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1. Ivadas. Laisvyju daleliu kvantinés mechanikos elementai

1.1. Branduolio nukleony energijos diskretumo aiSkinimas. Dalelé sta¢iakampéje
potencialo duobéje

Nukleony ypatybé, kuri iSplaukia i§ kvantinés mechanikos désniy, yra jy energijos
diskretumas. Tai reiskia, kad yra galimos tik tam tikros nukleono energijos vertés, kurios atskirtos
baigtinio plodio tarpais. Sios diskreios energijos vertés yra vadinamos nukleono energijos
Iygmenimis. TeoriSkai nukleono energijos lygmenys apskaiciuojami sprendziant vadinamaja
Srédingerio lygtj. Tai yra diferencialiné lygtis, kurios nezinomoji funkcija yra vadinamoji banginé
funkcija. Todél, prie§ aptariant pa¢ia Srédingerio lygti, reikia apibrézti nukleono banginés funkcijos
sgvoka. Dalelés banginés funkcijos savoka prasmés aiSkinimas yra susijes su tuo, kad daleles
koordinaté néra tiksliai apibrézta. T.y. matuodami mikrodalelés koordinate daug karty, gautume
skirtingas vertes, net jeigu dalelés biisena matuojant nekinta. Todé¢l, nusakant daleliy pasiskirstyma
erdvéje, tenka vartoti tikimybés tankio sgvoka. Dalelés banginé funkcija — tai koordinaciy ir laiko
kompleksiné funkcija ¥(x,y,z,t), kuri apibiidina dalelés judéjimo biiseng ir kurios modulio kvadratas
lygus tikimybés tankiui aptikti duotosios biisenos dalele erdvés taske su koordinatémis x, y ir z laiko
momentu ¢:

, dP
| | T (1.1.1a)
arba

dP=|¥ [ dV. (1.1.1b)
Tikimybés tankis — tai dalelés radimo duotojoje nykstamojoje erdvés srityje tikimybés dP ir tos srities
tirio dV santykis dP/dV. IS banginés funkcijos apibrézties (1.1.1b) iSplaukia, kad tikimybé aptikti
dalelg baigtiniame tiiryje V yra lygi
P=[dP=[|¥[}dr. (1.1.2)
Vv Vv

Jeigu turis V artéja | begalybe, tada tikimybé P turi artéti j vieneta, nes dalelé tikrai yra kuriame nors
erdvés taske. I$ Cia iSplaukia §i banginés funkcijos normavimo sglyga.
1w} dr=1; (1.1.3)

¢ia integruojama visoje erdvéje.

Srédingerio lygtis yra pagrindiné nereliatyvistinés kvantinés mechanikos lygtis, kuri
matematiskai apibrézia dalelés banging funkcija ¥#. Jeigu dalele veikianti jéga nepriklauso nuo dalelés
greicio, tada Srédingerio lygtis yra tokio pavidalo:

hZ
2m
¢ia h yra mazoji Planko konstanta, m yra dalelés masé¢, V yra diferencialinis ,,nabla* operatorius,

V2T+U(x,y,z,t)$”:ihaa—5:/; (1.1.4)

V? yra Laplaso operatorius, i=-1 yra menamasis vienetas, U yra dalelés potenciné energija.
Sredingerio lygties (1.1.4) vaidmuo nereliatyvistingje kvantinéje mechanikoje yra toks pat, koks yra
Niutono désniy vaidmuo klasikinéje mechanikoje. (1.1.4) yra nenuostovioji Srédingerio lygtis. Jeigu
dalelés potenciné energija U iSreik§tu pavidalu nepriklauso nuo laiko (t.y. jeigu dalelé juda
nuostoviajame potencialiniame lauke), tada (1.1.4) lygties sprendiniai yra tokio pavidalo:

¥ (x,y,z,0) =y (x,y,z)e " (1.1.5)
o erdviniy koordinaciy funkcija y(x,y,z) nusako §i lygtis:
2m
V2w+h—2[E—U(x,y,z)]V/=0; (1.1.6)

¢ia E yra pilnutiné mechaniné dalelés energija. (1.1.5) reiskinyje ,,e“ yra Eulerio konstanta '
(e=2,7182818). (1.1.6) lygtis vadinama nuostovigja Srédingerio Ilygtimi. Jeigu dalelés potenciné

! Raide e« zymimas ir elementarusis kriivis. Cia ir toliau Eulerio konstanta e rasoma staciu Sriftu, o
elementariojo kriivio Zymuo — pasvirusiu Sriftu (e).



energija iSreikStu pavidalu nepriklauso nuo laiko (pvz., elektrono judéjimas atome, nukleono judéjimas
branduolyje arba daleliy laisvasis judéjimas vakuume), ,bangine funkcija“ dazniausiai vadinama
bitent erdviniy koordinaciy funkcija yAx,y,z), o ne pilnoji funkcija (1.1.5). Sistemos (arba dalelés)
biisenos, kurias nusako nuostoviosios Srédingerio lygties (1.1.6) sprendiniai, vadinamos
nuostoviosiomis biisenomis, nes kvantiné mechanika teigia, kad, kai izoliuotos sistemos biisena
atitinka nuostoviosios Srédingerio lygties (1.1.6) sprendinj, ta sistema turéty nekeisti savo biisenos
neribotai ilgai.

Nukleono atveju funkcijos U(x, y, z) pavidalas yra toks, kaip parodyta 1.1 pav. Kaip matome,
nukleonas yra potencinéje duobéje. Dabar galime iSsiaisSkinti, kod¢l nukleono energija yra diskreti.
Apskritai, ne visi Srédingerio lygties sprendiniai turi fiziking prasme, t.y. ne visi sprendiniai gali
atlikti banginiy funkcijy vaidmenj. Kadangi banginés funkcijos modulio kvadratas turi tikimybeés
tankio prasme, tai banginé funkcija turi biiti:

1) baigtiné (tikimybés tankis negali biiti begalinis);

2) vienareik§mé (tikimybé negali biiti daugiareikSme);

3) tolydi (tikimybes tankis erdvéje negali kisti Suoliais).
Tolydumo salyga turi atitikti ne tik pati banginé funkcija, bet ir jos pirmosios iSvestinés koordinaciy
atzvilgiu (taip pat, kaip ir klasikiniy bangy atveju). Vienintelis atvejis, kai banginés funkcijos iSvestiné
koordinatés atzvilgiu gali turéti trukj — tai begalinio auk$¢io potencinés energijos Suolis. Jeigu dalelé
yra potencingje duobg¢je, tada Sios salygos gali bti tenkinamos tik esant tam tikroms £ vertéms. Tai ir
yra galimosios tos dalelés energijos vertés (jos vadinamos energijos lygmenimis), o atitinkami
Srédingerio lygties sprendiniai yra dalelés banginés funkcijos, kai dalelé uzima atitinkama energijos
lygmenj. Sis teiginys galioja esant bet kokio pavidalo potencinei duobei. Papras¢iausia potenciné
duobé, kuria galima aproksimuoti 1.1 pav. pavaizduotaja potencine duobe, yra begalinio gylio
vienmaté staCiakampé potenciné duobé (zr. 1.2 pav.). T.y. potenciné energija lygi nuliui, kai
koordinaté x yra tarp 0 ir w, ir lygi begalybei, kai koordinaté x yra neigiama arba didesné uz w:

(b)

1.1 pav. Neutrono (a) ir protono (b) potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo
iki branduolio centro. Uz branduolio riby protong veikia tik kuloniné stimos jéga, kuria
atitinka potenciné energija U = Ze* / (4ngr).



x=0 A=W 1.2 pav. Begalinio gylio sta¢iakampé potencialo duobé.
Dalelé¢ gali laisvai judéti erdvés srityje 0 < x <w, taiau
negali biiti erdvés srityse x <0 ir x>w. Apacioje
| ‘_m_’ | pavaizduotas tokios sistemos klasikinis analogas:
I\ | rutuliukas, kuris slysta be trinties iSilgai vielos ir

tampriai atSoka nuo kiety sieny taskuose x =0 irx = w

0, 0<x<w

U(x):{ (1.1.7)

o, x<0 ir x>w.

T.y. intervale [0, w] dalelés neveikia jokia jéga, taciau taskuose x = 0 ir x = w jos judéjima riboja be
galo aukstos duobés sienelés. Kadangi dalelés pilnutiné energija £ negali biti be galo didelé¢, tai dalelé
negali egzistuoti srityse x < 0 ir x > w. Prisiminus banginés funkcijos i statistinj aiSkinima, tai reiskia,
kad

mx)=0, kaix<0arbax>w. (1.1.8)
Kadangi sprendziamasis uzdavinys yra vienmatis, Srédingerio lygtyje (1.1.6) vietoj operatoriaus V>
reikia naudoti antraja iSvesting x atzvilgiu. Tada i§ (1.1.7) iSplaukia, kad intervale [0, w] Srédingerio
lygtis yra tokia:

d? 2m
d;’2’+;_12—El//=0 0 <x<w). (1.1.9)
Pazyméjus
2m

1.1.9) lygtj galima uzrasyti trumpesniu pavidalu:

ygu g y p p
2
WY ow=0  (O0<x<w) 1111
de

Sios lygties bendrasis sprendinys yra tokio pavidalo:
w(x)= Asinkx + Bcoskx. (1.1.12)

Konstantos 4 ir B randamos i$ lygties krastiniy saglygy, t. y. ieSkomosios funkcijos i ver¢iy taskuose
x =0 ir x = w. Remiantis (1.1.8) ir tuo, kad funkcija y negali turéti tritkio taskuose x =0 ir x = w (tai
yra viena i§ trijy minétyjy standartiniy salygy), krastinés salygos §iuo atveju yra
w0)=0, ww)=0. (1.1.13)
Siuo atveju néra reikalaujama, kad banginés funkcijos i§vestiné biity tolydi ta§kuose x = 0 ir x = w, nes
tuose taskuose yra begalinio aukscio potencinés energijos Suolis (tai yra vienintelis atvejis, kai
banginés funkcijos iSvestiné gali turéti trikj). Dabar konstantas 4 ir B galima iSreiksti, paeiliui jraSius
x=0irx=w1](1.1.12) reiskinj ir prilyginus ji nuliui. Taip gauname:
1) A-sin(0) + B-cos(0) =B =0,
2) A-sin kw + B-cos kw = A-sin kw + 0-cos kw = A-sin kw = 0.
I§ pirmosios salygos iSplaukia, kad dalelés banginé funkcija yra lygi
w(x)=Asinkx. (1.1.14)



IS antrosios sglygos iSplaukia, kad 4 =0 arba sin kw = 0. Taciau daugiklis 4 negali biti lygus nuliui,
nes tada banginé funkcija y bus tapaciai lygi nuliui (nes B =0). Vadinasi, turi galioti lygybé
sin kw = 0. Si lygybé galioja, kai kw=nn (n =0, +1, £2, ...). Taciau vert¢ n =0 reikia atmesti, nes
tada k£ = 0 ir pagal (1.1.14) y(x) = 0. Jras¢ gautasias & vertes j (1.1.10) ir iSreiSke E, iSvedame:
222 2
E=F =m0 2 M 123, (1.1.15)

2 2
2mw 8mw

Vienintelis likes neZinomasis — tai (1.1.14) formulés daugiklis 4. Sis daugiklis skai¢iuojamas
remiantis normavimo salyga (1.1.3), kuri $iuo atveju yra tokio pavidalo:

Twz(x)dle. (1.1.16)
0

Cia integruojama ne tiirio atzvilgiu,
o ilgio atzvilgiu, nes sprendziamasis
uzdavinys yra vienmatis (| y{* nusako
tikimybe ilgio vienetui, o ne tiirio
vienetui). [ras¢ y iSraiska (1.1.14) i
(1.1.16),  pasinaudoje  tapatybe
sin’kx = (1 — cos2kx) / 2 ir integrave,
gauname A>w/2 = 1 arba

A:ﬁ. (1.1.17)
w

Taigi, galutiné banginiy funkcijy
iSraiska yra Sitokia:

Suzadintosios
bisenos

2 .
() =y, (x)= [~ sin""x
w w

(n=12,3..). (1.1.18)
Matome, kad neigiamosios n vertés
yra atmestos, nes n zenklo
pakeitimas pasireiSkia tik banginés
funkcijos w(x) zenklo pakeitimu,
t.y. prieSingos n vertés atitinka tg
pacia dalelés biisena.

