuo spinduliuotés daznio ir sklaidos kampo bendrasis pavidalas.

265

g, em’
1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

N

0.9

AN

AN

0.8

N

N

AN
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0.5
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

A, A

9.10 pav. y spinduliuotés silpimo koeficiento gelezyje prieklausa nuo bangos ilgio.




266

A e

J N T

A-A'A A AtAA A
9.11 pav. Bangos ilgio matavimo paklaidos A'A radimas, Zinant silpimo koeficiento
matavimo paklaida Ay ir naudojantis 9.10 pav. (Strichas Zyméjime A'Z
naudojamas tam, kad bangos ilgio matavimo paklaida nebiity painiojama su
bangos ilgio poky¢iu dél Komptono efekto A4).
A4 A
0.05

0.04

0.03 -

0.02

0.01

000 1 L Il L Il L Il L Il L Il L Il L Il L
0° 20°  40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 180°
6
9.12 pav. Komptono efekto tyrimo rezultaty pavyzdys. IStisiné kreivé — tikslioji
teoriné bangos ilgio pokyc¢io prieklausa nuo sklaidos kampo (formule (9.2.5),
kurioje Ax =0.024263 A). Vertikaliis briiksneliai prie eksperimentiniy tasky
zymi bangos ilgio matavimo paklaidy intervalus (zr. 9.11 pav.).
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Priedas A. Radioaktyviyjy nuklidy skilimo schemos
72% ¥Cs (30.04 m.)

B~ 0.512 MeV

/ (94.6%)

11/2~ ""Ba (2.6 min)

0.6617 MeV
B 1.174 MeV —
(5.4%)
12"
0.2835 MeV
32 I
0

137
Ba
A-1pav. "'Cs skilimo schema. Schemoje pateiktos puséjimo trukmés,
didziausios S daleliy energijos, f skilimo kanaly tikimybés, *'Ba
branduolio maziausios energijos vertés ir intensyviausias kvantinis
Suolis tarp *"Ba energijos lygmenu.

5t “Co (527m.)

_— 25058 MeV

B 0.318 MeV n
(99.92%) 2 2.1588 MeV
2+
y 1.3325 MeV
0" v
0
6()Ni

A-2pav.®%Co skilimo schema. Schemoje parodyti puséjimo trukme,
didziausia f daleliy energija, $io A skilimo tikimybeé, “°Ni branduolio
maziausios energijos vertés ir intensyviausi kvantiniai Suoliai tarp
5Ni energijos lygmenu.
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ot "Sr (28.74m.)

_ 90
B~ 0.546 MeV >\ 2 " (641 val)

(100.00%)

9lJZr

A-3 pav. *°Sr ir *°Y skilimo schema. Schemoje pateiktos pus¢jimo trukmé,
didziausios S daleliy energijos ir iy § skilimy tikimybés.
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Priedas B. Matavimo duomeny tiesinis aproksimavimas

B.1. Uzdavinio formuluoté

Tiriant jvairius fizikinius reiskinius, daznai sutinkamos tiesinés ir
eksponentinés prieklausos. Pvz., radioaktyviojo bandinio branduoliy skilimy
skaiius per tam tikra fiksuota laiko intervala Ar maZzéja eksponentiskai
(pagrindinis radioaktyviojo skilimo désnis):

AN(f) = ANyje™ ; (B.1.1)
¢ia t yra laikas, AN(?) yra skilusiy branduoliy skai¢ius laiko intervale nuo #-A¢
iki #, AN, yra skilusiy branduoliy skai¢ius laiko intervale nuo ¢ = -Af iki t =0, 4
yra skilimo konstanta. Kitas pavyzdys: jonizuojanciosios spinduliuotés
intensyvumas (/), kai spindulivoté praeina kazkokia medziaga (sugeériklj),
daznai yra eksponentiné sugériklio storio funkcija:

I(x)=ITe™™; (B.1.2)
¢ia I, yra pradinis intensyvumas (t.y., intensyvumas, kai tarp Saltinio ir
detektoriaus néra sugériklio), x4 yra silpimo koeficientas, x yra medZziagos
storis. Tiesinés prieklausos pavyzdys yra Geigerio ir Miulerio skaitiklio
registruojamy daleliy skai¢iavimo spartos prieklausa nuo jtampos gulstés
srityje (zr. 8.6 pav.).

Laboratoriniame darbe Nr. 5 reikia rasti (B.1.1) formulés koeficientus
AN, ir 4, o darbuose Nr. 6 ir 7 reikia rasti (B.1.2) formulés koeficientus /; ir u.
Priklausomai nuo matavimy paklaidy didumo, §i uzdavini galima iSsprgsti
grafiSkai arba analiziSkai (aproksimuojant maziausiyjy kvadraty metodu).
Taciau, nepriklausomai nuo matavimo paklaidy didumo, tiksliausi rezultatai
gaunami maZiausiuju kvadraty metodu. Zemiau pateiktas $io metodo
apraSymas. Sis aproksimavimo metodas yra standartinis; jis yra realizuotas
daugelyje duomeny analizés programy (pvz., Microcal Origin).

B-1 pav. pavaizduotas eksponentinés funkcijos (B.1.2) ir atitinkamy
matavimy rezultaty pavyzdys. Siuo atveju intensyvumas I — tai y kvanty
skaiCius, kurj uzregistravo skaitiklis per 1 min. Tikrasis dydziy / ir x sarysis
(B.1.2) pavaizduotas istisine linija, o matavimy duomenys — atskirais taskais.
Siame pavyzdyje tikroji silpimo koeficiento verté yra u=0.5 cm™, o tikroji
pradinio intensyvumo verté yra I, = 300 min™'. Tikslas — rasti parametrus x ir I,
ir juy pasikliautinuosius intervalus, kai turime tik matavimy duomenis. Visy
pirma logaritmuojame funkcija (B.1.2):

In/=In/y—px. (B.1.3)
(B.1.3) yra tiesés lygtis, kurig apibendrintu pavidalu galima uzrasyti Sitaip:
y=A+B-x (B.1.4)

(Siuo atveju y=Inl, A=1Inl;,, B=-u). Koeficientas B vadinamas tiesés
posvyriu arba polinkiu arba krypties koeficientu. Sios funkcijos pavyzdys bei
atitinkami matavimo duomeny nattiralieji logaritmai pavaizduoti B-2 pav. Kaip
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matome, logaritmavimas “iStiesino” kreivg. Netiesini uzdavini pavyko
suformuluoti kaip tiesinj uzdavinj, kurio sprendimas yra paprastesnis.

Kadangi tiesés koeficientus reikia skaiciuoti keliuose laboratoriniuose
darbuose, kuriuose tiesés koeficienty prasmé yra skirtinga, toliau bus
naudojama bendroji formulé (B.1.4). Norint pritaikyti pateiktasias formules
konkrec¢iam atvejui, y ir x reikia pakeisti matuojamyjy dydziy Zyméjimais
(pvz., In AN ir {), o koeficientus A4 ir B — skai¢iuojamyjy parametry Zymeéjimais
(pvz., In ANy ir —4).

B.2. Tiesés koeficienty grafinis radimas
Jeigu visi matavimai bty idealiai tiksls, tuomet visi taskai B-2 pav.
priklausyty tiesei, kuri pavaizduota istisine linija. Tokiu atveju koeficientus A4 ir
B galima biity rasti, naudojant bet kuriuos du matavimus. Taip yra todé¢l, kad
tiesei nubrézti pakanka turéti bet kuriuos du jos taskus. Pvz., galima pasirinkti
taskus, kuriy abscisés B-2 pav. pazymétos x; ir x,, o ordinatés y, ir y,. Pagal
(B.1.4) formulg, Sie keturi dydziai susij¢ dviem lygtim

{yl = A+ Bx,,

(B.2.1)
yy = A+ Bx,.

Tai yra dvieju pirmosios eilés tiesiniy algebriniy lygciy sistema su dviem
nezinomaisiais 4 ir B. Pagal pirmaja Sios sistemos lygti,

A=y —Bx,. (B.2.2a)
Irase $ig koeficiento 4 iSraiska i lyg€iy sistemos (B.2.1) antraja lygti ir iSreiSke
B, randame

p=22"1 (B.2.2b)
Xy =X

T.y., norint rasti tiesés posvyri B, pakanka iSmatuoti atstumus |y, - y;| ir |x; — x|
(zr. B-2 pav.), padalinti juos vieng i§ kito ir atsizvelgti | tiesés polinkio krypti
(jeigu y mazéja, didéjant x, tuomet posvyris yra neigiamas; prieSingu atveju —
teigiamas). Zinoma, grafiskai matuojant $iuos atstumus, reikia atsizvelgti {
vienetus, kurie naudojami X ir Y aSyse. Pvz., jeigu | cm ant X aSies atitinka
10 s laiko intervala, o su liniuote iSmatuotas atstumas lygus 5 cm, tuomet
(B.2.2b) formuléje vietoj x,—x; reikia rayti 50s (o ne 5cm). Zinant
koeficienta B, pagal (B.2.2a) formulg galima apskaiCiuoti ir koeficienta A.
Taciau koeficienta 4 galima rasti dar paprasciau: jis lygus y vertei, kai x =0
(zr. (B.1.4) lygti). T.y., koeficiento 4 verté — tai atkarpa, kuria tiesé atkerta Y

aSyje (pvz., B-2 pav. atveju 4 = 5.7).
Praktikoje fizikiniy dydziy matavimai niekada nebtina idealiai tikslas.
Todél net ir tuo atveju, kad tiriamyju dydziy tikrasis sarySis yra tiesinis,
iSmatuotieji taskai niekada neguli ant vienos tiesés. Taliau, jeigu taSky
“i$sibarstymas” néra didelis ir yra akivaizdu, kad jie pasiskirstg arti kazkokios
tiesés (kaip B-2 pav.), tuomet koeficientus 4 ir B galima apytiksliai jvertinti
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prieklausa nuo sugeériklio sluoksnio storio, esant mazam spinduliuotés
intensyvumui

grafiniu metodu. Tokiu atveju tiesé bréziama i§ akies, o po to koeficientai 4 ir
B apskaic¢iuojami auksciau apraSytu biidu (pagal (B.2.2b) ir (B.2.2a) formules).
Tokio analizés metodo trilkumas yra tas, kad jis neleidzia jvertinti gautyjy 4 ir
B verciy paklaidy. T.y., mes galime tik spéti, kad tikrosios 4 ir B vertés yra arti
rastyju verciy, taciau negalime kiekybiskai nusakyti ta “artuma”. Be to, toks
metodas taikytinas tik tuomet, kai matavimo duomeny “iSsibarstymas” yra
mazas. Pvz., B-3 pav. atveju matavimo paklaidos yra zymiai didesnés, negu B-
2 pav., todél nejmanoma i§ akies nubrézti tiesg. Tokiu atveju matavimy
duomenis reikia aproksimuoti analizi$kai, naudojant maziausiyjy kvadraty
metoda, kuris apraSytas zemiau.

B.3. Maziausiyjy kvadraty principas

Tarkime, turime matavimo duomeny rinkini, kuri sudaro argumento x
verteés xy, Xa, ..., X,.1, X, ir atitinkamos iSmatuotosios funkcijos y(x) vertés; n yra
matavimy skai¢ius. ISmatuotasias y vertes zymésime yy, yy, ..., ,. Teoriné y
verte, kuri atitinka duotaja argumento vertg x;, yra nezinomyjy koeficienty 4 ir
B funkcija (zr. (B.1.4)), todél galima uzrasyti y(x;) = y(x;; 4,B) (k=1,2, ..., n).
Koeficienty 4 ir B radimo uzdavinys formuluojamas tokiu buidu. Labiausiai
tikétinos yra tos nezinomuyjy koeficienty 4 ir B vertés, kurios atitinka reiskinio
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n
F(4,B)= [v(x;:4,8)-y, [ (B3.1)
k=1
absoliutyji minimuma. Reiskinys (B.3.1) — tai teoriniy ver¢iy nuokrypiy nuo
iSmatuotyjy verciy kvadraty suma (i§ ¢ia — pavadinimas “maziausiyjy kvadraty
metodas”).

Reiskinys (B.3.1) visuomet turi minimuma, esant tam tikroms tiksliai
apibréztoms 4 ir B vertéms. Taciau, net jeigu teorinés funkcijos y(x) pavidalas
tiksliai atitinka tikraji matuojamyjuy dydziy y ir x sarysi, Sios optimalios 4 ir B
vertés, kurios atitinka kvadraty sumos F minimuma, nebiitinai sutampa su
tikrosiom 4 ir B vertétm. Taip yra dél matavimuy paklaidy. Maziausiyjy
kvadraty metodu galima rasti tik koeficienty 4 ir B labiausiai tikétinas vertes.
Kad bty aiSku, jog turimos omenyje maziausiyjy kvadraty metodu rastosios 4
ir B vertes, o ne tikrosios vertés, naudojama koeficiento jvercio savoka.
Teorinio modelio koeficiento jverfis — tai pagal matavimy duomenis
apskaiciuotoji to koeficiento verte.

Viskas, kas auksciau pasakyta apie maziausiyju kvadraty metoda,
tinka ne vien tuo atveju, kai teoriné funkcija y(x) yra tiesé. Nepriklausomai nuo
Sios funkcijos pavidalo ir nuo nezinomyju koeficienty skaiCiaus, reikia
minimizuoti (B.3.1) pavidalo reikini. Taciau tuo atveju, kai y(x) yra tiesé, §i
uzdavini galima iS$sprgsti analiziskai (t.y., 4 ir B jverCius galima iSreiksti
elementariomis formulémis), o netiesinés funkcijos atveju §j uzdavinj galima
iSspresti tik  skaitmeniskai  (nuosekliyjy artiniy metodu, panaudojant
kompiuterj). Netiesinis aproksimavimas apraSytas prieduose C ir D.

Jeigu y(x) yra tiesiné funkcija (B.1.4), tuomet kvadraty suma (B.3.1)
yra tokio pavidalo:

n
F(A4,B)=Y (A+Bx, - y)’ =
k=t (B.3.2)
n n n n n
=nd* + Bzzx,f + Zy,% + 2ABZxk - ZAZyk - ZBZxkyk.
k=1 k=1 k=1 k=1 k=1
Kaip zinoma i§ matematinés analizés kurso, keliy kintamyju funkcijos
minimumo taske jos dalinés i§vestinés visy kintamyjy atzvilgiu yra lygios
nuliui. Prilyginus nuliui reiSkinio (B.3.2) dalines iSvestines 4 ir B atzvilgiu,
gaunama dviejy tiesiniy algebriniy lygciy sistema, kurios nezinomieji yra
koeficientai 4 ir B. ISsprendus S§ig sistema, gaunami §ie 4 ir B jverc¢iai:

1 B
A==y ==>"x; (B.3.32)
R noo
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k=1
n 2 n 2
ank - (Zxk]
k=1 k=1

B-2 ir B-3 pav. punktyrinés linijos atitinka tieses, kuriy koeficientai
apskaiciuoti pagal (B.3.3a,b) formules. B-3 pav. atveju apskaiciuotoji tiesé Siek
tiek labiau skiriasi nuo tikrosios prieklausos (iStisiné linija), negu B-2 pav.
atveju, nes B-3 pav. atveju matavimy santykinés paklaidos yra didesnés, negu
B-2 pav.

B=

(B.3.3b)

B.4. Koeficienty pasikliautinieji intervalai

Matematinés statistikos metodais j{rodoma, kad tuo atveju, kai atskiry
matavimy paklaidos yra pasiskirs¢iusios pagal Gauso (normalyji) skirstinj ir
yra apytiksliai vienodo didumo visiems matavimams, o teorinio modelio
matematinis pavidalas pakankamai tiksliai apraso tiriamaji reiskinj, tuomet
maziausiyjy kvadraty metodu apskaiciuotos koeficienty vertés yra labiausiai
tikétinos'. Taciau $is teiginys nieko nesako apie iy veréiy patikimumo laipsni.
Tai galima suprasti, pasinaudojus tokiu pavyzdziu. Tarkime, kad atlikti du
matavimy rinkiniai, kuriy metu buvo tiriamas tas pats reiskinys (pvz., y
spinduliuotés sugertis medziagoje) tomis paciomis salygomis (t.y., naudojant ta
pati radioaktyvyji Saltinj, tuos pacius sugériklius, ta pati skaitiklj ir tq pacia
matavimo geometrijg), taciau pirmuoju atveju vieno matavimo trukmé buvo
1 min, o kitu atveju ji buvo 10 karty trumpesné (6 s). Todél pirmuoju atveju
vidutinis uzregistruoty y kvanty skai¢ius per viena matavima yra 10 karty
didesnis. Abiem atvejais spinduliuotés intensyvumo / teoring prieklausa nuo
medziagos sluoksnio storio x nusako (B.1.2) formulé, o intensyvumo logaritmo
prieklausa nuo x nusako tiesiné funkcija (B.1.3), taiau pirmuoju atveju I, verté
yra 10 karty didesné. Pvz., pirmaji matavimy rinkini galéty atitikti B-2 pav., o
antraji — B-3 pav. Aisku, kad antruoju atveju modelio koeficienty (4 = In/, ir
B =-u) iverciy tikslumas turéty biiti mazesnis. Tai nereiSkia, kad antruoju
atveju A4 ir B jverciai bitinai labiau skiriasi nuo tikryjy ver€iy, negu pirmuoju
atveju (gali atsitikti ir atvirk$Ciai), taCiau tai reiSkia, kad, pakartojus abu
matavimo rinkinius pakankamai daug karty (pvz., iSmatavus 100 kreiviy
naudojant 1min intervalus ir 100 kreiviy naudojant 6 s intervalus) ir kiekvieng
duomeny rinkinji iSanalizavus maziausiyju kvadraty metodu, koeficienty
iverciai, kurie gauti pagal 1 min matavimy duomenis, biity “susitelkg” aréiau

! Jeigu matuojamasis dydis yra branduoliy skilimy skai¢ius arba skilimo metu
i$spinduliuoty daleliy skaiCius, tuomet paklaidos pasiskirs¢iusios ne pagal Gauso, o
pagal Puasono skirstini, o jy didumas priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo (zr. 4.2
ir 4.3 poskyrius), tac¢iau praktikoje tai dazniausiai neturi didelés reikSmés.
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tikryju verciy, negu jverciai, kurie gauti pagal 6 s matavimy duomenis. Pvz.,
jeigu tikroji posvyrio B verté lygi -0.5 cm™, tuomet 1 min matavimo trukmés
atveju (B-2 pav.) mazdaug 70% visy posvyrio B jverc¢iy priklausyty intervalui
-0.486 <B <-0.514, o 6 s matavimo trukmés atveju (B-3 pav.) tam paciam
intervalui priklausyty tik mazdaug 25% koeficiento B jverciy. T.y., antruoju
atveju jverCiy standartiniai nuokrypiai yra didesni (standartinio nuokrypio
apibrézimas pateiktas 4.2 poskyryje).

Kadangi koeficiento (pvz., 4 arba B) jverCio skirstinys yra artimas
Gauso skirstiniui, tai jo standartinis nuokrypis nusako to koeficiento 68.3%
pasikliautinojo intervalo pusploti (zr. 4.5 poskyri). T.y., pazyméjus koeficienty
A ir B jver¢iy standartinius nuokrypius A4 ir AB, egzistuoja 68.3% tikimybe,
kad tikrosios ty koeficienty vertés priklauso intervalams [4-A4; A+AA] ir
[B-AB; B+AB]. Vadinasi, egzistuoja 1-0.683 =0.317 =31.7% tikimybé, kad
tikroji koeficiento verté yra uz Sio intervalo riby. Praktiniams pritaikymams
tokia klaidos tikimybé daZniausiai yra pakankamai maza, todél jvercio
standartinis nuokrypis vadinamas to jvercio paklaida ir skai¢iavimo rezultatai
pateikiami tokiu biidu: 4 + A4 ir B+ AB. Kaip iSplaukia i§ Gauso skirstinio
savybiy (Zr. 4.5 poskyri), 95% pasikliautinasis intervalas yra dvigubai
platesnis: [B-2AB; B+2AB] (klaidos tikimybé yra 100% - 95.4% = 4.6%), o
99.7% pasikliautinasis intervalas yra trigubai platesnis: [B-3AB; B+3AB] (“triju
sigma taisykle”; klaidos tikimybé lygi tik 0.3%).

Norint praktikoje pritaikyti aukSciau pateiktus teiginius, reikia turéti
blida rasti koeficiento jverCio standartini nuokrypi. Tiesiogiai ivertinti §i
nuokrypi (iSmatuoti ta pati duomeny rinkinj tomis paciomis salygomis daug
karty, kiekviena karta maziausiyjy kvadraty metodu apskaiciuoti koeficienty
ivercius, o paskui pritaikyti dispersijos ir standartinio nuokrypio apibrézimus
(4.2.5) ir (4.2.4)) dazniausiai yra praktiSkai nejmanoma. Jeigu matavimy
skaiius yra pakankamai didelis, tuomet matematinés statistikos metodai
leidzia apytiksliai jvertinti koeficienty iver¢iy standartinius nuokrypius pagal
vieninteli matavimy rinkini. Tuo atveju, kai teorinis modelis yra tiesiné
funkcija (B.1.4), koeficienty 4 ir B standartiniai nuokrypiai yra apytiksliai

lygiis
=2
A = &(Hx—j, (B.4.1a)

n(n-2) D,

AB = — Fwin ; (B.4.1b)
n(n—-2)D,

¢ia F,;, yra maziausioji kvadraty sumos (B.3.2) reikSmé (t.y., kvadraty suma,
kai koeficientai 4 ir B yra lygiis savo optimaliosioms vertéms (B.3.3a,b)), x
yra argumento verciy vidurkis:
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=1

= lek , (B.4.2)
o

o D, yra argumento verciy dispersija:

m
2.