(1.1.15) formulé nusako be
galo gilioje potencialo duobéje
esancios dalelés energijos lygmenis,
0 (1.1.18) formulé  nusako
atitinkamas  bangines  funkcijas.
Isitikinome, kad potencialo duobéje
esancios dalelés energija gali buti
lygi ne bet kokiai vertei, o tik
diskre¢ioms vertéms. Be to,
matome, kad gretimy energijos

Pagrindiné
bisena |

x=0 X=w

E =25E9

E =16Ep

E =9E

E =4Ey

E=Ej

lygmeny vskirt.umas yra 'tu0 didesni‘s, 1.3 pav. Be galo gilios vienmatés sta¢iakampés potencialo duobés ener-
kuo maZesnis potencialo duobes  gijos lygmenys, banginés funkcijos (istisinés kreivés) ir tikimybeés tankiai

plotis w. Jeigu w yra makroskopinis  (brik$ninés kreivés). Energija E, lygi h%/(8mw?)

(t. y. labai didelis), tada, apskaiciave

energijos lygmenis pagal (1.1.15) formulg, gautume, kad atstumai tarp energijos lygmeny yra labai
mazi. Pvz., kai w= 10 cm, o dalel¢ yra nukleonas (m = 1,67-10" kg), tada gretimy lygmeny skirtumas
yra tik 1072 eV eilés, todél galima tvirtinti, kad visos teigiamos E vertés yra galimos, kaip teigia
klasikiné mechanika. Jeigu w yra tos padios eilés kaip branduolio spindulys (4 - 107" m), tada i3
(1.1.15) isplaukia, kad intervalas tarp dviejy Zemiausiyjy energijos lygmeny yra mazdaug 40 MeV.
Tokios pacios eilés yra ir tipiSki iSmatuoti branduoliy energijos lygmeny skirtumai.



Banginés funkcijos, kurios atitinka skirtingus energijos lygmenis, ir atitinkami tikimybés
tankiai (banginiy funkcijy kvadratai) pavaizduoti 1.3 pav. Matome, kad skai¢ius n —1 nusako
banginés funkcijos mazgy (t.y. peréjimy per nulj) skaiCiy intervale 0 < x < w. Pagal banginés
funkcijos statistinj aiskinima tikimybé aptikti dalelg banginés funkcijos mazge lygi nuliui. Kaip matyti
1.3 pav., didziausia tikimybé aptikti dalelg¢ yra pusiaukeléje tarp dviejy gretimy mazgy. Tai yra dar
vienas klasikinés mechanikos ir kvantinés mechanikos skirtumas: pagal klasiking mechanika dalelés
buvimo visuose taskuose tarp 0 ir w tikimybés yra vienodos.

Vienmates begalinio gylio potencialo duobés analiz¢ nesunku apibendrinti nagrinéjant trimate
sta¢iakampe potencialo duobg. Tarkime, kad dalele ,,uzdaryta™ kubingje deZeje, kurios briaunos ilgis
yra w. Siuo atveju vietoj vienmatés Srédingerio lygties (1.1.9) reikia spresti trimate lygtj

2 2
af+af+af 27 By =0, (1.1.19)
' ot ot W
o vietoj dviejy krastiniy salygy (1.1.13) turime SeSias kraStines sglygas — po vieng kiekvienai kubo
sienai:

v(0,y,2)=0, w(w,y,z)=0;
w(x,0,2)=0, w(x,w,z)=0; (1.1.20)

w(x,»,00=0, w(x,y,w)=0.
(1.1.19) lygti sprgsime kintamyjy atskyrimo metodu. T.y. Sios lygties sprendinius (tikrines

funkecijas) iSreik§ime trijy vieno kintamojo funkcijy sandaugos pavidalu:

v(x,,2)=Xx)Y(»)Z(z2). (1.1.21)
Irase (1.1.21) 1 (1.1.19) ir padalije abi puses i§ y(x,y,z), gauname tokia lygt;:

(10X 10Y 10Z
-—| = +— +
[X&ZY@ZZ&J

Kiekvienas i$ trijy démeny, kurie yra Sios lygties kairiojoje puséje, priklauso tik nuo vieno kintamojo
x, y arba z. Kadangi x, y ir z kinta nepriklausomai vienas nuo kito, §ie trys démenys taip pat kinta

nepriklausomai vienas nuo kito. Todél (1.1.22) lygybé gali biiti tiksli esant visoms x, y ir z vertéms tik
tuo atveju, kai kiekvienas i$ $iy trijy démeny yra lygus konstantai:

2 2y 2 2y 2 25
_h (18 chonstzEx,—h (18 J—const=Ey, h (18 J—constzEZ, (1.1.23)

1.1.22
. ( )

X ox’ 2m\ Y oy* Z oz’
ir kai visy $iy konstanty suma yra lygi £:
E.+E,+E.=E. (1.1.24)

Kiekviena i$ trijy lygéiy (1.1.23) yra tokio paties pavidalo kaip vienmaté Srédingerio lygtis (1.1.9).
Todél $iy lygéiy sprendiniai iSreiSkiami (1.1.15) ir (1.1.18) formulémis. Taigi, kiekvieng nuostovigja
dalelés biiseng kubinéje ,,dézéje* vienareikSmiskai nusako trys sveikieji skai€iai n,, n, ir n.. Ty biiseny
energijos lygios

B2

EE:EnzgmM}(ni+n§+nf) (o n.=1,2,3,..), (1.1.25)
o atitinkamos banginés funkcijos yra
3
22 . . .
v(x,y,z2)=y, nyon (x)= (—j sink, x-sink,y-sink_z; (1.1.26)
x Ny »lz w )
¢ia
n,m
Py k=2t k=2 (1.127)
w w w

Taigi, bet kurig dalelés, kuri ,,uzdaryta® kubo formos erdvés srityje, biiseng nusako trys
teigiamieji sveikieji skaiciai ny, n,, n. (zr. (1.1.27)). Sie sveikieji skai¢iai — tai vadinamujy kvantiniy
skaiciy pavyzdys. Kvantingje mechanikoje taip vadinami skaiciai, kurie nusako sistemos kvantine
buseng (t. y. bangine funkcijg). Jy prasmé ir galimos vertés priklauso nuo konkrecios sistemos.



1.2. Laisvy daleliy baseny tankis

Anksciau gauta rezultatg, kurj iSreiskia (1.1.27) lygybés, panaudosime apibrézdami svarby
dydj, kuris daznai taikomas sprendziant jvairius kvantinés fizikos uzdavinius. Tas dydis — tai buseny
tankis o(E), kuris apibréziamas kaip skirtingy kvantiniy biseny skaicius, atitinkantis vienetinj
energijos intervalg ir duotg erdvés turj 7 (daznai energinis buiseny tankis apibréziamas Siek tiek kitaip
— ne duotam tiiriui ¥, o vienetiniam erdvés tiiriui). Bisenas, kurios atitinka jvairius kvantiniy skaiciy
trejetus n,, n,, n., galima pavaizduoti taskais trimatéje Dekarto koordinaciy sistemoje, kaip parodyta
1.4 pav. Kadangi visi teigiamieji sveikieji skaiciai yra leidziami, tai Sioje ,n erdvéje® bliseny tankis yra
lygus vienetui.

AKIZV

dn

Sy
=

n,

1.4 pav. Dalelés, kuri uzdaryta kubinéje erdvés srityje, kvantines blisenas atitinkantys kvantiniai skaiciai.

Kiekvieng biiseng atitinka taskas, kurio koordinatés yra sveikieji teigiamieji skaiCiai. Visos biisenos, kurios
priklauso oktanto sferiniam sluoksniui tarp # ir n + dn, turi apytiksliai vienoda energija

Nagrinékime oktanto sferinj sluoksnj, kurio spindulys n = 1/nj +ni +nz2 ir storis dn. Jeigu

n >> 1, tada tame sluoksnyje esanciy kvantiniy buseny skai¢ius yra lygus

2
d
’mz iy (1.2.1)
n verté atitinka tam tikrg energijos verte, nes
h2 2
E= 8mlzv2 (122)

(zr. (1.1.25) formule). Vadinasi, (1.2.1) reiskinys nusako biiseny su energijomis nuo £ iki £+ dE
skaiiy, kuris pagal energinio biiseny tankio apibréztj yra lygus biiseny tankio, atitinkancio energijg £,
ir nykstamojo energijos pokycio dE sandaugai. ApskaiCiavus lygybés (1.2.2) diferencialg, gauname
ndn~dE. Be to, i§ (1.2.2) galima iSreiksti # (taip gauname n ~ \/E ). Abi Sias iSraiSkas jrasSius j
(1.2.1) (t.y. atsizvelgus j tai, kad #n* dn = n - (n dn)), gaunama tokia lygybeé:

5/2 3/2
P(E)E = Vz%\/de; (12.3)

&ia V' =w’ yra kubo tiiris.

Gautgjj rezultata galima apibendrinti laisvoms daleléms. Iki Siol buvo kalbama apie dalele,
kuri néra laisva (uz kubo formos erdvés srities riby dalelés banginé funkcija yra tapaciai lygi nuliui).
Todél banginés funkcijos yra stovinéiyjy bangy pavidalo. Zinome, kad stovinéioji banga susidaro



sudedant dvi priesingy kryp¢iy vienodos amplitudés ir vienodo daznio bégancigsias bangas.
Aptariamuoju atveju tos dvi béganciosios bangos atitinka dvi laisvosios dalelés kvantines biisenas.
Laisvosios dalelés banginé funkcija yra plokséioji béganéioji banga. Sios bangos kartais vadinamos
»de Broilio bangomis* (pranctizy fiziko Louis de Broglie, kuris postulavo jy egzistavima 1924 m.,
garbei). De Broilio bangos bendrasis pavidalas — tai kompleksiné eksponentiné funkcija:

w(r) ~exp(ik-r) =exp(i(k,x +k,y+k.z)); (1.2.4)

¢ia k yra vadinamasis bangos vektorius. Tai yra vektorius, kurio kryptis sutampa su dalelés judéjimo
kryptimi, o modulis (bangos skaicius) yra lygus 27/A, kur A yra dalelés bangos ilgis. Dalelés bangos
vektorius yra abipus vienareik§miskai susijes su dalelés judesio kiekio (impulso) vektoriumi p:

p="hk, (1.2.5)
o de Broilio bangy daznis yra abipus vienareik$miskai susijes su dalelés kinetine energija E:
E=ho; (1.2.6)

¢ia w yra de Broilio bangy kampinis (ciklinis) daznis (pastaroji lygybé akivaizdi i§ (1.1.5) formulés).
Is (1.2.4) israiskos aisSku, kodél tuo atveju, kai dalelé yra ,juzdaryta“ kubinéje ,,dézéje”, banginés
funkcijos yra realios (zr. (1.1.26)): kadangi stovincioji banga yra lygi dviejy prieSingomis kryptimis
sklindan¢iy vienodos amplitudés ir vienodo bangos ilgio béganCiyjy bangy sumai, tai
v (r)~exp(ik - r)+exp(—ik - r) =2cos(k - r) , taigi stovinCiosios bangos yra realios funkcijos.

Jradius eksponenting funkcija (1.2.4) i Srédingerio lygtj (1.1.19), gauname, kad, jeigu bangos
skaiCius k ir energija E yra susije (1.1.10) sarySiu, tada ta eksponentiné funkcija yra tos lygties
sprendinys esant visoms bangos vektoriaus k vertéms. Tuo paciu i§ (1.1.10) gauname, kad laisvos
dalelés kinetinés energija £ gali buti lygi visoms neneigiamoms vertéms (o ne diskreCioms vertéms
(1.1.25), kaip potencinéje duobg¢je esancios dalelés). Tai reiskia, kad laisvos dalelés biiseny tankis yra
be galo didelis. Taciau visuose uzdaviniuose, kuriuose naudojamas biiseny tankis, jis jeina j sandaugg,
kurios kitas daugiklis yra proporcingas dalelés banginés funkcijos modulio kvadratui (bendriau — tam
tikram banginés funkcijos integralui). Kadangi banginé funkcija turi atitikti normavimo salyga (1.1.3),
tai dalelés, kuri gali su vienoda tikimybe biiti bet kuriame erdvés taske, banginés funkcijos modulis
turi artéti j nulj. Taigi, turime ,,00 - 0° tipo neapibréztumy sandauga, kuri gali biiti ir baigtinis dydis.
Todél vietoj ,,tikrojo* biiseny tankio (kuris yra begalinis) galima naudoti apytikslj (baigtinj) btiseny
tankj, kuris turi biiti apibréztas taip, kad atitikty teisingag minétos sandaugos verte. Jis apibréziamas,
laikant, kad, kaip ir anks¢iau, dalelé negali iSeiti i§ kubo formos srities, ta¢iau Srédingerio lygties
krastinés salygos yra tokios, kad atitikty ne stovinCigsias bangas, o béganciasias bangas. Tai yra
vadinamosios ,,periodinés“ krastinés salygos. Jeigu tarsime, kad kubo prieSingy virsiiniy Dekarto
koordinatés yra (0, 0, 0) ir (w, w, w), tada periodinés krastinés sglygos uzrasomos taip:

w(0,y,2) =y (w,y,2);
v (x,0,2) =y (x,w,z); (1.2.7)
l//(x: s 0)= l//(x: Vs w).

(plg. su (1.1.20)). Sios krastinés salygos yra tenkinamos, jeigu dalelés banginio vektoriaus
komponentés atitinka Sias lygybes:

2 2nn 2
k = nnx Y k = nnz (nxa ny: nZ = 05 il’ iz’ ) (128)

X 4 ¥ 4 z

w w w
Matome, kad Siuo atveju n,, n,, n. gali biti lygiis ne tik teigiamiems sveikiesiems skaiCiams, bet
visiems sveikiesiems skai¢iams (taip yra todél, kad bet kurios dvi biisenos, kurios skiriasi tik bangos
vektoriaus komponenciy k., k,, arba k. zenklais, bet ne jy moduliais, yra skirtingos biisenos, t.y.
atitinkamos banginés funkcijos (1.2.4) yra tiesiSkai nepriklausomos). Be to, palyginus su (1.1.27),
akivaizdu, kad komponenciy k,, k, ir k. iSraiSkose atsirado daugiklis 2. Apibrézus skaiCiy n taip pat

kaip anks&iau (1 =[/n +n. +n’),i§ (1.2.8) ir (1.2.5) isplaukia:

pzhkzh—n. (1.2.9)

w
Kadangi laisvosios dalelés biiseng pilnai nusako jos impulsas (arba bangos vektorius), tai
nagrinéjant laisvasias daleles daZznai patogiau vietoj energinio biiseny tankio p(E) naudoti impulso

biiseny tankj p(p), kurio apibréztis yra analogiSka energinio biiseny tankio apibréz¢iai: p(p)dp nusako



skai¢iy buseny, kurios atitinka dalelés impulso modulio vertes nuo p iki p + dp. ISvesime impulso
biiseny tankio iSraiskg. Kaip ir anksc¢iau, biisenas, kurios atitinka jvairius kvantiniy skaiciy trejetus n,,
n,, n., vaizduosime taSkais trimatéje Dekarto koordinaciy sistemoje. Kadangi visos impulso
komponentés gali biti ir teigiamos, ir neigiamos, tai biisenos, kurios atitinka impulso modulj nuo p iki
p + dp, uzpildo visg sferinj sluoksnj, kuris atitinka » vertes nuo » iki n + dn (o ne vieng oktanta, kuris
pavaizduotas 1.4 pav.). Tame sluoksnyje biiseny skaicius yra

4ntn*dn . (1.2.10)

Isreiske n 18 (1.2.9) ir jrase¢ j (1.2.10), gauname buseny skaiCiaus iSraiska impulso moduliu ir jo
diferencialu. Si i$raiska apibrézia impulso biiseny tankj p(p):
4mp*d,
p(p)dp =V ‘Z3 2 (1.2.11)
Naudojantis §iuo rezultatu, nesunku iSvesti ir energinio biiseny tankio israiska. I§ (1.1.10) ir

(1.2.5) isplaukia, kad
p=~2mE (1.2.12)
(tai yra klasikinis nereliatyvistinés dalelés impulso ir kinetinés energijos sarysis). Vadinasi,

pidp=2""m*"*JEdE . (1.2.13)
Irase (1.2.13) 1 (1.2.11) ir atsizvelge | tai, kad energinis biiseny tankis o(E) atitinka lygybe
P(E)AE = p(p)dp, (1.2.14)

vél gauname (1.2.3) lygybe. Taigi, naudojant periodines krastines sglygas ant kubo pavirsiaus, laisvos
dalelés energinis biiseny tankis yra toks pats, kaip ir ty paciy matmeny kubingje potencialo duobéje
,uzdarytos® dalelés energinis biiseny tankis. Daugiklis V' yra formalios kilmés (jis atsirado iS$
prielaidos, kad dalelé yra viduje kubo, kurio tiiris ¥, nors i§ tikro dalelé gali biiti bet kuriame erdvés
taske). Tas pats tiris jeina ir j banginés funkcijos normavimo daugiklj. Pritaikius (1.2.4) funkcijai
normavimo salyga (1.1.3), gaunama tokia banginés funkcijos iSraiska:

1//(r):%exp(ik-r)zﬁexp(%p-q. (1.2.15)

Visuose uzdaviniuose, kuriuose naudojamas biiseny tankis, jis jeina j sandaugg su banginés funkcijos
normavimo daugiklio modulio kvadratu, t. y. su 1 / V. Todél tiiris V' (kuris laisvos dalelés atveju neturi
fizikinés prasmés) susiprastina.



2. Branduolio rySio energija

2.1. Branduolinés jégos savybés

Branduolio savybes lemia tarp jo nukleony veikiancios jégos. Jau vien i§ branduolio
egzistavimo aiSku, kad tarp branduolio nukleony veikia stipri traukos jéga, kuri atsveria protony
Kulono stima. Sig jéega, kuri islaiko branduolio nukleonus viena 3alia kito, vadinsime branduoline
jéga. Branduolinés jégos matematiné iSraiSka yra labai sudétinga, todél branduolio sandaros modeliai
dazniausiai remiasi empirinémis formulémis. Toliau branduolinés jégos tikslusis pavidalas nebus
svarbus. Paminésime tik kelias pagrindines branduolinés jégos savybes, kurios yra svarbios norint
suprasti branduolio sandarg:

1. Branduoliné trauka tarp nukleony yra artisieké, t.y. ji pasireiskia tik tada, kai atstumas tarp
nukleony yra labai mazas (107" m eilés).

2. Branduoliné jéga néra vien tik traukos jéga: ji turi ir stiimos komponente, kuri pradeda vyrauti, kai
atstumas tarp nukleony sumazéja iki mazdaug 0,5-10™"° m. Dviejy nukleony potencinés energijos
priklausomybé nuo atstumo tarp jy yra pavaizduota 2.1 pav. Matome, kad §i priklausomybé turi

A
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Dviejy nukleony sgveikos potenciné energija

Stuma ! Trauka

2.1 pav. Dviejy nukleony saveikos potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo tarp jy. Esant pakankamai
dideliam atstumui 7, tarp nukleony veikia traukos jéga, kuri mazina potencing energija mazéjant . Esant maZes-
niems atstumams (< 0,5-107"° m), pradeda veikti stimos jéga, kuri didina potencine energija mazéjant 7. Po-
tencinés energijos minimumas atitinka pusiausvirajj atstuma, kuriame traukos ir stimos jégos tiksliai kompen-
suoja viena kita

minimumg. Esant tokiam atstumui tarp nukleony, branduolinés jégds traukos ir stimos
komponentés yra vienodo modulio (taciau priesingy zenkly). Tai yra pusiausvirasis atstumas tarp
gretimy nukleony. Taigi, atstumai tarp gretimy nukleony branduolyje yra apytiksliai vienodi. Todél
pasireiSkia branduolinés jégos soties savybé: kiekvieno nukleono (iSskyrus branduolio pavirSiuje
esancius nukleonus) potenciné energija dél saveikos su kitais ji supanciai nukleonais yra apytiksliai
vienoda visuose branduoliuose. Taip yra dél to, kad kiekvienas vidinis branduolio nukleonas yra
apsuptas vienodo skaiciaus kity nukleony, kurie yra mazdaug vienodu atstumu nuo centrinio
nukleono. Vienas i$ $ios soties pozymiy — apytikslis branduolio medziagos tankio pastovumas. Sia
prasme branduolys yra panasus ] skysCio lasg: atstumai tarp skysCio molekuliy taip pat yra
apytiksliai pastoviis, todél skysCio molekuliy vidutiné potenciné energija ir skyscio tankis
nepriklauso nuo laso dydzio. Dél Sios savybés visy branduoliy medziagos tankis yra apytiksliai
vienodas, o branduolio spindulys R yra tiesiog proporcingas kubinei Sakniai i§ masés skaic¢iaus:

R=Ry4"’; Ry=1,2:10" m. (2.1.1)

3. Branduolinei jégai yra biidinga kriiviné simetrija, t. y. dviejy duotos blisenos neutrony branduolinés
saveikos jéga yra tiksliai lygi dviejy tokiy paciy biiseny protony branduolinés sgveikos jégai. Be to,
branduoliné jéga beveik nepriklauso nuo kriivio, t.y. bet kuriy dviejy duotos biisenos nukleony
(dviejy neutrony, dviejy protony arba neutrono ir protono) sgveikos jéga yra beveik vienoda. Taigi,
nepriklausomybé nuo kriivio yra stipresnis reikalavimas negu anksc¢iau minéta kriviné simetrija.