D, :lZ(xk —x)? =A% (B.4.3)
n k=1 n

Formulése (B.4.1a) ir (B.4.1b) akivaizdu, kad, kuo tikslesni
matavimai (t.y., kuo mazesné kvadraty suma F,;;,), tuo siauresni koeficienty 4
ir B pasikliautinieji intervalai. Zemiau pateikti kvadraty sumos vertés ir tiesés
koeficienty 68.3% pasikliautinieji intervalai B-2 pav. ir B-3 pav. atvejais:

B-2pav.:  F,n=03174; A4=5.676+0.0299, B=-0.495+0.0139;
B-3pav.:  F,n=3.086; A4=3.386+0.0931, B=-0.507=+0.0433.

Jeigu B-2 ir B-3 pav. atitinka sugerties tyrimo duomenis, o medziagos storis
iSreikStas centimetrais, tuomet B-2 pav. atveju sugerties koeficientas lygus
w1 =(0.495+0.0139) cm™, 0 B-3 pav. atveju u = (0.507 + 0.0433) cm.

Tiesés koeficienty standartiniy nuokrypiy iverciai (B.4.1a,b) yra tuo
patikimesni, kuo didesnis matavimy skaiius. Matavimy rezultatai gali
atsitiktinai atsidurti arti tiesés, kuri zymiai skiriasi nuo tikrosios. Tuomet
kvadraty suma Fy,;, yra maza, ir standartiniy nuokrypiy iverciai (B.4.1a,b) gali
biiti Zymiai mazesni uz koeficienty A4 ir B iver¢iy tikruosius nuokrypius nuo
teisingyju ver¢iy. MaZzéjant matavimy skaiciui, tokio ivykio tikimybé auga.
Todél aproksimuojamy tasky skaicius turi biiti nemazesnis uz 10.
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Priedas C. Matavimo duomeny netiesinis aproksimavimas
C.1. Naudojamoji terminologija ir uZdavinio formuluoté
Zemiau aprasytas tik dviejy kintamujy atvejis — vieno

nepriklausomojo (x) ir vieno priklausomojo (y). Eksperimentiskai
kontroliuojamas kintamasis x (pvz., i§ anksto zinomas metalo plokstelés storis)
bus vadinamas nepriklausomuoju kintamuoju, o iSmatuotasis dydis (pvz., pro
plokstele prag¢jusios radioaktyviosios spinduliuotés intensyvumas) bus
vadinamas sistemos atsaku. Modelis — tai funkcija y(x), kuri leidzia teoriskai
numatyti kiekvieno atsako vertg y, = y(x) (k= 1, 2, ..., n), kai Zinomos visy
modelio parametry vertés p; (i = 1, 2, ..., m); ¢ia n zymi matavimy skaiciy, o m
— modelio parametry skaiciy. Matavimo duomenys — tai nepriklausomojo
kintamojo verciy x; ir atitinkamy iSmatuotyjy atsaky v, rinkinys. k-tojo teorinio
atsako ir atitinkamo iSmatuotojo atsako skirtumas y; - v; vadinamas k-tuoju
nuokrypiu. Kalbant apie netiesini aproksimavima, modelio parametry rinkini
patogiau isivaizduoti kaip vieno stulpelio ir m eilu¢iy matrica, kuria sudaro
parametry vertés p; (i = 1, 2, ..., m). Sis skai¢iy stulpelis vadinamas parametry
vektoriumi ir Zymimas p (toliau vektoriy Zyméjimai bus raSomi storu Sriftu ir
mazosiom raidém). Teoriniai atsakai (vadinasi, ir nuokrypiai) yra parametry
ver¢iy funkcijos: y; = y(p). Aproksimavimo tikslas — rasti toki optimalyji
parametry vektoriy p,,, kuris atitinka maZiausia skirtuma tarp iSmatuotyju
atsaky ir numatytyjy (teoriniy, apskaiciuotyjy) atsaky. Atitinkami nuokrypiai
Yi(Pope) - Vi vadinami liekamaisiais nuokrypiais.

Pries kalbant apie aproksimavimo metodus, reikia matematiskai
apibrézti savoka “skirtumas tarp duomeny ir teorinés kreivés”. Tai galima
atlikti, naudojant geometring analogija. Jeigu mes isivaizduotume iSmatuoty
atsaky rinkini kaip n-matj vektoriy v, kurio komponentés yra v, (k =1, 2, ...,
n), o teoriniy atsaky rinkinj — kaip n-mati vektoriy y, kurio komponentés yra yy

(k=1,2, ..., n), tuomet atstumas tarp Siy vektoriy lygus \/F , kur
F=Yl®-v] . (C.1.1)
k=1

Dydis F vadinamas nuokrypiy kvadraty suma arba tiesiog kvadraty suma ir
naudojamas kaip aproksimacijos gerumo kriterijus. Aproksimacija yra tuo

geresneé, kuo mazesnis F, t.y., kuo mazesnis “atstumas” JF . Aproksimacija
yra optimali, jeigu F pasieké savo maZiausia imanoma reik§me £, = F(P,).
Aukséiau suformuluotasis optimaliosios aproksimacijos principas yra
vadinamas maZiausiyjy kvadraty principu.
Vietoj kvadraty sumos F aproksimavimo kokybés ivertinimui daznai
naudojamas kitas dydis, kuris zymimas »* ("y" yra graiky abécélés raidé "chi"):
i (C.1.2)

n—m

X
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Sio dydzio prasmé paaiskinta C.4 poskyryje.

C.2. Svoriniy daugikliy pasirinkimas

Aproksimacijos gerumo kriterijaus vaidmeni gali atlikti ir santykiniy
nuokrypiy kvadraty suma. T.y., kvadraty suma F galima apibreézti ir Sitaip:

2
FEZ|:yk(p)_Vk:| _ c2)
k=1 Vi
Bendriausiu atveju kvadraty suma F iSreiskiama taip:
F=Ywli@-vF, (C22)
k=1

kur w, (k =1, 2, ... n) yra svoriniai daugikliai, atitinkantys kiekvieng atsaka.
Reiskinys (C.1.1) atitinka w;, = 1, o reiskinys (C.2.1) — w; = l/v,f.

Siekiant kuo pilniau i$naudoti matavimo duomenis, svorinius
daugiklius reikia parinkti taip, kad visy eksperimentiniy taSky indélis | £,
reikSme biity apytiksliai vienodas. Kadangi, tinkamai parinkus aproksimavimo
modelj, eksperimentinio tasko vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo
optimaliosios teorinés kreivés apytiksliai nusako jo matavimo paklaida, tai
svorinius daugiklius geriausia parinkti taip, kad jie biity atvirks¢iai proporcingi
tasky paklaidy kvadratams. Pvz., tarkime, kad, kintant nepriklausomajam
kintamajam nuo minimalios iki maksimalios vertés, matuojamasis dydis
sumazéja 100 karty, o jo santykiné paklaida beveik nekinta (t.y., kiekvieno
tasko absoliutiné paklaida vidutiniskai proporcinga matavimo rezultatui).
Pasirinkus svorinio daugiklio reik§me¢ w; = 1, pagrindini indélj i F reik§mg¢ ine§
tie taskai, kuriy absoliutiné paklaida yra didziausia, t.y., Siame pavyzdyje — tie,
kurie atitinka maZzas nepriklausomojo kintamojo vertes. Taskai, kuriy
absoliutiné paklaida yra zymiai mazesné (Siame pavyzdyje — tie, kurie atitinka
dideles nepriklausomojo kintamojo vertes) turés silpng itaka F reikSmei, t.y.,
netgi dideli Siy tasky pokyciai, kurie eile arba daugiau virSija ju matavimo
paklaida, neturés zymios jtakos optimaliosioms parametry vertéms. Tuo paciu
Sie taskai praktiskai “iSmetami” i§ aproksimuojamyjy duomeny. Vadinasi,
Siame pavyzdyje geriausia naudoti wy = l/v,%, nes tuomet kvadraty sumos
démeny reik§més yra apytiksliai vienodos. Taigi optimalus F skai¢iavimo
biidas priklauso nuo to, kaip matuojamojo dydzio paklaida susijusi su
matavimo rezultatu. Jeigu eksperimentinio tasko absoliutiné paklaida
nepriklauso nuo jo vertés, tuomet kvadraty suma geriausia skaiCiuoti pagal
(C.1.1) formulg, o jeigu S§i paklaida apytiksliai proporcinga matavimo
rezultatui, tuomet — pagal (C.2.1) formulg.

Jeigu matuojamasis dydis yra pasiskirstgs pagal Puasono skirstini
(pvz., radioaktyviojo skilimo metu i$spinduliuoty daleliy skaiCius), tuomet
optimalioji svorinio daugiklio vert¢ yra 1/v,. Taip yra todél, kad Puasono
pasiskirstymo atveju kiekvieno tasko standartinis nuokrypis nuo atitinkamo
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statistinio vidurkio lygus Sakniai i§ pastarojo vidurkio (Zr. (4.3.6) ir standartinio
nuokrypio apibrézima (4.2.4)). Tokie svoriniai daugikliai toliau bus vadinami
Statistiniais svoriniais daugikliais. Siuo atveju kvadraty suma lygi

n 2
FEZ—LVk(p) ul (C.2.3)
k=1 Vi
Akivaizdu, kad mazo registruojamo aktyvumo atveju, kai dalis eksperimentiniy
atsaky v, yra lygilis nuliui, toks F skaiCiavimo biidas yra netinkamas, nes
tuomet kai kurie sumos (C.2.3) démenys turi nulj vardiklyje. Tokiu atveju
reikia naudoti kvadraty sumos israiska (C.1.1). Kvadraty sumos israiska (C.2.3)

toliau bus vadinama statistine kvadraty suma.

C-1 pav. iliustruoja svoriniy daugikliy pasirinkimo jtaka
aproksimavimo rezultatams, esant dideléms statistinéms matavimo duomenu
fliuktuacijoms. Kaip matyti Siame pavyzdyje, tinkamai parinkus svorinius
daugiklius, galima padidinti aproksimavimo tiksluma.