4. Branduolingé jéga priklauso nuo kampo tarp nukleony sukiniy. Empiriskai nustatyta, kad neutrono ir
protono sukiniy kryptys suriStojoje neutrono ir protono sistemoje — deuterio branduolyje (deutone) —
yra vienodos (sukinio kvantinis skaic¢ius S= 1). Suristoji dviejy nukleony sistema, kurios S=0,
neegzistuoja. Tai rodo, kad dviejy vienodos sukinio krypties nukleony (kai S = 1) vidutiné traukos
jéga yra stipresné uz dviejy priesingy sukinio krypéiy nukleony (kai S = 0) saveikos jéga. Neutrono
ir protono sukiniai lygts 1/ 2, todél jiems galioja Paulio draudimo principas, kuris teigia, kad, jeigu
vienoje kvantingje sistemoje yra vienody daleliy, kuriy sukinys yra pusinis (pvz., 1 /2,3 /2 ir t. t.),
tada jy visy kvantinés biisenos turi biiti skirtingos (Sis principas bus smulkiau aptariamas
3.5 skyriuje). Tai reiskia, kad dviejy vienodos erdvinio judéjimo biisenos vienody nukleony (dviejy
neutrony arba dviejy protony) sukiniy kryptys turi biti prieSingos (S = 0). Dviejy vienodos erdvinio
judéjimo biisenos skirtingy nukleony (neutrono ir protono) sukiniy kryptys gali biiti ir vienodos, ir
prieSingos, nes Paulio draudimo principas galioja tik tada, kai dalelés yra vienodos. Todél,
atsizvelgus | pirmiau minétg dviejy nukleony traukos jégos priklausomybe nuo kampo tarp jy
sukiniy, gaunama, kad vidutiné neutrono ir protono traukos jéga branduolyje yra didesné negu
viduting dviejy neutrony arba dviejy protony traukos jéga. Sios dvi jégos skiriasi mazdaug du
kartus.

5. Dviejy nukleony branduolinés saveikos jéga priklauso nuo kampo tarp abiejy nukleony pilnutinio
sukinio vektoriaus Lg ir jy reliatyviojo judéjimo judesio kiekio momento vektoriaus L. Jégos
komponenté, kuri nusako $ig priklausomybe, yra vadinama sukinio ir orbitos sgveikos jéga. Ji yra
proporcinga skaliarinei sandaugai L-Lg. Jos jtaka nukleono energijos spektrui bus smulkiau aptarta
3.6 skyriuje.

2.2. Branduolio masés defektas. Veiczekerio formulé

Apie nukleony tarpusavio rySio stiprumg galima spresti i§ vadinamosios branduolio rySio
energijos. Branduolio rySio energija Er — tai darbas, kurj reikia atlikti norint suskaldyti branduolj i
atskirus nukleonus. IS energijos tvermés désnio iSplaukia, kad, susidarant i§ atskiry nukleony
branduoliui, turi i$siskirti toks pats energijos kiekis, kokj reikia iSeikvoti tam, kad jis buity suskaldytas
i nukleonus.

Tiksliai iSmatavus branduoliy mases, nustatyta, kad branduolio masé M visada keliomis
desimtosiomis procento mazesné uz jj sudaran¢iy nukleony masiy suma. T. y. branduolio mase¢ galima
iSreiksti Sitaip:

M =Zm,+(A—Z)m, —Am; (2.2.1)
&ia my, yra protono masé, nz, yra neutrono masé, o Am yra branduolio masés defektas. Sj branduolio
masés sumazéjimg galima paaiskinti rySio energijos iSsiskyrimu susidarant branduoliui. Pagal
energijos ir masés sarysj (E = mc?), jeigu, susidarant branduoliui, i$siskiria ry$io energija Eyg, tada
branduolio masé sumazéja dydziu

Am=E,/c*. (2.2.2)
Vadinasi, remiantis iSmatuotgja masés defekto Am verte, galima nustatyti rySio energija Ex:
Ep =Amc*. (2.2.3)
ISreiske Am 18 (2.2.1) ir jrase j (2.2.3), matome:
Ey =[Zm,+(A—Z)m, —M]c* . (2.2.4)

Praktikoje branduolio rySio energija dazniausiai matuojama megaelektronvoltais (MeV):
1 MeV =10°eV =10%1,6022:10"" J = 1,6022-10* J,
o elementariyjy daleliy masé dazniausiai iSreiSkiama atominiais masés vienetais (a.m.v.):
1 am.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.

Toliau (2.2.4) formulé uzraSyta tokiu pavidalu, kad ji i§ karto parodo rySio energijos verte
megaelektronvoltais, kai protono, neutrono ir branduolio masés iSreikStos atominiais masés vienetais:

Er =93L1-[Zm, +(A-Z)m, - M]. (2.2.5a)
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Sioje formuléje vietoj protono masés m, galima imti vandenilio atomo mase my = 1,007825 a.m.v., o
vietoj branduolio masés M galima jrasyti atomo mas¢ M,, nes, atlikus $iuos du pakeitimus, Z elektrony
masés susiprastina (visy elementy jvairiy izotopy atomy masiy tikslias vertes galima rasti, pvz., [3] ir
[4] knygose ir [14] tinklalapyje). Taigi, kitu pavidalu branduolio rySio energijos iSraiska (2.2.5a)
galima uzrasyti §itaip:
Ey =93L1:-[Zmy, +(A-Z)m,—M,]. (2.2.5b)
Kita sgvoka, kuri turi didele prakting verte, yra savitoji rySio energija SEr — rySio energija,
atitinkanti vieng nukleong:

E 1,1
oy = 22 :93T=.[zmp +(A=Z)ym —M]. (2.2.6)
SE, | MeV
10 § f z ; %
35} seFf Y 1iogy 141py
" 20Ne L. 180 h
120 .lo 00900 0000000500000 " l HE 209B;
o® ®%0 000, & l l'
T l e 19F 75As  100Mq 126 T ...r"’ LI
ans 14N Te 160D *Teee
‘He y 19774
® o11p 238 B
.gBe
LN
5
®2H .
0 ; | i ; : ; ; ; Z
0 100 200 y

2.2 pav. Savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés skai¢iaus 4

2.2 pav. matome, kad skirtingy branduoliy savitosios rySio energijos Siek tiek skiriasi. Didéjant
branduolio masés skaiciui 4, savitoji rySio energija i§ pradziy padidéja, o paskui pradeda létai mazéti.
Didziausia savitoji rySio energija yra elementy sistemos viduryje esanciy elementy atomy branduoliy
(3iy elementy atominiai numeriai Z yra tarp 40 ir 60). Sie branduoliai yra stabiliausi. Be to, akivaizdu,
kad vidutiniyjy ir sunkiyjy branduoliy (4 > 20) savitosios rySio energijos kitimo ribos yra palyginti
siauros: 8Eg = (7,5-9) MeV. Sis apytikslis 8Ex pastovumas rodo, kad traukos jégai, kuri veikia tarp
nukleony, yra buidinga soties savybé: kiekvienas branduolio nukleonas saveikauja tik su gretimais
nukleonais, jsotindamas savo rySius (jeigu nukleonas sgveikauty su visais likusiais branduolio
nukleonais, tada rySio energija biity apytiksliai proporcinga nukleony pory skaifiui, t.y.
A(A-1)/2 = 42, todél savitoji rysio energija biity proporcinga A). Vadinasi, branduolinés traukos jéga
yra artisieké: jos veikimo atstumas yra nukleono matmeny eilés, t. y. 10" m.

Staigus dFR sumazejimas mazéjant 4 (zr. 2.2 pav.) aiSkinamas tuo, kad branduolio pavirSiuje
esantys nukleonai nepilnai jsotina savo rysius. AiSku, kad §is savitosios rysio energijos sumazéjimas
yra tuo ryskesnis, kuo didesné nukleony dalis yra branduolio pavirSiuje, t.y. kuo lengvesnis
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branduolys. Taciau greitas dFx maiéjifnas mazéjant A yra tik apytikslis. Mazy A4 srityje yra keli
maksimumai, kurie siekia (7-8) MeV. Sie maksimumai atitinka branduolius, kuriy masés skaicius 4
dalijasi i§ 4, o kriivio skai¢ius Z yra dvigubai mazesnis: jHe,$Be, '2Be, '$O. Taigi, nukleonams
branduolyje ,,energiskai naudinga“ jungtis j ketvertus ,,2 protonai + 2 neutronai (i keturiy nukleony
sistema — tai ;‘He branduolys).

Didéjant A4, savitoji rySio energija OFr létai mazéja (Zr. 2.2 pav.). Sunkiausio gamtinio
elemento %5U S8ER verté lygi 7,5 MeV. Sis nedidelis sumazéjimas aiskinamas protony elektrostatine
(Kulono) stima. Kadangi Kulono jéga yra toliasieké, kiekvienas protonas sgveikauja su visais likusiais
branduolio protonais, todél $ios saveikos energija proporcinga protony pory skai¢iui Z(Z-1)/2 = Z*/2,
t.y. ji didéja greiCiau negu protony traukos energija, kuri proporcinga Z. Protony Kulono stiimos
energija yra teigiama, t. y. ji didina branduolio masg ir mazina masés defekta Am bei rySio energija Ex.

Atsizvelgus | visus veiksnius, nuo kuriy priklauso branduolio rySio energija Er, gaunama

pusempiré branduolio rysio energijos formulé, kurig 1935 m. suformulavo vokieciy fizikas Karlas fon
Veiczekeris (Weizsdcker):
Ep=ad-pA"” —yZ(Z-1)A"° —n(N-Z) 4" +C. (2.2.7)
Si formulé vadinama Veiczekerio formule. Koeficienty vertés Sioje formuléje buvo nustatytos
empiriskai:
a=155MeV, =168 MeV, y=0,72 MeV, =23 MeV,
+A jeigu Z ir N lyginiai,
C=:0 jeigu 4 nelyginis, A= % MeV.
—A jeigu Z ir N nelyginiai;
Si formulé yra apytikslé, ir pagal ja apskaiGiuota savitosios rysio energijos verté gali skirtis nuo
tikrosios keliomis deSimtosiomis MeV. Toliau paaiskintas kiekvieno Veiczekerio formulés (2.2.7)
démens vaidmuo:

1) Pirmasis démuo nusako ry$io energijos dalj, kuria lemia jsotinti rysiai. Sis démuo proporcingas
nukleony skaiciui 4, nes manoma, kad kiekvienas nukleonas yra apsuptas vienodo skaifiaus
gretimy nukleony.

2) Antrasis démuo atspindi pavirSinius efektus: branduolio pavirSiuje esantys nukleonai nevisiskai
jsotina savo rysius, todél i§ energijos, kurig numato pirmasis démuo, reikia atimti energija, kuri
atitinka ,,laisvuosius“ rysius. Si pataisa yra proporcinga branduolio pavirsiuje esanéiy nukleony
skaiGiui. Sis skaiCius yra proporcingas branduolio pavirsiaus plotui. Kadangi branduolys yra
apytiksliai rutulio formos, jo pavirsiaus plotas yra proporcingas 4>°.

3) Treéiasis démuo nusako protony Kulono stimos energija. Si energija yra proporcinga protony pory
skaiCiui Z (Z—1)/2, ir atvirksCiai proporcinga vidutiniam atstumui tarp dviejy protony vienoje
poroje (zr. (4.3.2)), t.y. branduolio matmenims. Pagal (2.1.1) branduolio matmenys yra
proporcingi 4.

4) Ketvirtasis démuo — tai simetrijos démuo. Jis atspindi nukleony energijos pataisa, kuri atsiranda dél
dviejy veiksniy: (a) protono ir neutrono vidutinés potencinés energijos (kuri yra neigiama) modulis
yra didesnis uz dviejy vienody nukleony saveikos vidutinés potencinés energijos modulj (zr.
2.1 skyrius, branduolinés jégos savybé Nr. 4); (b) didéjant skirtumui tarp protony skaiCiaus Z ir
neutrony skaiCiaus N ir esant tam paCiam A, didé¢ja nukleony pilnutiné kinetiné energija (tai
iSplaukia i§ Paulio draudimo principo ir branduolio sluoksninio modelio, kuris bus aprasytas
3 skyriuje). Kadangi branduolio rySio energija yra prieSinga nukleony pilnutinés potencinés
energijos ir pilnutinés kinetinés energijos sumai, tai potencinés arba Kkinetinés energijos
padidéjimas pasireiskia rySio energijos sumazéjimu.

Pirmojo i§ anks¢iau minéty veiksniy (nukleony potencinés energijos) jtaka galima apskaiciuoti
Sitaip. Nukleono potencing energija salygoja nukleono sgveika su branduolio medZziaga, kurios dalj
Ja=N/ A sudaro neutronai, o dalj f, = Z/ A sudaro protonai. PaZymékime viduting dviejy neutrony
saveikos energija uy,, dviejy protony — u,,, 0 neutrono ir protono — uy,. Tada N neutrony potenciné
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energija yra lygi N (umnfo+ tnpfp), 0 Z protony potenciné energija yra lygi Z (unp fo + tpp fp)-
Kadangi uy, = up, = u, 0 uyp, = 2u, tai pilnutiné nukleony potenciné energija yra lygi
2
N(uf, +2uf,)+ Z2uf, +ufp)=%(N2+4NZ+ZZ)=§{3A_(N_TZ)}
¢ia u <0. Taigi, nukleony potenciné energija pasireiskia dviem rySio energijos komponentémis:
viena proporcinga A (Si komponenté jeina | pirmajj Veiczekerio formulés démenj), o kita
proporcinga —(N — Z)* / A. Pastaroji ry$io energijos komponenté jeina j simetrijos démenj.

Nukleony kinetinés energijos jtaka simetrijos démens pavidalui bus aiskinama 3.1 skyriuje.

5) Penktasis démuo (,,pory démuo“) atspindi vienody nukleony tendencija jungtis j poras, kuriose
abiejy nukleony orbitinio judéjimo blisenos yra vienodos, o sukiniai yra prieSingi. Susidarius tokiai
porai, nukleony orbitinés banginés funkcijos labiau persikloja negu tuo atveju, kai nukleony
orbitinés banginés funkcijos yra skirtingos, todél nukleonai daugiau laiko praleidzia arti vienas kito
ir rySio energija padidéja (Siek tiek kitoks to paties efekto aiskinimas bus pateiktas 3.1 skyriuje).
Stabiliausi yra branduoliai, kuriy abu skai¢iai Z ir N yra lyginiai (tada visi nukleonai yra
»susiporave®), ne tokie stabilis yra branduoliai, kuriy A nelyginis (tada, kad buty optimali
konfigtiracija, triiksta vieno nukleono arba vienas nukleonas yra atliekamas) ir dar nestabilesni yra
branduoliai, kuriy abu skai¢iai Z ir N yra nelyginiai (tada, kad biity optimali konfigtiracija, triksta
vieno protono ir vieno neutrono).

Savitosios rysSio energijos mazejimas didéjant 4 dideliy A srityje reiskia, kad, susidarant
branduoliui i§ didelio skai¢iaus nukleony (4 > 200), iSsiskiria mazesné energija negu tuo atveju, kai
tas pats nukleony skaicius susijungia j du maZzesnius vienodos masés branduolius. Kitaip sakant,
dviejy branduoliy, turin¢iy po A/2 nukleony, pilnutiné rimties energija yra mazesné uZ vieno
branduolio, turincio 4 nukleony, rimties energija, jeigu 4 > 200. Todél, kai toks branduolys dalijasi |
dvi apytiksliai vienody masiy M, ir M, skeveldras, iSsiskiria 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 medziagos vidine energija (t. y. Siluma).
Tuo paremtas branduoliniy reaktoriy veikimas: Siuose reaktoriuose energija gaunama dalijantis
nuklidy *°U, *°U arba **°Pu branduoliams (apie tai bus smulkiau kalbama 8.2 skyriuje).

Savitosios ry$io energijos mazéjimas mazé¢jant 4 mazy A srityje reiskia, kad, susidarant bran-
duoliui i§ mazo skai¢iaus nukleony (4 < 70), iSsiskiria didesné energija negu tuo atveju, kai tas pats
skai¢ius nukleony susijungia j du mazesnius branduolius. Kitaip sakant, dviejy branduoliy, turinciy po
Ay ir A, nukleony, pilnutiné rimties energija yra didesné uz vieno branduolio, turinio 4 = A4, + 4,
nukleony, rimties energija, jeigu 4 < 70. Todél, kai du lengvi branduoliai susijungia j vieng branduolj,
i§siskiria energija, kuri lygi pradiniy branduoliy pilnutinés rimties energijos rimties (M, + M,)c® ir
galutinio branduolio rimties energijos Mc” skirtumui. Pvz., susijungiant 21H ir 31H branduoliams,

. 4 . P .. .. v - .. .. . .
susidaro ;He branduolys ir neutronas ir Sios branduolinés reakcijos metu iSsiskiria energija. Kaip ir

branduoliy dalijimosi atveju, i§siskyrusi energija virsta susidariusiy daleliy kinetine energija, kuri savo
ruoztu virsta Siluma. Vadinasi, lengvyjy branduoliy sinteze, kaip ir sunkiyjy branduoliy dalijimasi,
galima panaudoti energijai gaminti. Ateityje Siuo principu veiks termobranduoliniai reaktoriai.
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2.3. Izobary stabilumo palyginimas

Kadangi bet kuris savaiminis vyksmas turi mazinti sistemos rimties energija, tai pagal
energijos ir masés ekvivalentumo principa bet kurio savaiminio branduolio virsmo kryptis turi biti
tokia, kad branduolio masé sumazéty (t. y. kad susidaryty stabilesnis branduolys). Atomo masés M ir
rySio energijos Eg sarysis:

M(A,Z)=ZM, +Nm —E,/c*; (2.3.1)

¢ia Z ir N yra atitinkamai protony ir neutrony skai¢iai branduolyje, A=Z+ N, My ir m, yra
atitinkamai vandenilio atomo ir neutrono masés, ¢* yra §viesos greitis. Jrasius rysio energijos israiska
(2.2.7) 1 (2.3.1), gaunama, kad duotojo masés skaiciaus 4 izobary (t. y. atomy su vienodu A4, taciau
skirtingais Z) mas¢ yra kvadratiné Z funkcija. Vadinasi, tam tikra Z verté atitinka stabiliausig izobara,
t. y. atomg, kurio masé yra mazesné negu visy kity tokio paties 4 izobary. Jeigu 4 yra nelyginis, tada
minétaja priklausomybe sudarys viena parabolé (zr. 2.3 pav., kairysis grafikas), nes pory démuo A yra
lygus nuliui. Jeigu 4 yra lyginis, tada bus dvi parabolés, tarp kuriy yra tarpas 2A, nes Veiczekerio
formul¢je (2.2.7) Zenklas prie§ A priklauso nuo to, ar N ir Z yra abu lyginiai, ar abu nelyginiai
(zr. 2.3 pav., desinysis grafikas).

Kai A4 yra nelyginis, tada tik vienas izobaras yra stabilus. Visi Kkiti izobarai yra nestabils: jie
savaime virsta mazesnés masés izobaru. Toks savaiminis branduolio virsmas, kai branduolys virsta
kitu izobaru, yra vadinamas ,beta skilimu* (jis bus smulkiau aptartas véliau). Ivairiy beta skilimy
kryptys parodytos 2.3 pav. rodyklémis. I§ nestabiliy izobary gamtoje egzistuoja tik tie, kuriy skilimo

pusamzis yra ypaé didelis. Pavyzdziai: , Cd (kadmis-113, pusamzis 7,7 - 10" mety), 4’ In (indis-
115, pusamzis 4,4 - 10'* mety), P Te (teliras-123, pusamzis > 6 - 10" mety). Kai 4 yra lyginis, tada
dazniausiai egzistuoja du stabiliis lyginiai-lyginiai branduoliai (zr. 2.3 pav.), nes tarp jy esantis
nelyginis-nelyginis branduolys yra sunkesnis uz juos abu. Dél tos pacios priezasties tas nelyginis-
nelyginis branduolys gali skilti abiem kryptim, t.y. vienas jo protonas gali virsti neutronu arba
atvirksciai. Tokio nelyginio-nelyginio branduolio pavyzdys yra gg Cu (varis-64, pusamzis 12,7 val.).