Modelis: An = A-exp(-4,f) + B-exp(-4,1)
Netiesinio aproksimavimo rezultatai:
A=124£11, 4, =(0.0318+0.0048) s,
B=40.0=6.9, 2,= (0.00553 = 0.00056) 5.
Tiksliosios parametry vertés:
A=100, 2, =0.0284 5", B=40, 2,=0.00481 5™

An

10

. 1 . 1 . 1 . 1
0 100 200 300 400 500 600

t,s

C-1 pav. Sidabro izotopy '®Ag ir '"°Ag miinio radioaktyviojo skilimo kreivé. Iitisiné linija

— tai optimalioji teoriné kreivé (modelio formulé kartu su optimaliosiom parametry

vertém ir ju paklaidom pateiktos grafiko virfuje). Si kreivé gauta, minimizuojant

statisting kvadraty suma (C.2.3). Punktyrinés linijos nusako optimaligsias teorines

kreives, kurios gautos, naudojant kitokias kvadraty sumos israiskas:

1 — absoliutinio nuokrypio minimizavimas (kvadraty suma (C.1.1)). Parametry vertés:
A=121%8, 2, =(0.0365 £ 0.0040) s, B=47.9 + 7.4, 1, = (0.00572 + 0.00073) s”',

2 — santykinio nuokrypio minimizavimas (kvadraty suma (C.2.1)). Parametry vertés:
A=114+32, A, =(0.0228 + 0.0067) s, B=27.9 £ 9.5, 1, = (0.00508 + 0.00080) s™".
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C.3. Maziausiyjy kvadraty principo matematiné formuluoté
Nesunku sudaryti lygciy sistema atzvilgiu optimaliojo parametry
vektoriaus p,,. Kadangi funkcijos minimumo taSke jos dalinés iSvestinés visu
argumenty atzvilgiu lygios nuliui, tai kvadraty sumos F(p,,,) minimumo salyga
galima uzraSyti Sitaip:

ﬁ:0 i=12,.,m). (C3.1)
P
[rase F'israiska (C.2.2) 1 (C.3.1), randame normaligjq lygciy sistemq:
Zwk[yk(p)—vk]@:o (i=1,2,...,m). (C3.2)
k=1 P,

Tai yra m lygéiy sistema atzvilgiu m optimaliujy parametry veréiy. Si lygéiy
sistema — tai maziausiyjy kvadraty principo matematiné formuluoteé.

Jeigu teoriniai atsakai yy(p) netiesiskai priklauso nuo p, tuomet ir
lygtys (C.3.2) néra tiesinés. Tuomet dazniausiai bina nejmanoma iSsprgsti jas
analiziSkai ir naudojamas iteracinis sprendimo metodas: pasirenkamas pradinis
parametry vektoriaus artinys, o po to zingsnis po zingsnio artéjama prie
optimaliojo parametry vektoriaus. Vienas toks zingsnis vadinamas iteracija.
Ivairiis aproksimavimo metodai skiriasi tuo, kokiu budu kiekvienoje iteracijoje
skaiCiuojamas sekantis parametry vektoriaus artinys. Pasirinktasis metodas gali
turéti itakos skai¢iavimo greiciui ir bendram iteracijy skai¢iui. Taciau galutinis
rezultatas (p,,) nuo to nepriklauso (iSskyrus ta atveji, kai funkcija F(p) turi
daugiau negu viena minimuma).

C.4. Modelio parametry pasikliautinieji intervalai

Bendrosios  pastabos  apie  tiesinio  modelio  parametry
pasikliautinuosius intervalus (zr. B.4 poskyrio pradzia) lieka galioti ir
netiesinio modelio atveju. Taciau netiesinio modelio atveju Siy intervaly
skaiiavimas yra sudétingesnis. Modelio parametry paklaidy skai¢iavimas
netiesinio aproksimavimo atveju aprasytas Zemiau.

Tarkime, turime viena eksperimentiniy tasky rinkini ir labai dideli
skaiéiy optimaliyjy teoriniy kreiviy, kurios buvo gautos, daug karty pakartojus
tuos pacius matavimus tomis paciomis salygomis ir kiekviena rezultaty rinkini
aproksimavus duotuoju modeliu. Jeigu kiekvienai kreivei apskai¢iuotume
kvadraty suma, naudodami duotaji eksperimentiniy ta$ky rinkini, tuomet

rastume, kad didzioji dalis gautyjy kvadraty sumos reikSmiy priklauso ;(ozpt
plocio intervalui

Fop SF(P)YSFop+ 2o (C4.1)
Cia F,p ir pr, yra kvadraty sumés F ir dydzio ;* optimalios reikimés,

atitinkan¢ios duotaji matavimo duomeny rinkinj. Pasinaudojus j* israiska
(C.1.2), galima uZrasyti:
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F
Koy =—2—, (C4.2)
n—m
Kaip bus parodyta toliau, (C.4.1) nelygybé apraso m-macio elipsoido formos
sritj, kurios centras yra taske p =p,, (Sis taSkas nusako duotojo duomeny
rinkinio aproksimavimo rezultatus). Sio elipsoido projekcija i kiekvieno
parametro verCiy a$j nusako to parametro 68.3% pasikliautingji intervala.

Zinant dydi ;(fpt , Sio intervalo plotj galima apskaiCiuoti Sitaip:

Funkcija F(p) i8skleidziama Teiloro eilute taSko p,, aplinkoje ir
atmetami visi aukstesnés negu antros eilés démenys. Matriciniame uzraSyme
Sis skleidinys yra

F(p,y, +8)=F,, +s' -G"s, (C.4.3)

opt

S = p _papt > (C44)
s' yra transponuotas vektorius s (t.y., skai¢iy eiluté, kuria sudaro tie patys
skai€iai, kaip ir skai¢iy stulpeli s), o G yra funkcijos F(p) antryjy iSvestiniy

taSke p,,, matrica. Si matrica yra simetrin¢, o jos elementai lygis

2
G, ==L Gj=1,2, ... m). (C4.5)
PDich;

P=P,,

[raS¢ F(p,y +s) iSraiska (C.4.3) | nelygybe (C.4.1) (vietoj F(p)), randame
nelygybe, kurig tenkina vektorius s = p - p,,:

s' G-s<y,. (C.4.6)
Vektoriai p, kurie tenkina Sia salyga, yra viduje m-macio elipsoido, kurio
centras yra taSke p = p,,, ir kurio projekcija i i-tojo parametro asj yra atkarpa
Popt, i = Si < Pi < Popt, i +8; (l = 1, 2, ceey m), (C47)
kur p,,, ; yra i-tojo parametro optimalioji verté (t.y., vektoriaus p,,, projekcija {
Di aéi)a 0
5 =7Gi' 220 =G Fyp Sn=m)  (i=1.2,.om). (CAR)

Cia Gl-;l (i=1,2, ..., m) yra atvirk$tinés matricos G' diagonaliniai elementai

(matrica G”' vadinama dispersijy ir kovariacijy matrica). Dydis s; i =1, 2, ...,
m) nusako i-tojo parametro optimaliosios vertés standartini nuokrypi, t.y.,
parametro {vercio paklaida. Kadangi praktikoje dazniausiai galima laikyti, kad
kiekvieno parametro statistinis skirstinys apraSomas Gauso tikimybés tankio
funkcija (4.5.1), tai galima teigti, kad egzistuoja 68.3 % tikimyb¢, jog duotojo
parametro tikslioji verté (statistinis vidurkis) priklauso intervalui (C.4.7),
95.4% tikimybe, kad §i verté priklauso intervalui p,,, ; - 28; < p; < Popr, i + 255,
ir 99.7%, kad tikslioji verté priklauso intervalui p,,, ;- 3s; < p; < poy, i+ 3s;
(zr. 4.5 poskyri).
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Priedas D. Netiesinis aproksimavimas, dirbant su programa Microcal Origin

Zemiau pateiktasis apraSymas yra skirtas tiems, kurie jau yra
susipazing su Microcal Origin. Sis apra§ymas néra pilnas: jame aptartas tik
pats paprasciausias — vieno priklausomojo ir vieno nepriklausomojo kintamojo
— atvejis ir aprasyti tik pagrindiniai veiksmai, kuriuos gali tekti atlikti
vartotojui. Siame apraiyme remtasi Origin versija 7.0, tadiau jis tinka ir
versijoms 4 — 6.

D.1. Aproksimavimo dialogo langas

Dirbant programos Microcal Origin vartotojo aplinkoje, netiesinio
aproksimavimo dialogo langas atidaromas, pasirinkus meniu komanda
Analysis/Non-linear Curve Fit/Advanced Fitting Tool. Egzistuoja du Sio
lango variantai. Jeigu minétoji meniu komanda jvykdyta pirma karta nuo
programos Microcal Origin instaliavimo, tuomet atidaromas supaprastintas $io
lango variantas ("Basic Mode"), kuris pavaizduotas D-1 pav. Lankstesniam
aproksimavimo proceso valdymui patogiau naudoti i$pléstinj $io lango varianta
(D-2 pav.). Jis iskvieCiamas, spragteléjus pele ant mygtuko “More...” (zr. D-1
pav.). Norint atstatyti pradinj lango pavidala, reikia spragteléti mygtuka “Basic
Mode” (zr. D-2 pav.). Toliau bus kalbama apie iS$pléstini aproksimavimo lango
varianta.

Aproksimavimo dialogo lango virSuje yra meniu juosta su keturiais
meniu (veiksmy grupém): “Function”, “Action”, “Options” ir “Scripts” (zr. D-2
pav.). Siuose meniu vartotojas pasirenka veiksma (komanda), kuri ketina
atlikti. Meniu “Function” pasirenkamas tais atvejais, kai ketinama atlikti
veiksmus su aproksimuojan¢iom funkcijos (modeliais), t.y., pasirinkti modeli,
sukurti nauja arba modifikuoti egzistuojan¢ia funkcija, iSmesti funkcija i$
funkcijy saraso arba jtraukti i ji funkcija, kurios apibrézimas yra faile. Meniu
“Action” pasirenkamas tais atvejais, kai ketinama nurodyti, kuris duomeny
rinkinys turi biiti aproksimuojamas, pradéti aproksimavimo arba modeliavimo
procesa arba atvaizduoti papildoma informacija apie jau pasibaigusi
aproksimavimo procesa. Meniu “Options” pasirenkamas tuomet, kai ketinama
modifikuoti skai¢iavimo parametrus, kurie valdo aproksimavimo procesa (pvz.,
parametry kitimo ribas ir svoriniy daugikliy skaiCiavimo btda). Meniu
“Scripts” pasirenkamas tais atvejais, kai ketinama nurodyti parametry pradines
vertes arba apibrézti komandas, kurios turi biiti {vykdytos prie§ pat
aproksimavimo pradzia arba jam pasibaigus (Sios komandos raSomos,
naudojant Origin’o programavimo kalba Labtalk).

o o i+ File
[FORMULA] -
p=A~expl-lambdal*x]+B“exp[-la

Mew... | Edit.. 3 » —
|user‘|
Start Fitting... | Select D atazet. .. | More... | Cloze |

D-1 pav. Netiesinio aproksimavimo dialogo lango pradinis variantas.