Taigi, pagal Veiczekerio formulg visi nelyginiai-nelyginiai branduoliai turéty biiti nestabils.
Taciau i§ tikro egzistuoja keturi stabiliis nelyginiai-nelyginiai branduoliai: *H, °Li, "°B ir "*N. Sie
branduoliai yra lengvi, o Veiczekerio formulé néra patikima lengviems branduoliams. Taip yra todél,
kad kai kurie Veiczekerio formulés démenys iSvedami i§ analogijos tarp branduolio ir nespiidaus
jelektrinto skyscio laSo, o §i analogija gali biiti teisinga tik tada, kai branduolj sudaro pakankamai daug
nukleony.

 M(4,2)  M(4,2) ,
7
/ /

nelyginis-nelyginis _ /
/

(b) 4 =122

~ =

fstabilus stabilust *~ , Fstabilus
I 1 I I ! I L Lo | I .

1 I
48 50 52 Z 48 50 52 VA

2.3 pav. Izobary branduoliy stabilumo palyginimas. Atomo masé¢ M(4,Z) apskaiciuota pagal Veiczekerio
formule. Masé M atidéta kaip atominio numerio Z funkcija, esant pastoviam branduolio masés skaiciui 4
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2.4. Sunkiuyju branduoliuy nestabilumas

Didéjant 4, didéja trecCiojo Veiczekerio formulés démens (Kulono démens) santykinis jnasas j
rySio energija. Kadangi tas démuo yra neigiamas, tai savitoji rySio energija Ex / A pradeda mazéti
didéjant A4, kai A virSija mazdaug 60. Toliau didéjant 4, tampa galimas branduolio dalijimasis j dvi
apylyges skeveldras. Pvz., jeigu §§8U (uranas-238) dalytysi j dvi vienodas skeveldras, kuriy

kiekvienos masés skaicius yra 119, tada iSsiskirty mazdaug 200 MeV energija, nes branduolio, kurio
A =119, savitoji rysio energija yra mazdaug vienu megaelektronvoltu didesné negu ***U. Sis procesas
nevyksta savaime, nes, kad branduolys dalytysi, jis turi visy pirma deformuotis. Si deformacija didina
pavirSiaus plotg ir tuo paciu — pavirSiaus laisvajg energija (ja nusako antrasis Veiczekerio formulés
démuo). Vadinasi, didéjant deformacijos laipsniui, didéja branduolio pavirsiaus energija. Sj energijos
didéjimg i§ dalies kompensuoja protony atostiimio vidutinés potencinés energijos maz¢jimas: $i
energija yra didziausia, kai branduolys yra rutulio formos, nes tada yra maziausias vidutinis atstumas
tarp bet kuriy dviejy protony. Sunkiojo branduolio stabilumg lemia $iy dviejy tendencijy balansas.

Visy branduoliy, kurie egzistuoja gamtoje, pavirSiaus energijos didéjimas augant deformacijai
yra spartesnis negu Kulono energijos mazéjimas. Todél tie branduoliai yra stabiliis. 2.4 pav.
pavaizduota sunkiojo branduolio potencinés energijos priklausomybé nuo deformacijos. I§ pradziy,
kad branduolys deformuotysi, branduoliui reikia suteikti energija. Siame etape egzistuoja stipri jéga,
kuri stengiasi atkurti pusiausvirgja branduolio forma (ta forma yra artima sferai). Taciau, kai
deformacija tampa pakankamai didelé, pavirSiaus energijos didéjimas tampa létesnis uz Kulono
energijos maz¢jimg. T.y. pradeda vyrauti Kulono stima ir branduolys dalijasi savaime. Tada
skeveldry atostiimio potenciné energija virsta jy kinetine energija.

Kaip matome 2.4 pav., egzistuoja potencialo barjeras, kurj turi jveikti branduolys, kad
dalytysi (potencialo barjeras, kaip ir anks¢iau iSnagrinéta potencialo duobé¢, yra viena i§ standartiniy
potencinés energijos priklausomybiy nuo koordinatés). Energija, kurig reikia suteikti branduoliui, kad
jveikti potencialo barjera, yra vadinama dalijimosi aktyvacijos energija. Kai A =240, §is barjeras yra
mazdaug 6 MeV. Yra nustatyta, kad branduolio aktyvacijos energija mazé¢ja did¢jant mases skaiciui 4.
Esant pakankamai dideléms A vertéms, $io potencialo barjero nelieka, t. y. ypa¢ sunkiis branduoliai
neturi stabilios pusiausvyros biisenos. Net jeigu pavykty suformuoti tokj branduolj, jis labai greitai
savaime dalytysi. Taikant Veiczekerio formulg, galima apskaiciuoti salygas, kurios reikalingos, kad
sunkusis branduolys dalytysi savaime. Tam reikia remtis prielaida, kad branduolys yra iStempto
sukimosi elipsoido formos ir pasinaudoti elipsoido tiirio, pavirS§iaus ploto ir pusa$iy iSraiSkomis.
Elipsoido ilgasis pusasis yra

a=R(+é¢), (2.4.1)
o trumpasis pusasis yra
b=R(+sg)"?, (2.4.2)
Cia & yra vadinamasis elipsoido ekscentricitetas, kuris nusako nuokrypj nuo sferos (branduolio
deformacija). Elipsoido tiiris yra

v =§nab2. (2.4.3)

Deformuojantis branduoliui, jo a did¢ja, o b mazéja, taCiau, kaip matome i§ ankstesniy formuliy,
branduolio tiiris nesikeicia. Kadangi nagrinéjame branduolio biiseng esant maziausiems nuokrypiams
nuo sferos, tai visose formulése dydj ¢ galima laikyti nykstamai maZzu, o tai reiskia, kad visus dydzius,
kurie priklauso nuo &, galima skleisti Teiloro eilute ir joje palikti tik pirmaji démenj, kuris priklauso
nuo ¢. Tada branduolio pavirSiaus plotas yra
S=4nR*(1+2&* +..), (2.4.4)
o Kulono energija yra proporcinga
E.~(1-1&+.) (2.4.5)
Vadinasi, branduolio rySio energijos energijos pokytis d¢l antrojo Veiczekerio formulés démens (kuris
proporcingas branduolio pavirSiaus plotui) pokycio yra lygus
_§ A6 (2.4.6)
o rysio energijos pokytis dél treciojo Veiczekerio formulés démens pokycio yra lygus
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% yZ2 AR (2.4.7)

Pilnutinis branduolio rysio energijos pokytis esant mazai branduolio deformacijai yra lygus pastaryjy
dviejy reiskiniy sumai:
AE, = —% LA + % yZ* A e (2.4.8)
Jeigu antrasis démuo yra didesnis uz pirmojo démens modulj, tada bet koks nuokrypis nuo sferinés
formos padidina branduolio ry$io energija, t.y. sumazina pilnuting branduolio energija. Toks
branduolys biity nestabilus ir labai greitai savaime dalytysi. Ribiné biisena yra tokia, kai AEgr =0, t. y.
A
—:—'Bz49. (2.4.9)
4 7y
Sis rezultatas yra apytikslis, nes nebuvo atsizvelgta j kvantinius efektus. Be to, kai kurie sunkieji
branduoliai néra sferiniai net ir maziausios energijos bisenoje. Kaip matome 2.5 pav., net ir
branduoliai, kuriy Z*/ 4 =35, dalijasi savaime. Ta¢iau, pratesus priklausomybe, kuri pavaizduota
2.5 pav., iki ypa& mazy laiky (= 10 s), gaunama Z° / 4 verté, kuri yra artima (2.4.9) vertei.

O O & oo — 0O O—

I Aktyvacijos energija

Potenciné energija

- . Atstumas
Deformacija Skeveldry atsiskyrimas

—

2.4 pav. Sunkiojo branduolio potencinés energijos priklausomybé nuo branduolio deformacijos (iki
dalijimosi) ir nuo atstumo tarp skeveldry (po dalijimosi)
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2.5 pav. Sunkiyjy branduoliy savaiminio dalijimosi pusamzio logaritmo priklausomybé nuo parametro Z° / A
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3. Sluoksninis branduolio modelis

Branduolio fizikoje naudojamus teorinius branduolio modelius galima suskirstyti j 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
paplites kolektyvinis modelis yra laselinis modelis. LaSelinis branduolio modelis grindziamas kai
kuriais branduolio ir jelektrinto skys&io la$o panasumais. Sie panaumai atsiranda dél to, kad jéga, kuri
sieja branduolio nukleonus vieng su kitu, yra artisieké kaip ir skys¢io molekuliy sgveikos jéga. Be to
skirtingy branduoliy medziagos tankis yra vienodas, t.y. branduolio medziaga kaip ir skystis yra
praktiskai nespudi.

Remiantis laSeliniu branduolio modeliu, galima paprastai paaiSkinti pirmuosius tris
Veiczekerio formulés démenis. Pvz., antrasis démuo, kuris proporcingas branduolio pavir$iaus plotui,
gali buti laikomas pavirSiaus laisvaja energija, kuri atsiranda dél pavirSiaus jtempio (pavirSiaus
jtempis — tai darbas, kurj reikia atlikti padidinant pavirSiaus plotg vienetu, o pavir§iaus laisvoji
energija — tai pavirsiaus jtempio ir pavirsiaus ploto sandauga).

LasSelinis modelis taikomas branduoliniy reakcijy teorijoje bei aiSkinant sunkiyjy branduoliy
dalijimosi procesa. Isiskverbus nukleonui j branduolj, dél branduolio medziagos mazo spudumo
prasideda nukleony kolektyvinis judéjimas, kurio metu branduolys deformuojasi nekintant jo toriui.
Protony Kulono stiimos jéga stengiasi padidinti deformacija, o pavirSiaus jtempio jéga stengiasi
grazinti branduoliui rutulio formg. Kuo didesnis branduolio kriivio skai¢ius Z, tuo didesnis Kulono
jégy vaidmuo ir tuo lengviau branduoliui dalytis.

Sluoksninis branduolio modelis remiasi prielaida, kad tikrasias jégas, kurios veikia tarp
nukleony, galima pakeisti viena centrine jéga, kuri yra bendra visiems nukleonams. Sis jégy laukas
priklauso nuo visy nukleony biiseny ir koordinaciy, o nukleony biisenos savo ruoztu priklauso nuo
juos veikianCiy jégy. Taigi, tarp nukleonus veikian¢io jégy lauko ir nukleony biiseny egzistuoja
»griztamasis rySys“. Tokiais atvejais jégy laukas vadinamas ,suderintiniu lauku“. Apibrézus
suderintinj lauka, daugelio daleliy judéjimo uzdavinys virsta vienos dalelés judéjimo uzdaviniu.