Category  Function  Action  Oplions  Scripts

2 1T [ P T i

Categones Functionz

Origin B azic Functions Logistic: Y
Chramatography LogMormal

Ewporential Lorentz

Growth/Sigmoidal Pulze

Hyperhala Fiationald

Logarithm Sine

Peak Functions M [Woigt

w
|usel1
™ Equation " Sample Curve i Function File

[GENERAL INFORMATION] ~

Function Hame= expl+exp2

Brief Descnption= userl

Function Source= N/A

Function Type= User-Defined
Function Form= Equations

Humber Of Parameters= 4

Mumber OF Independent Yariables= 1
HNumber OF Dependent Yariables= 1

[FITTING PARAMETERS] b’
< b
Select a fitting function or change a function categan. Basic Mode

D-2 pav. Netiesinio aproksimavimo dialogo lango i$pléstinis variantas.
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D.2. Modelio pasirinkimas

Norint pasirinkti modeli, pasirenkamas veiksmas Function/Select.
Tuomet aproksimavimo langas igyja pavidala, kuris pavaizduotas D-2 pav. Sio
lango virSuje yra du saraSo laukai — funkcijy riiSiy sarasas “Categories” ir
funkciju saraSas “Functions”. Pasirinkus funkcijy rai§j, funkciju saraSe
atvaizduojamos visos tos risies funkcijos. Kiekviena funkcija apibrézia kurj
nors teorini modeli. Pasirinkus modeli (t.y., spragteléjus funkcijos varda),
aproksimavimo lango apatinéje puséje atvaizduojama papildoma informacija
apie pasirinktaja funkcija. Sios informacijos pavidalas priklauso nuo to, kuris i3
triju zymimyjy laukeliy — “Equation”, “Sample Curve” ar “Function File” —
yra pazymétas (zr. D-2 pav.). Jeigu pazymeétas laukelis “Equation”, tuomet
atvaizduojama funkcijos matematiné israiSka (lygtis). Jeigu pazymétas laukelis
“Sample Curve”, tuomet atvaizduojama kreivé, kuria apraso pasirinktoji
funkcija. Jeigu pazymeétas laukelis “Function File”, tuomet atvaizduojamas
funkcijos apibrézimo failo turinys (zr. D.6 poskyri). Laukeliai “Equation” ir
“Sample Curve” gali biiti pazyméti tik tuomet, kai pasirinktoji funkcija yra
viena i§ standartiniy Origin’o funkcijy.

Pasirinkus modelj, galima pradéti aproksimavima (atitinkami
veiksmai aprasyti D.7 + D.9 poskyriuose). Taciau gali biiti, kad reikalingos
funkcijos sarase “Functions” néra arba pasirinktaja funkcija reikia modifikuoti.
Apie tai kalbama sekanc¢iame poskyryje.

D.3. Naujos funkcijos apibréZimas arba pasirinktosios funkcijos modifikavimas

Norint apibrézti nauja funkcija, pasirenkama meniu komanda
Function/New, o norint modifikuoti pasirinktaja funkcija — meniu komanda
Function/Edit. Abiem atvejais atidaromas funkcijos redagavimo langas (D-3
pav.). Sio lango jvesties lauke “Name” surenkamas unikalus funkcijos vardas,
o iSpleciamo saraso lauke “Type” pasirenkamas funkcijos tipas (turi biiti “User-
Defined”). Sekantys trys valdymo elementai — iSpleCiamo saraSo laukas
“Number of Parameters”, zymimasis laukelis “User Defined Param. Names” ir
ivesties laukas “Parameter Names” kontroliuoja, kaip nustatomas parametry
skaicius ir kaip formuojami jy vardai. Jeigu Zymimasis laukelis “User Defined
Param. Names” néra pazymétas, tuomet vartotojas turi pasirinkti parametry
skaiCiy sarase “Number of Parameters”, o ju vardus suformuoja pati programa
(Sie vardai yra pavidalo “P1”, “P2”, “P3” ir t.t.). Jeigu zZymimasis laukelis
“User Defined Param. Names” yra pazymétas, tuomet vartotojas turi surinkti
parametry vardus ivesties lauke “Parameter Names”, atskirdamas juos
kableliais, o parametry skai¢iy programa nustatys pati. [vesties lauke
“Independent Var.” surenkamas nepriklausomojo kintamojo vardas, o ivesties
lauke “Dependent Var.” — priklausomojo kintamojo vardas. [vesties lauke
“Definition” surenkamas funkcijos apibrézimas.

EoX
2 5 e P B

Category  Function  Action  Oplions  Scripks

Mame |e:-:|:u1 +ERpE

Type | Uzer-Defined =

Mumber of Parameters | [w zer Defined Param. Mames

FParameter Mames |NEI1 lambdal MOZ lambda?

Independent VW ar. |:'=

Dependent % ar. |y

Exarmple: 2 = zin[P1/%] + coz[P24y]
expl1=H01*[exp(lambdal*Delta_t]-1)*exp[Hambdal*);
expd=M02*expllarmbdaz®Dela_t)-1*expl-lambdaz=x);
w=emp1+espS+Delta_nf;

[ Campile befare use
File | Farm |Equati|:|ns ﬂ | Save Cancel

IEdit the current selected function. B azic Mode

285

D-3 pav. Funkcijos redagavimo arba naujos funkcijos apibrézimo dialogo langas.



286

Funkcija apibréziama pagal Origin programavimo kalbos Labtalk
taisykles. Pradedant nuo Origin 7.0, vietoj Labtalk galima naudoti kita
programavimo kalba, kuri vadinama Origin C. Toliau bus kalbama tik apie
Labtalk. Sios kalbos sintaksé panasi i programavimo kalbos C sintakse.
Funkcijos apibrézimas sudaromas i kintamyjy ir parametry vardy,
skaitmeniniy konstanty, aritmetiniy operatoriy

+ (sudétis),

- (atimtis),

* (daugybay),
/ (dalyba),

AN

(kélimas laipsniu);

specialiyjy matematiniy funkcijy ir jy argumenty vardy, pvz.,

exp(x) (eksponentiné funkcija),

In(x) (nattrinis logaritmas),

log(x) (deSimtainis logaritmas),

sqrt(x) (kvadratiné Saknis),

sin(X), cos(x), tan(x) (trigonometrinés funkcijos),

asin(x), acos(x), atan(x) (atvirkstinés trigonometrinés funkcijos),
sinh(x), cosh(x), tanh(x) (hiperbolinés funkcijos),

erf(x) (paklaidy funkcija),

gammaln(x) (gama funkcijos natiralusis logaritmas),
Jn(x,n) (n-tosios eilés Beselio funkcija),
Yn(x,n) (n-tosios eilés antrosios risies Beselio funkcija);

skliausty “(*“ ir “)”, kurie naudojami aritmetiniy operacijy operandy grupavimui
ir funkcijy argumenty pazyméjimui, riestiniy skliausty “{* ir “}”, kurie
naudojami sakiniy (operacijy arba komandy) bloko pradzios ir pabaigos

(131

zyméjimui, bei kabliataskio “;”, kuris naudojamas sakiniy atskyrimui;
reikSmeés priskyrimo operatoriy (dazniausiai — lygybés zenklas “=");

santykio operatoriy

> (“daugiau”),

>= (“daugiau arba lygu”),
< (“maziau”),

<= (“maziau arba lygu”),
= (lya),

1= (“nelygu”);

loginiy operatoriy

&& (“IR™),

I (“ARBA”);

programavimo kalbos Labtalk komandy, pvz.,
if...else  (salygos tikrinimo komanda),
for (ciklo komanda).
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Funkcijos apibrézime negalima naudoti Siy konstanty ir kintamyjy
vardu: X1, X2, X3, X4, Y1, ..., Y4, 71, ..., 74, Z, T, 1, J, E, COUNT, nes Sie
vardai naudojami ivairiose vidinése Origin’o procediirose. Be to, varda X
galima priskirti tik nepriklausomam kintamajam, varda Y — tik priklausomam
kintamajam, varda P1 — tik pirmajam parametrui, P2 — tik antrajam parametrui
irt.t.

Labtalk programavimo kalbos elementai, kuriuos galima naudoti
funkcijos apibrézime, priklauso nuo to, kuri funkcijos forma pasirinkta
iSplec¢iamo saraso lauke “Form”, esanCiame po jvesties lauku “Definition” (Zr.
D-3 pav.). Lauke “Form” pasirinkus “Expression”, funkcijos apibrézime
galima nurodyti tik viena reiskini, pvz.,

A*exp(-lambdal *x)+B*exp(-lambda2*x)+Delta nf (D.3.1)
T.y., $iuo atveju funkcijos apibrézimas turi buti sudarytas i§ vienos eilutés; be
to, jame negalima naudoti priklausomojo kintamojo vardo, nearitmetiniy
operatoriy ir Labtalk komandy. Lauke “Form” pasirinkus “Equations”,
funkcijos apibrézimas turi biti sudarytas i§ vienos arba keliy priskyrimo
operacijy (lygcin), pvz.,

y = A*exp(-lambdal *x)+B*exp(-lambda2*x)+Delta_nf (D.3.2)
Bent vienos lygties kairéje turi biti priklausomojo kintamojo vardas (kaip D-3
pav.). Lygtys turi biti atskirtos kabliataskiu. Skirtingos lygtys dazniausiai
raSomos skirtingose eilutése (nors tai néra bitina), pvz.,

expl = NO1* (exp(lambdal * Delta_t)-1)* exp(-lambdal * x);

exp2 = NO02 * (exp(lambda2 * Delta_t)-1)* exp(-lambda2 *x); (D.3.3)

y = expl+exp2 + Delta_nf;

Laikant, kad priklausomasis kintamasis yra y, funkcijy apibrézimai (D.3.1) —
(D.3.3) atitinka dviejuy nepriklausomy radioaktyviyju izotopy misinio skilimo
kreivés teorini modelj, kuri nusako lygybé (5.4.7). Dydis "Delta t" reiskia
vieno registravimo trukme At, o dydis "Delta_nf" reiskia vidutini fono impulsy
skaiCiy Any per laika At. Sie du dydziai yra konstantos, kurias galima apibrézti
konstanty apibrézimo lange (Zr. poskyri D.4) arba pacios funkcijos apibrézime
(pvz., apibrézimo pradzioje iterpiant eilutg¢ "Delta t=60; Delta_nf=20;").

Lauke “Form” pasirinkus “Y-Script”, funkcijos apibrézime galima
naudoti visus Labtalk operatorius ir komandas.