Toliau bus aptariamas tik sluoksninis branduolio modelis. Pagal §§ modelj branduolio
nukleony orbitinio judéjimo kvantinés blisenos (,,orbitos”) sudaro sluoksnius taip pat kaip ir atomo
elektrony orbitos. Kiekvieng sluoksnj atitinka grupé artimy energijos lygmeny. Skiriami protony
sluoksniai ir neutrony sluoksniai. Gretimy sluoksniy energijy skirtumas yra ~10 MeV. Palyginimas —
atstumas tarp bet kuriy dviejy vandenilio atomo energijos lygmeny visada yra mazesnis uz 13,6 eV.
Taigi, atstumai tarp branduolio energijos lygmeny yra daug karty (3—6 eilémis) didesni uz atstumus
tarp atomo energijos lygmeny. Taip yra dé¢l to, kad branduolio matmenys yra daug mazesni uz atomo
matmenis, o tipiSki intervalai tarp potencialo duobéje esancios dalelés energijos lygmeny yra
apytiksliai atvirk$ciai proporcingi potencialo duobés matmeny kvadratui. Tokia energijos lygmeny
priklausomybe nuo potencialo duobés matmeny iliustruoja, pvz., be galo gilios vienmatés
staCiakampés potencialo duobés energijos lygmeny iSraiska (1.1.15) ir kubinés potencialo duobés
energijos lygmeny israiska (1.1.25).

Kadangi, taikant sluoksninj branduolio modelj, yra teigiama, kad wvisi nukleonai juda
stacionariame centriniame jégy lauke, tai nukleony biisenos klasifikuojamos naudojant centriniame
jégy lauke judancios dalelés kvantinius skaiCius (kaip ir elektrono kvantinés biisenos atome). Tie
skaiciai yra apibrézti 3.2 skyriuje.

3.1. Branduolys kaip daugelio nepriklausomy fermiony sistema

Kadangi visi branduoliai iSskyrus vandenilio branduolj yra sudaryti i§ keliy nukleony, tai
tiriant branduoliy savybes bitina atsizvelgti i du reiSkinius, kurie nepasireiskia vieno nukleono
sistemose: nukleony tapatingumas ir jy tarpusavio saveika. Siame skyriuje bus aptariamas tik
nukleony tapatingumas. Kvantingje sistemoje dviejy vienody daleliy (pvz., dviejy protony) sukeitimas
vietomis néra susij¢s su jokiais pastebimais sistemos blisenos pokyciais: vienodos dalelés yra visiskai
neatskiriamos viena nuo kitos. Branduolyje yra dviejy rusiy tapatingos dalelés: protonai ir neutronai.
T. y. visi protonai yra neatskiriami vienas nuo kito ir visi neutronai yra neatskiriami vienas nuo kito
(taciau protonai néra tapatingi neutronams). Kvantiné mechanika jrodo, kad tapatingy daleliy sistemos
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savybés priklauso nuo jy sukinio kvantinio skaiciaus. Dalelés sukinys — tai tos dalelés vidinis judesio
kiekio momentas. Jo verte¢ nusako vadinamasis sukinio kvantinis skai¢ius s (jis taip pat daznai
vadinamas tiesiog ,,sukiniu®). Sukinio savoka bus smulkiau aptarta 3.2 skyriuje. Cia paminésime tik tg
nukleono savybe, kad jo sukinio kvantinis skai¢ius (trumpiau — ,,sukinys®) yra lygus 1/2, todél
kiekvieng nukleono erdvinio kudéjimo buiseng atitinka dvi galimos sukinio kryptys. Apskritai dalelés
sukinys gali biiti pusinis (t. y. 1/2, 3/2, 5/2 ir t. t.) arba sveikasis skaiCius (t. y., 0, 1, 2 ir t. t.). Dalelés,
kuriy sukinys yra pusinis, vadinamos fermionais, o dalelés, kuriy sukinys yra sveikasis skaicius,
vadinamos bozonais. Kadangi nukleono sukinys yra 1/2, tai nukleonai yra fermionai. Vienody
fermiony sistemoms galioja vadinamasis Paulio draudimo principas: vienody fermiony sistemoje
negali biiti dviejy vienodos biisenos fermiony. Vadinasi, branduolio maziausios energijos blisena yra
tokia biisena, kurioje visi protonai uzpildo Zemiausiy energijy kvantines biisenas, po vieng protong
kiekvienai biisenai, ir taip pat visi neutronai uzpildo Zemiausiy energijy kvantines biisenas, po viena
neutrong kiekvienai biisenai. Didziausia duotos riiSies (protoniniy arba neutroniniy) uzpildyty buseny
energija, kai branduolys yra maziausios energijos biisenos, yra vadinama protony arba neutrony
Fermio energija. Ja Zymésime Ep. Fermio energijos vert¢ paprasCiausia apskaiCiuoti taikant
supaprastintg branduolio modelj, kuris remiasi prielaida, kad branduolio nukleonai elgiasi kaip
nesaveikaujandios daleles, kurios ,uzdarytos branduolio tiryje V. Siame modelyje kiekvieno
energijos lygmens didZiausia galima uzpilda (t. y. didZiausias galimas tos energijos tapaciy nukleony
skaicius) yra 2, nes tiek yra galimy sukinio orientacijy. Be to, yra po du kiekvienos energijos
lygmenis: vienas lygmuo atitinka protonus, o kitas — neutronus (Zr. 3.1 pav.). Todél pilnutinio biiseny
tankio iSraiSkoje atsiranda daugiklis 4. Tarkime, kad protony skaicius yra lygus neutrony skaiciui (i
prielaida yra apytiksliai teisinga lengviesiems ir vidutiniesiems branduoliams). Tada protony Fermio
energija yra lygi neutrony Fermio energijai (zr. 3.1 pav.), o pagal energinio biiseny tankio p(E) ir
Fermio energijos apibréztj pilnutinis nukleony skai¢ius branduolyje (branduolio masés skaicius) yra
lygus

16n(2mE;)*"?
3

A=4_[Fp(E)dE=V : (3.1.1)
0

¢ia pasinaudota energinio biiseny tankio iSraiSka (1.2.3). ISreiSkus Fermio energija Ef i§ (3.1.1),

gaunama:
w34 Y7
E . =— . 3.1.2
F 2m(16an ( )

Kadangi branduolio medziagos tankis yra apytiksliai pastovus ir vienodas visiems branduoliams, tai
A/ V yra tam tikra konstanta. Vadinasi, galima teigti, kad:

1. Branduolio Fermio energija nepriklauso nuo A4.

2. Pagal energinio biiseny tankio iSraiska (1.2.3) jo verté ties Fermio energija (p(EF)) yra tiesiog
proporcinga V ir tuo paciu — branduolio masés skaiciui A4.

Antraja iSvadg galima suformuluoti Siek tiek kitaip: naudojant vidutinio energijos intervalo tarp
gretimy lygmeny (AE) savoka. Buseny tankis, kurj nusako (1.2.3) formulé yra atvirkStinis dydis
minétajam intervalui. Kadangi p(Er) ~ A4, tai ties Fermio energija vidutinis intervalas tarp energijos
lygmeny yra atvirksciai proporcingas branduolio masés skaiciui:

AE(EF) ~1/A. (3.1.3)
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3.1 pav. Energijos lygmeny uzpilda arti Fermio energijos: (a) protony skai¢ius lygus neutrony skaiciui,
(b) dalis protony yra pakeisti neutronais

Branduolio sluoksninio modelio variantas, kuriame néra atsizvelgiama j nukleony sukinio ir
orbitos sgveika, yra vadinamas Fermio dujy modeliu. Apskritai Fermio dujomis vadinama
nesgveikaujanCiy fermiony sistema. Tai yra kvantinis idealiyjy dujy analogas (kai dalelés yra
fermionai). Remiantis Fermio dujy modeliu, galima nustatyti Veiczekerio formulés (2.2.7) simetrijos
démens dalj, kurig lemia nukleony kinetiné energija (potencinés energijos vaidmuo buvo paaiskintas
2.2 skyriuje). Branduolio maziausios energijos bilisena yra tokia, kai visi protonai ir neutronai poromis
uzpildo maziausios energijos orbitinio judéjimo biisenas iki Fermio energijos Ef, kuri yra apytiksliai
vienoda protonams ir neutronams. Tokio nukleony pasiskirstymo supaprastinta schema pavaizduota
3.1 pav. Fermio dujy modelyje kiekvieng energijos lygmenj atitinka tik viena orbitinio judé&jimo
biisena. Vadinasi, kiekviename lygmenyje gali biiti ne daugiau kaip du vienos ruSies nukleonai.
Pakeitus (N — Z) / 2 protony neutronais arba atvirk$ciai, pilnutiné energija turi padidéti. Taip yra todél,
kad pagal Paulio draudimo principa Sie (N—Z2)/2 nukleony turi biiti perkelti j laisvus energijos
lygmenis, kurie yra vir§ Fermio lygmens. T.y. jie turi biti paimti i§ (N—2)/4 lygmeny, kuriy
vidutinis gylis Zemiau Fermio lygmens yra (N — Z)AE / 8, ir perkelti j lygmenis, kuriy vidutinis aukstis
vir§ Fermio lygmens taip pat yra (N — Z)AE / 8; ¢ia AE yra vidutinis intervalas tarp energijos lygmeny
(2r. 3.1b pav.). Todél pilnutinis darbas, kurj reikia atlikti perkeliant, yra proporcingas (N — Z)’AE. Sis
darbas — tai branduolio nukleony pilnutinés kinetinés energijos padidé¢jimas (ir rySio energijos
sumaz¢jimas), kuris susijgs su protony ir neutrony skaiciaus asimetrija. Antra vertus, anksciau jrodyta,
kad intervalas tarp energijos lygmeny ties Fermio energija yra atvirk$ciai proporcingas branduolio
masés skaiciui 4 (zr. (3.1.3)). Vadinasi, branduolio nukleony pilnutinés kinetinés energijos pokytis dél
protony ir neutrony skai¢iaus asimetrijos yra proporcingas (N —Z)*/ A. Taigi, kinetinés energijos
pokytis, kuris susijes su protony ir neutrony skaiciaus asimetrija, yra tokio paties pavidalo kaip ir
potencinés energijos pokytis (zr. 2.2 skyriy).