Zymimasis laukelis "Compile Before Use", kuris yra po funkcijos
apibrézimo lauku (zr. D-3 pav.), nurodo, kad funkcija turi biti sukompiliuota
(t.y., iSreiksta mikroprocesoriaus instrukcijomis). Tai gali Siek tiek pagreitinti
skai¢iavimus (ypa¢ jeigu funkcijos apibrézime naudojama ciklo komanda
"for"). Taciau tai jmanoma tik tuo atveju, kai funkcija uzraSyta Origin C kalba,
kuri ¢ia neaprasyta. Origin C kalba galima naudoti tik tuomet, kai lauke
"Form" pasirinktas "Expression" arba "Y-Script".
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D.4. Modelio parametry pradiniy ver¢iy ir konstanty apibréZimas
I modelio apibréZima jeina ne vien funkcijos iSraiska, bet ir pradinés , |f |E|§|
parametry vertés (pradiniai artiniai), t.y., tos vertés, kurias programa priskiria ——

modelio parametrams, kai vartotojas pasirenka funkcija sara$o lauke e = T T
“Functions” (7r. poskyri D.2). Pradinés vertés turi jtakos aproksimavimo . 'ﬁ:lﬂ -
proceso trukmei. Pasirinkus pradines vertes, kurios labai skiriasi nuo R F el I
optlmallLuq veréiy, iteracinis procesas gali dlverguotl, ty. programai gali |F'arameter el R | Constants |
nepavykti apskaiCiuoti optimaligsias vertes (tokie atvejai aprasyti D.10
poskyryje). M |50 v gg:t:—:ﬁgn

Norint apibrézti parametry pradines vertes, reikia pasirinkti meniu lambda W v =
komanda Scripts/Parameter Initialization. Tuo paciu atidaromas parametry :
pradiniy veréiy ir konstanty apibrézimo dialogo langas (D-4 pav.). Sio lango MO2 |3IZIIZI v
VII‘SU:UI.ICS dalies kalrlojqje puséje yra 'westl?s lgukal, kurluosevwec'iamqs lambdaz W v
pradinés parametry vertés. Salia kiekvieno jvesties lauko yra Zzymimasis
laukelis, kuris turi biiti pazymétas, jeigu S$io parametro tikslioji verté W Parameter Initialization [~ Campile
dazniausiai nebiina i§ anksto zinoma ir turi biiti nustatyta aproksimavimo biidu,
naudojant duotaji pradinj artinj. MSecnpts to be executed ta initialize parameters.*/

Lango desinéje yra jvesties laukas “Comstants”, kuriame galima
apibrézti konstantas, kuriy vardai naudojami funkcijos apibrézime. Tai gali
bti, pvz., pagrindinés fizikinés konstantos (pvz., elektrono kriivis arba
elektriné konstanta &) arba tiriamosios sistemos parametrai, kuriy vertés yra
zinomos (pvz., modelio (5.4.7) atveju — vieno registravimo trukmé At ir fono
démuo Any). Konstantos apibréZiamos pagal programavimo kalbos Labtalk
lyg€iy uzraSymo taisykles (zr. pavyzdi (D.3.3)), pvz.,

Delta t=60;
Delta nf=20;
|Define constants. Eazic Mode

D-4 pav. Modelio parametry pradiniy verciy ir konstanty apibrézimo dialogo langas.
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D.S5. Parametry kitimo riby apibréZimas

Siekiant sutrumpinti aproksimavimo procesa ir sumazinti skai¢iavimo
klaidy tikimybeg, programai reikia pateikti kuo daugiau informacijos apie
aproksimavimo modelio ypatybes. Pvz., aproksimuojant radioaktyviyju izotopy
miSinio skilimo tyrimo duomenis eksponentiniy funkcijy suma (5.4.7), i§
anksto yra zinoma, kad visi modelio parametrai turi biiti teigiami, nes
neigiamos vertés neturi fizikinés prasmés. Be to, kai kuriy parametry vertés
gali buti apytiksliai zinomos i§ anksto. Tokiais atvejais patartina apriboti
optimaliyjy verciy ieSkojimo sritj. Norint nurodyti parametry kitimo ribas,
reikia pasirinkti meniu komanda Options/Constraints. Tuomet aproksimavimo
dialogo langas igyja pavidala, kuris pavaizduotas D-5 pav. Sio lango
virSutinéje puséje kiekviena parametra atitinka du {vesties laukai: kairiajame
surenkama apatiné kitimo riba (“Lower Bound”), o deSiniajame — virSutiné riba
(“Upper Bound”). Salia kiekvieno ivesties lauko yra zymimasis laukelis.
Norint jvesti kitimo riba, §i laukelj reikia pazyméti. Jeigu jis néra pazymétas,
tuomet atitinkamas jvesties laukas negali biiti aktyvuotas (yra papilkéjgs). Tai
reiSkia, kad atitinkamas apribojimas negalioja.

Sio lango apatingje puséje yra ivesties laukas “General Linear
Constraints”. Siame lauke galima suformuluoti viena arba kelis bendresnio
pobiidzio tiesinius apribojimus, kuriuose parametry ribiniy verciy vaidmeni
atlicka ne konstantos, o parametry tiesiniai dariniai. Tiesiniy apribojimy
pavyzdziai keturiy parametry a, b, ¢ ir d atveju:

a<b<c; 2*b+3*a>c-d

(skirtingi apribojimai turi biiti atskirti kabliataskiais). Modelio (5.4.7) atveju
galima nurodyti, kuri i§ dviejy skilimo konstanty yra didesnioji (kaip D-5 pav.).
Tuomet aproksimavimo biidu rastoji 4, verté visuomet atitiks izotopa ''’Ag, o
J, verté — izotopa '"®Ag. Jeigu §io apribojimo néra, tuomet, priklausomai nuo
pradiniy artiniy, skilimo konstantos gali "susikeisti vietomis", nes abu
eksponentiniai démenys reiskinyje (5.4.7) yra matematiskai lygiaverciai.
Tiesiniai apribojimai galioja tik tuomet, kai yra pazymétas zymimasis laukelis
“Enabled”, kuris yra vir$ jvesties lauko “General Linear Constraints” (zr. D-5
pav.).

- BEK
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Vi <l um
v 0 <] lambdal
v o ﬂ MO2

v o ﬂ lambda?

Category  Funckion  Action  Oplions
2 5 [ P 2 2
| Lower Bounds Fararneter Upper Bounds |

<] »
<] -
<] »
o =

Gieneral Linear Constraints [v | Erabled
larmbdal > lambdaz
Set parameter constraints.

Bazic Mode

D-5 pav. Parametry kitimo riby apibrézimo dialogo langas.
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D.6. Funkcijy apibrézimo failai

Apibrézus funkcija, parametry pradines vertes, konstantas ir
parametry kitimo ribas, Sia informacija reikia {raSyti i faila. Funkcijy
apibrézimai saugomi specialiuvose tekstiniuose (ASCII) failuose, kurie yra
programos Microcal Origin pagrindinio katalogo pakatalogyje FITFUNC. Siy
faily vardy plétiniai yra “FDF” (“Function Definition File”). Norint {rasyti
funkcijos apibrézima | “.FDF” faila, reikia iskviesti funkcijos redagavimo
dialogo langa (meniu komanda Function/Edit) ir spragteléti mygtuka “Save”,
kuris yra Sio lango apacioje (zr. D-3 pav.). Failams, kuriuose saugomos
vartotojo sudarytos funkcijos, Origin’as priskiria vardus USERI.FDF,
USER2.FDF ir t.t. Siy faily turinj galima redaguoti tekstiniame rezime. Tuo
tikslu reikia nuspausti mygtuka “File” (zr. D-3 pav.). Tuomet dialogo lango
darbiné sritis uzpildoma failo turiniu, o mygtuka “File” pakei¢ia mygtukas
“Form” (zr. D-6 pav.). Norint grizti { funkcijos formulés redagavimo rezima
(t.y., i dialogo langa, kuris pavaizduotas D-3 pav.), reikia spragteléti mygtuka
“Form”.

% NonlLinear Curve Fitting: Edit Function

Category  Function  Action  Oplions  Scripks

i I e P = ll

E)oX

Faorm

IEdit the current selected function.

[GEMERAL INFORMATION]
Function Mame=expl +exp2

Brief Description=uszer]

Function Source=M At

Function Type=Uzer-Defined
Furiztion Form=E quations

Mumber Of Parameterz=4

Mumber Of Independent ' ariablez=1
Mumber OF Dependent V' ariablez=1

[FITTING PARAMETERS]

Maming Method=Uzer-Defined

Mamez=M01 lambdal MOZ larmbdaZ

teaningz="

Imitial % alues=500),0. 030, 300070, 0050

Laower Boundz=00, On) 0=, On).0f, On).0k, On]
Upper Bounds=-(4, Off].--f<, Q<. D)., O
Mumnber OF Sighificant Digits=

[FORMULA)

expl=M01*[expllarbdal *Delka_t1-1 Fexpl-lambdal =s);
exp2=M02*[exp(lambdaZ*Delta_t]- 1) expl[Hambdaz*x);

£

Save | I:ance||

Bazic Mode
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D-6 pav. Funkcijos apibrézimo failo redagavimo dialogo langas.
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D.7. Aproksimuojamy duomeny pasirinkimas

Prie§ pradedant netiesini aproksimavimg, reikia nurodyti
eksperimentiniy tasky rinkinj, kuris turi biiti aproksimuotas duotaja teorine
funkcija. Tuo tikslu atidaromas Origin’o grafikas, kuriame atidéti
eksperimentiniai taSkai, o po to aproksimavimo dialogo lange pasirenkama
meniu komanda Action/Dataset. Tuomet S§is langas igyja pavidala, kuris
pavaizduotas D-7 pav. PaprasCiausiu atveju virSutinis saraso laukas yra
sudarytas i§ dviejy eiluéiy: viena atitinka priklausomaji kintamaji, o kita —
nepriklausomaji kintamaji. Kiekviena eilut¢ sudaryta i§ keturiy lauku:
pirmajame lauke (“Variables”) yra kintamojo vardas, antrajame lauke —
santrumpa “Dep” arba “Indep”, kuri nurodo, ar duotasis kintamasis yra
priklausomasis, ar nepriklausomasis, treCiajame lauke (“Datasets”) — §io
kintamojo verCiy rinkinio vardas, kuris sudarytas i§ Origin’o lentelés
(“worksheet”) vardo ir Sios lentelés stulpelio vardo (pvz., uzrasas “datal c”
reiSkia, kad duotojo kintamojo vertés yra lentelés Datal stulpelyje C), o
ketvirtajame lauke (“Fitting Range”) nurodyti pradinio ir galutinio
aproksimuojamy taSky numeriai (t.y., Origin’o lentelés eiluciy numeriy
intervalas). Jeigu duotasis kintamasis yra nepriklausomasis, tuomet
ketvirtajame lauke vietoj tasky numeriy gali biiti nurodytos ir to kintamojo
ribinés vertés (Zr. Zemiau).

Kol vartotojas nenurodé kurio nors kintamojo verciy, virSutinio saraso
atitinkamos eilutés stulpelyje “Datasets” yra klaustukai. Kiekvieng tokj
kintamaji reikia apibrézti tokiu biuidu: 1) pasirinkti (spragteléti) kintamaji
virSutiniame saraSo lange, 2) saraso lange “Available Datasets” (zr. D-7 pav.)
pasirinkti duomeny stulpelj, kuriame yra to kintamojo vertés, 3) nurodyti
aproksimuojamyjy tasky pradini ir galutini numerius {vesties laukuose, tarp
kuriy yra uzragas “<= Row <="'; 4) spragteléti mygtuka “Assign”.

! Jeigu duotasis kintamasis yra nepriklausomasis, tuomet uzradas “<= Row <=" virsta
mygtuku, kurj spragteléjus, Siuose dviejuose laukuose vietoj tasky numeriy galima
fvesti to kintamojo ribines vertes.

MonLinear Curve Fitting: Select Dataset E“E|E|
Category  Function  Action  Oplions  Scripks

0 P ] T = - . ) i 5

W ariables D atazets Fitting F ange

Dep Datal C [1..561]
—-x  Indep  Datal_A [1..E1]

Available D atazets
datal_a [ Show current folder only

datal b
Fiting Step Size (1=all [
1 <=Row <= (K1

Bzzign | |

[ Fit Multiple Datazets

vanable.

Azzigh the curment selected dataset bo the curent selected Eazic Mode
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D-7 pav. Aproksimuojamuyjuy duomeny pasirinkimo dialogo langas.
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D.8. Svoriniy daugikliy skai¢iavimo btido pasirinkimas

C.2 poskyryje buvo minétas vienas i§ aproksimavimo tikslumo
padidinimo biidy — optimalusis svoriniy daugikliy pasirinkimas. Dialogo
langas, kuriame apibréziami Sie daugikliai, atidaromas, pasirinkus meniu
komanda Options/Control (D-8 pav.). Svoriniy daugikliy skai¢iavimo budas
apibréziamas iSpleCiamo saraSo lauke “Weighting Method” (zr. D-8 pav.).
Siame lauke galimi penki pasirinkimai:

1) “No Weighting” — minimizuojami absoliutiniai nuokrypiai (svoriniai
daugikliai w, = 1, kvadraty sumos israiska (C.1.1));

2) “Instrumental” — jeigu su aproksimuojamais duomenimis yra susieti
paklaidy intervalai (“error bars”), tuomet kiekvieno taSko svorinis
daugiklis yra atvirkStinis atitinkamo paklaidy intervalo plo¢io kvadratui;

3) “Statistical” — statistiniai svoriniai daugikliai wy = 1/v; (kvadraty sumos
iSraiska (C.2.3));

4) “Arbitrary Dataset” — svoriniai daugikliai yra atvirk$tiniai vartotojo
nurodyto duomeny rinkinio ver¢iy kvadratams. Sio duomeny rinkinio
vardas pasirenkamas saraSo lauke “Available Datasets” (zr. D-8 pav.).

Norint minimizuoti santykinius nuokrypius (svoriniai daugikliai w;, = 1/ v,f ,
kvadraty sumos iSraiSka (C.2.1)), Siame saraSe reikia pasirinkti
aproksimuojamo priklausomo kintamojo ver¢iy rinkinio varda;

5) “Direct Weighting” — §is pasirinkimas skiriasi nuo “Arbitrary Dataset” tuo,
kad svoriniai daugikliai yra lygiis vartotojo nurodytoms reikSméms (o ne ju
atvirkStiniams kvadratams).

Visy kity Siame lange esanciy valdymo elementy biiseny dazniausiai
nereikia keisti (ju standartinés biisenos pavaizduotos D-8 pav). Lauky
“Tolerance” ir “Max. Number of Iterations” vaidmuo paaiskintas D.9

poskyryje.
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™ NonlLinear Curve Fitting: Control Parameters [“I:H-

Category  Function  Action  Oplions  Scripks

SlZEL) [E
Tolerance (1E-3 t s Mumber of [terations (100 vl

Parameters Significant Digits Derivative Delta

M1 Free - Delta 0.005
larbdal Free = b airnLarm 5E20
MO2 Free v Miriirnum RE-30

larmbda2 Free = [ Fixed delta

‘weighting Method | No weighting -

-

Dependent 4 ar. W eighiting

|Define settings for contralling parameters. Eazic Mode

D-8 pav. Aproksimavimo eiga valdanciy parametry apibrézimo dialogo langas.
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D.9. Aproksimavimo seansas

Aproksimavimo seansas pradedamas (arba pratgsiamas), pasirenkant
meniu komanda Action/Fit. Tuomet grafike su matavimo duomenimis
atsiranda teorin¢ kreivé, atitinkanti einamasias modelio parametry vertes, o
aproksimavimo dialogo langas igyja pavidala, kuris pavaizduotas D-9 pav. Sio
lango virSutingje dalyje yra jvesties lauku grupé “Value”. Siuose laukuose yra
einamosios parametry vertés. Aproksimavimo seanso metu parametry vertes
galima modifikuoti. Desingje yra zymimyju laukeliy grupé “Vary?”. Jeigu
duotasis parametras yra nezinomas, tuomet atitinkamas Zymimasis laukelis turi
biiti pazymétas. Taciau aproksimavimo seanso metu galima laikinai fiksuoti
kurio nors parametro vertg.

Iteracijos pradedamos skaiCiuoti, spragteléjus kuri nors i§ mygtuky
“1 Iter.”, “100 Iter.” arba “100 Simplex Iter.”, kurie yra lango apacioje (zr. D-9
pav.). Pasirinkus “l Ifer.”, apskaiCiuojama viena iteracija (t.y., atlickamas
vienas elementarusis aproksimavimo proceso zingsnis), o0 pasirinkus
“100 fter.” arba “100 Simplex Iter.” apskaiiuojama nedaugiau 10 iteracijy.
Zodis “Simplex” yra vieno i§ iteraciju skai¢iavimo algoritmy pavadinimas.
Patartina rinktis “1 Iter.” arba “100 Ifer.”, nes tuomet naudojamas Levenbergo
ir Marquardt’o algoritmas, kuris yra vienas i§ efektyviausiy. Apskai¢iavus
pasirinktaji skaiiy iteracijuy, parametry vertés laukuose “Value” pasikeicia, o
likusius Sio lango laukus uZpildo informacija apie aproksimavimo proceso eiga
(zr. D-10 pav.). Teoriné kreivé pasikeicia taip, kad atspindéty naujasias
parametry vertes.

Ant mygtuky “100 Iter.” ir “100 Simplex Iter.” gali biiti nurodytas ir
kitas maksimalus iteraciju skaitius (pvz., 10, 50 arba 200). Sis skaicius
pasirenkamas valdanciyjy parametry pasirinkimo dialogo lange, iSple¢iamo
saraSo lauke “Max. Number of Iterations” (zr. D-8 pav.). Po kiekvieno
“spragteléjimo” iteracijos skaiGiuojamos tol, kol dydzio 4 (zr. (C.1.2))
santykinis pokytis tarp dviejy iteracijy yra didesnis uz skai¢iy, kuris nurodytas
valdanciyjy parametry pasirinkimo dialogo lange, ivesties lauke “Tolerance”
(zr. D-8 pav.). Norint, kad visa aproksimavimo procediira biity atlikta “vienu
spragteléjimu”, Siame lauke reikia ivesti nuli, o lauke “Max. Number of
Iterations” pasirinkti didziausia imanoma skaiciy (200).

Po kiekvieno aproksimavimo Zingsnio einamoji dydzio #* reik§mé ir
pilnutinis iteracijy skaiCius parodomi apatiniame informaciniame lauke (zr.
D-10 pav.). Lauky grupéje “Error” yra einamosios parametry paklaidy
reikSmeés (ju skaiciavimo metodika aprasyta C.4 poskyryje). Skaiciai, kurie yra
lauky grupéje “Dependency”, parodo, kaip stipriai y* reikimé priklauso nuo
kiekvieno parametro vertés, lyginant su kity parametry jtaka. T.y., Siuos
skai€ius galima pavadinti parametry “priklausomumo rodikliais”. Juy reik§més
priklauso intervalui [0, 1]. Kuo $is rodiklis artimesnis vienetui, tuo silpniau »*
reik§mé priklauso nuo duotojo parametro.

¥ NonlLinear Curve Fitting: Fitting Session
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E)oX

Dependency |

.

Category  Function  Action  Oplions  Scripks

22 [T = P = I
| Fararneter Walue YWary?  Ermor

MO TR T

lambdal [T )

MOZ E T e

lambda2 0.005 Voo |-

Prezs 'Esc' key o stop fitting iterations

......................

Ehi-Sqr| 1Iter.| it er | 100 Simples Iter

IE rter fitting 2ezzion and perform nonlinear curve fitting.

Done I

Bazic Mode

D-9 pav. Aproksimavimo seanso dialogo lango pradinis pavidalas.
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Aproksimavimas baigiamas tuomet, kai, spragteléjus mygtuka “Iter.”
arba “100 Ifer.”, aproksimavimo procediirai nepavyksta sumazinti ;{z reikSmés.
Apie tai praneSa uzraSas “Chi-sqr is not reduced”, kuris atsiranda apatiniame
lauke. Spragteléjus mygtuka “Done” (zr. D-10 pav.), aproksimavimo langas
uzdaromas, o grafike Salia aproksimuojamy duomeny ir optimaliosios teorinés

¥ NonlLinear Curve Fitting: Fitting Session E|E|E|

Category  Function  Action  Oplions  Scripks kreivés atsiranda tekstinis laukas, kuriame pateiktos optimaliosios parametry

vertés ir ju paklaidos bei galutiné #* reikimé (optimaliosios teorinés kreivés
arba optimaliyju parametry ver¢iy atvaizdavima galima “uzdrausti” dialogo
lange Scripts/After Fit).

2 [T [ P = EEA

7
|F'arameter alue Wan?  Enor Dependency | Papildoma informacija apie aproksimavimo rezultatus (pvz.,
N 15.25744 Vot |4'E?524 |D'991 3 parametry verciy intervalus, kuriems su 95 % tikimybe priklauso tiksliosios
lambdal 0.05651 v+ 000355 0.98643 parametry vertés, dvi ribines teorines kreives, tarp kuriy su 95 % tikimybe yra
MOZ 117.03348 Wt 711933 0.72707 tikslioji teoriné kreive, dispersijy ir kovariacijy matrica ir kt.) galima suzinoti,
lambdaZ 000572 v |IZI.IZIIZIIZI.'-"3 |III.EI1 707 pasirinkus meniu komanda Action/Results.
< D.10. Atvejai, kai aproksimavimo procediira neranda kvadraty sumos minimumo
Prezs 'Esc' key o stop fitting iterations a) Pasiektas lokalusis minimumas
] Levenbeng-t arquardt------mceeeeeeeeeeenee . ) . ) .. . .
Successfully progressed 5 rounds. Aproksimavimo tikslas — rasti dydzio #* (zr. (C.1.2)), kaip
Reduced Chi-sqr = 21.43357 nezinomyjy parametry funkcijos, absoliutyji minimuma. Jeigu 4 turi
Tatal 5 rounds in this session lokalivosius minimumas ir jeigu aproksimavimo metu parametry vektorius p
atsiduria arti tokio minimumo, tuomet iteracinis procesas gali konverguoti ne {
absoliutyji minimuma, o i $§i lokalyji minimuma. Norint jsitikinti, kad
aproksimavimo rezultatai atitinka absoliutyji, o ne lokalyji minimuma, reikia
pabandyti pakeisti parametry vertes ir pakartoti aproksimavimo procesa. Jeigu
visais atvejais gaunamas tas pats galutinis rezultatas, tuomet mazai tikétina,
kad jis atitinka lokalyjj minimuma.
b) Minimumq atitinkancios parametry vertés yra per didelés skaitmeniniam
apdorojimui
Jeigu pasirinktas netinkamas aproksimavimo modelis arba netinkami
gup p
Ehi-Sqr| 1 lter ||ET00Tker 3] 100 Simplex [ker, Done I duomenys, tuomet gali atsitikti, kad, nepriklausomai nuo pradiniy artiniy,
- aproksimavimo eigoje kai kuriy parametry vertés labai sparCiai auga arba
Perform a specified number of Levenberg-Marquardt Basic Mode mazéja, kol galy gale jvyksta aritmetinis perpildymas. Tokiais atvejais reikia

ligriieie. [Fressizsl o s keisti aproksimuojancia funkcija arba duomenis.

- - - - — A ¢) Per didelis skaicius nezinomyjy parametry
D-10 pav. Aproksimavimo seanso dialogo lango pavidalas po keliy iteracijy. Jeigu dvieju radioaktyviujy izotopy misinio skilimo modelyje, kur{
nusako lygtis (5.4.7), vietoj nezinomojo parametro Ny, bity naudojami du

nezinomieji parametrai k; ir Ny, kuriy sandauga lygi Nj, (zZr. (5.4.6a)),
tuomet, nepriklausomai nuo naudojamy duomeny, programa negaléty surasti
optimaliyjy parametry verciy. Siame pavyzdyje taip atsitinka dél to, kad
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pirmojo izotopo skilimo registravimo efektyvumas k; ir pradinis to izotopo
branduoliy skai¢ius Ny, ieina i modelio lygti sandaugos &Ny, pavidalu. T.y.,
dydzio »* absoliutuyj{ minimuma nusako ne vienas parametry erdvés taskas, o
kreivé kiNy, = const. Yra du pozymiai, pagal kuriuos galima atpazinti tokia
situacija:

1) vieno arba keliy parametry paklaidos, kurios pateiktos aproksimavimo
seanso lango laukuose “Error” (zr. D-10 pav.), yra keliom eilém didesnés
uz atitinkamy parametry vertes;

2) vieno arba keliu parametry priklausomumo rodikliai, kurie pateikti
aproksimavimo seanso lango laukuose “Dependency” (zr. D-10 pav.), yra
lygiis vienetui (t.y., dydis #* nepriklauso nuo $iy parametry).

d) Nepakankami duomenys

Gali buti, kad duomenys suteikia nepakankamai informacijos vienam
arba keliems parametrams apskaiCiuoti. Pvz., jeigu pavyzdyje, kuris
pavaizduotas C-1 pav., matavimai biity pradéti ne laiko momentu ¢ = 0, o laiko
momentu ¢= 100 s, tuomet aproksimavimo procediirai biity sunku nustatyti
parametrus Ny, ir 4;, nes laiko intervale ¢ > 100 s pirmasis izotopas (Ag') jau

yra beveik pilnai suskilgs.

D.11. Kreiviy modeliavimas

Kuo maziau skiriasi pradinés parametry vertés nuo optimaliyjy, tuo
trumpesnis aproksimavimo procesas ir tuo mazesné klaidingy rezultaty
tikimybé. Tinkamas pradines vertes galima parinkti, bandant {vairius parametry
ver¢iy derinius ir vizualiai tikrinant, kurj i§ ju atitinkanti teoriné kreivé yra
“panaSiausia” | matavimo duomenis. Norint sumodeliuoti teoring kreive, kuri
atitinka duotasias pasirinktojo modelio parametry vertes, reikia pasirinkti
meniu komanda Action/Simulate. Tuomet aproksimavimo langas tampa tokio
pavidalo, kuris pavaizduotas D-11 pav. [vesties laukuose “Value” surenkamos
parametry vertés (atidarius langa, Siuose laukuose yra einamosios duotojo
modelio parametry vertés). Zymimieji laukeliai “Uniform X’ ir “Same X as
Fitting Data” kontroliuoja nepriklausomojo kintamojo veréiy skai¢iavimo
buda. Jeigu pazymétas laukelis “Uniform X°, tuomet Sios vertés
apskai¢iuojamos, remiantis skaiciais, kurie surinkti trijuose jvesties laukuose
“Begin”, “End” ir “#Points” (zr. D-11 pav.). Lauke “Begin” ivedama
nepriklausomojo kintamojo apatiné kitimo riba, lauke “End” — virSutiné kitimo
riba, o lauke “#Points” — tasky skai€ius (atstumai tarp tasky yra vienodi). Jeigu
pazymétas laukelis “Same X as Fitting Data”, tuomet modeliavimui bus
naudojamas aproksimuojamy duomeny nepriklausomojo kintamojo verciy
rinkinys. Spragteléjus mygtuka “Create Curve”, grafike atvaizduojama
atitinkama teoriné kreivé.
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D-11 pav. Kreiviy modeliavimo dialogo langas.
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D.12. Sudétingy skaitmeniniy modeliy panaudojimas

D.3 poskyryje apraSytu budu galima apibrézti tik palyginti paprastus
teorinius modelius, kurie gali biti iSreiksti analiziSkai ir nereikalauja sudétingy
matematiniy apskai¢iavimy. Taciau fizikoje naudojama daug modeliy,
kurivose, skaiCiuojant kiekviena teorinés kreivés taska, reikia atlikti
skaitmeninio diferencijavimo arba integravimo operacijas, skaitmeniskai
spresti netiesiniy lygciy sistemas ir pan. Tokios funkcijos sudaromos,
naudojant labiau iSvystytas programavimo kalbas, negu Labtalk — pvz.,
FORTRAN, C arba PASCAL. Skirtingai nuo Labtalk, kuri yra interpretuojama
programavimo kalba, Sios kalbos yra kompiliuojamos programavimo kalbos.
Tai lemia tokiy funkcijy panaudojimo ypatybes. Sios savokos paaiskintos
Zemiau.

Vykdant interpretuojama programavimo kalba uzraSyta programa, jos
sakiniai paeiliui perduodami specialiai procediirai — interpretatoriui, Kuris
“iSvercia” kiekviena sakini { mikroprocesoriaus instrukcijy kodus ir perduoda
juos mikroprocesoriui. Kompiliuojama kalba uzraSyta programa negali biiti i§
karto pradéta vykdyti. Visy pirma ja turi apdoroti kempiliatorius, kuris
“i§vercia” visa programa i mikroprocesoriaus instrukcijy rinkini. Kiekvienai
kompilivojamai programavimo kalbai yra sukurti tos kalbos kompiliatoriai. Tai
yra savarankis$kos programos su savo grafiniu vartotojo interfeisu. Galutinis
programos kompiliavimo rezultatas yra vykdomasis failas, kurio vardo plétinys
yra “EXE” arba “DLL” ir kuris, prie§ vykdant programa, yra nukopijuojamas {
kompiuterio atmintj. Kadangi Sis failas jau yra sudarytas i§ mikroprocesoriaus
instrukcijy, tai, vykdant sukompilivota programa, nereikia kreiptis {
interpretatoriy. Dél to sukompiliuotos programos vykdomos grei¢iau uz
interpretuojamas programas. DLL failai skiriasi nuo EXE faily tuo, kad juose
saugomos ne savarankiSkos programos, o funkcijos, kurias iSkviecia kitos
programos. Viename DLL faile dazniausiai saugoma kelios funkcijos. DLL
failas, kuriame yra reikalinga funkcija, nukopijuojamas { kompiuterio atminti
tik tuomet, kai ta funkcija iSkviecia kuri nors vykdoma programa. IS ¢ia —
pavadinimas “Dynamic Link Library” (‘“dinaminio rysio biblioteka”).

Microcal Origin suteikia galimybeg aproksimavimui naudoti funkcijas,
kurios apibréztos DLL failuose. Sie failai turi biti Origin’o pagrindiniame
kataloge. Norint panaudoti tokj faila, funkcijos apibrézimo lango lauke “Type”
(zr. D-3 pav.) reikia pasirinkti “External DLL”. Tuomet funkcijos apibrézimo
dialogo lango pavidalas tampa toks, kaip D-12 pav. Kaip matome, iSpleciamo
saraSo lauka “Form” pakeicCia jvesties laukas “DLL”, kuriame reikia jvesti DLL
failo varda ir funkcijos varda (failo ir funkcijos vardai turi bati atskirti tasku).
Vietoj funkcijos vardo galima jvesti funkcijos numeri. Laukas “Definition”
virsta lauku “Description”, kuriame galima {vesti komentarus.

Jeigu DLL biblioteka rasoma C kalba, tuomet aproksimavimo
funkcijos antrasté gali biti, pvz., tokio pavidalo:
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int FAR PASCAL FunkcijosVardascHWND hWnd, double FAR *IpValue,
short nParam, double FAR *lpParam, DWORD FAR *Ipfn)

Cia hWnd yra Origin’o pagrindinio lango deskriptorius, IpValue yra rodyklé {
nepriklausomojo kintamojo reikSme, nParam yra parametry skaicius, lpParam
yra rodyklé | parametry masyva. Prie§ griztant i§ funkcijos, kintamajam
*IpValue reikia priskirti apskaiciuotaja priklausomojo kintamojo reiksme. Jeigu
§i reikSmé apskaiCiuota seékmingai, funkcija turi grazinti nulj.

Auksciau pateiktoji funkcijos antrasteé tinka tik tuo atveju, kai funkcija
nenaudoja Origin’o duomeny (tuomet argumentai hAWnd ir Ipfn néra
naudojami). Pri¢jimui prie Siy duomeny vartotojo funkcija turi iSkviesti
specialia funkcija (“callback function™), { kuria yra nukreipta rodykle /pfn. T.y.,
Siuo atveju $i rodyklé turi buti apibrézta kaip rodyklé { funkcija. Vienas i$
funkcijos Ipfn argumenty turi biiti 2 Wnd.

I NonLinear Curve Fitting: Define New Funct... E]|E|@|
Cakegory  Function  Ackion  Options  Scripts

[ 1 [ P 2 R
NamelDLLtest Type ’m

Mumber of Parameters |4« [ Uger Defined Param. Names

Parameter Mames |F'1 F2P3.P4

|ndependent War. |H

Dependent YWar. |_.|J

Description:
External DLL test

[ Compile before use
Fil= | DLL |DLLvardas.Funkciios\-"ardas Save Cancel

Enter the name of the DLL and the fiting function [in the Basic Mode
form of ‘D LLname. functiont ame']. ]

D-12 pav. Funkcijos apibrézimo dialogo langas, kai funkcija yra DLL faile
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