Remiantis sluoksniniu branduolio modeliu, galima paaiskinti ir paskutinjji démenj — pory
démenj — Veiczekerio formuléje (2.2.7). AuksSciausias uzpildytas protony energijos lygmuo néra
tiksliai lygus auksCiausiam uzpildytam neutrony energijos lygmeniui (ne taip kaip pavaizduota
3.1 pav.). Jeigu protony ir neutrony skaiciai (Z ir N) yra nelyginiai, o auks¢iausias uzpildytas protony
lygmuo yra auksciau aukS€iausio uzpildyto neutrony energijos lygmens, tada branduolio pilnuting
energija galima sumazinti (o rySio energija — padidinti) paSalinus vieng protong ir pridéjus vieng
neutrona. Analogiskai, jeigu Z ir N yra nelyginiai, o auksCiausias uzpildytas protony lygmuo yra
zemiau auksCiausio uzpildyto neutrony energijos lygmens, tada rySio energijg galima padidinti
pasalinus vieng neutrong ir pridéjus vieng protona. Sitaip pakeite gauname branduolj, kuriame Z ir N
yra lyginiai. Taigi, branduolio su lyginiais Z ir N rySio energija dazniausiai yra didesné uz to paties
masés skaiciaus branduolio su nelyginiais Z ir N rySio energijg. Branduolyje, kuriame vienas i$ skaiéiy
Z arba N yra lyginis, o kitas — nelyginis, vieno neutrono pakeitimas protonu (arba atvirksciai) gali ir

20



padidinti, ir sumazinti ry$io energija (priklausomai nuo konkretaus branduolio), todél aproksimuojant
gaunama, kad tokiy branduoliy pory démuo yra lygus nuliui.

Ankstyvajame branduolio fizikos raidos etape buvo manoma, kad nepriklausomy nukleony
artinys negali tikti branduoliui, nes nukleony matmenys nedaug maZzesni uz branduolio matmenis.
Buvo manoma, kad branduolyje nukleonai turéty nuolat susidurti vienas su kitu, todél negalima
laikyti, kad visus nukleonus veikia vienodo pavidalo centriné¢ jéga. Tacdiau toks pozilris remiasi
klasikinés fizikos jvaizdziais, o branduolys yra kvantiné sistema. Viena i§ branduolio kvantinés
prigimties pasekmiy yra ta, kad Paulio draudimo principas labai apriboja nukleony galimy susidiirimy
skaiCiy. Susidiirimas pasireiskia tuo, kad pasikeicia nukleony biisenos, t. y. nukleonai pereina i kitus
energijos lygmenis. Taciau pagrindinés biisenos branduolio nukleonai uzpildo visas maziausios
energijos biisenas iki Fermio energijos (Zr. 3.1 pav.). Todél nukleonas negali pereiti | Zemesnius
energijos lygmenis (jie jau yra uzimti). Kad nukleonas galéty pereiti j auksStesn]j energijos lygmeny, jis
turi gauti energijos. Energija, kuri reikalinga nukleono perkélimui j auksciau esantj laisvajj lygmenj,
gali atsirasti tik dél kity nukleony energijos arba dél iSorinio energijos Saltinio. Jeigu nukleonas gauty
energija i$ kity to paties branduolio nukleony, tada i§ energijos tvermés désnio iSplaukty, kad pastaryjy
nukleony energija turéty sumazéti (nes branduolio energija, kuri lygi visy nukleony energijy sumai,
turi nepakisti). Vadinasi, tg energija gali suteikti tik iSorinis poveikis (pvz., branduolio susidiirimas su
kitu branduoliu). Jeigu iSorinio poveikio néra, tada nukleony biisenos nesikeicia. T.y. susidirimy

= ¢C

nebiina ir nukleonai juda branduolyje taip lyg jie biity ,,skaidriis* vienas kitam.
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3.2. Branduolio nukleono kvantiniai skaiciai

Kvantiné sistema, kuri aptarta

ankstesniuose skyriuose (laisvos dalelés Az 172

' | L= hJId+1)

kubinéje ,,dézéje), tinka aiskinant tik m==<

kai kurias bendriausias branduolio L. =27 r
nukleony savybes (tokias kaip jy
energijos diskretumas), taciau netinka h
kiekybinei analizei, nes neatspindi

esminiy branduolio ypatybiy. Viena i§ 0
tokiy ypatybiy yra branduolio sferiné
simetrija. Jeigu néra iSoriniy lauky, tada A r-x----2
branduolio nukleonas juda centriniame
jégu lauke, t.y. nukleono potenciné Oh Lo m S
energija priklauso tik nuo atstumo iki Lo—-
branduolio centro. Kvantinéje l

mechanikoje jrodoma, kad, norint pilnai 3.2 pav. Galimi kampai tarp jude- 3.3 pav. Judesio kiekio momento
nusakyti  centriniame  jégy lauke Sio kiekio momento ir iSskirto-  vektoriaus precesija aplink iSskir-

judandios dalelés erdvinio judéjimo SioS krypties taja kryptj
biisena, reikia nurodyti trijy fizikiniy dydziy vertes:
1) dalelés energija,

2) dalelés judesio kiekio momento (taip pat vadinamo impulso momentu) modulj,
3) dalelés judesio kiekio momento projekcija j laisvai pasirinkta kryptj.
Taigi, nukleono judéjimo branduolio viduje biiseng nusako trys kvantiniai skaiciai. Orbitinio judesio
kiekio momento modulj nusako orbitinis kvantinis skaicius [. Kitas jo pavadinimas — Salutinis
kvantinis skai¢ius. Judesio kiekio momentas — tai vektorinis dydis, kuris klasikin¢je mechanikoje
apibréziamas Sitaip:
L=rxp; 3.2.1)
Cia r yra vektorius, kuris jungia atskaitos taska ir dalele, p yra dalelés judesio kiekio (kitaip vadinamo
dalelés impulsu) vektorius, r x p yra ty dviejy vektoriy vektoriné sandauga. Jeigu dalelé juda apskrita
orbita, kurios spindulys yra 7, o judesio kiekio momentas matuojamas atzvilgiu orbitos centro, tada
vektoriai r ir p yra statmeni, todél vektoriaus L modulis yra lygus vektoriy 7 ir p moduliy sandaugai:
|L|=rp=rmv; 3.2.2)
¢ia p = mv yra dalelés judesio kiekio modulis, m yra jos masé, v yra greitis. Kvantinéje mechanikoje
jrodoma, kad centriniame jégy lauke judancios dalelés judesio kiekio momento leistinosios vertés yra
Sios:

|LI=nyl(l+1)  (I=0,1,2,..), (3.2.3)
o vektoriaus L projekcijos j bet kurig asj z leistinosios vertés yra §ios:
L =mh (mi=—L,-1+1,..,01-1,0). (3.24)

m; yra vadinamasis magnetinis kvantinis skaicius.

Taigi, judesio kiekio momento projekcija i duotaja kryptj Z gali jgyti tik kelias vertes, t.y.
galimi tik keli kampai tarp judesio kiekio momento vektoriaus L ir iSskirtosios krypties z. Pvz., kai
=2, kampas tarp L ir z aSies gali bati lygus penkioms vertéms. Sie penki kampai tarp vektoriaus L ir
z aSies parodyti 3.2 pav. Be to, judesio kiekio momento vektoriaus projekcijos modulis visada yra
mazesnis uz to vektoriaus modulj (3.2.3), iSskyrus ta atveji, kai |[L|=0 (t.y. /=0). Taigi, judesio
kiekio momento vektorius visada sudaro tam tikrg nenulinj kampag su i$skirtaja kryptimi. Tai galima
jsivaizduoti Sitaip. Jeigu L, ir |L| vertés yra tiksliai apibréztos, tada judesio kiekio momento vektorius
L precesuoja apie z aSj (zr. 3.3 pav.). Todél komponentés L, ir L, nuolat kinta (yra neapibréztos).
Bitent todél pastarosios dvi komponentés netinka, apibtidinant nukleono judéjimo biiseng.

Kiekvieng / ir m; pora atitinka kelios skirtingy energijy erdvinio judéjimo biusenos. Tos
biisenos numeruojamos energijos didéjimo tvarka. Sitaip apibrézta numerj zymésime # ir vadinsime
»pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi“. Apibudinant nukleono orbitinio judéjimo biseng branduolyje,
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vietoj / verciy 0, 1, 2, 3, 4, ... vartojamos raidés s, p, d, f, g, ... Pvz., nukleonas, kurio pagrindinis
kvantinis skaiCius yra n = 2, o Salutinis / = 1, vadinamas 2p nukleonu.

Centriniame jégy lauke judancios dalelés (pvz., branduolio nukleono, kai néra iSoriniy lauky ir
nepaisoma nukleono sukinio) energija priklauso tik nuo kvantiniy skai¢iy # ir I. T. y. kiekvieng tokios
dalelés energijos lygmen;] atitinka 2/ + 1 skirtingy judéjimo buseny, kuriy kiekviena atitinka vieng i$
galimyjy magnetinio kvantinio skai¢iaus m, verc¢iy (zr. (3.2.4)).

Anksciau apibrézti kvantiniai skaiciai n, [ ir m; néra pakankami nusakant nukleono biisena
branduolyje, nes nukleonas turi ir vidinj judesio kiekio momentg (sukinj). Taip pat kaip nukleono
orbitinio judesio kiekio momento modulis, kuris apibiidinamas orbitiniu kvantiniu skai¢iumi /,
nukleono sukinio modulis apibtidinamas sukinio kvantiniu skai¢iumi s. Nukleono sukinio kvantinis
skai¢ius visada lygus 1/2:

1
s 5 (3.2.5)

Sukinio modulis |L;| susijes su sukinio kvantiniu skaic¢iumi s taip pat kaip orbitinio judesio

kiekio momento modulis |L| susijes su orbitiniu kvantiniu skaic¢iumi / (zr. (3.2.3)):

3

Ll hss+1) ===, (3.2.6)

o sukinio projekcija j laisvai pasirinktg koordinaciy z a§j iSreiSkiama sarysiu, kuris analogiskas (3.2.4):
L. =mh (my =5 ==%1/2). (3.2.7)
SkaiCius m, vadinamas sukinio magnetiniu kvantiniu skaic¢iumi.
Atomo ir branduolio fizikoje sukinio kvantinis skai¢ius dazniausiai vadinamas tiesiog sukiniu,
o sukinio magnetinis kvantinis skaiCius — tiesiog sukinio projekcija. Pvz., sakoma ,,nukleono sukinys
lygus 1/2 (nors tikroji verté yra 312 ), ,»;nukleono sukinio projekcija lygi £1/2° ir kt.
Neatsizvelgiant | palyginti silpnas sgveikas, kurias lemia nukleono sukinys, branduolio
nukleono biiseng pilnai nusako keturi minétieji kvantiniai skaiciai
n, I, m;, my. (3.2.8)
Kvantiniai skaiciai m; ir m, nusako orbitinio ir sukininio judesio kiekio momenty vektoriy L ir
L, orientacijas atzvilgiu laisvai pasirinktos krypties, taciau nieko nesako apie kampa tarp ty vektoriy.
Atsizvelgus | saveikas, kurias lemia nukleono sukinys (pvz., i vadinamaja sukinio ir orbitos saveika),
kampas tarp L ir L, gali turéti jtakg nukleono energijai. Tokiu atveju kvantiniai skaiCiai my; ir my
netinka apibréztos energijos nukleono biiseny klasifikavimui, ir vietoj jy naudojami kiti du kvantiniai
skai¢iai — pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaiCius j ir pilnutinio judesio kiekio
projekcijos kvantinis skaiCius m;. Pilnutinis judesio kiekio momentas L; — tai orbitinio ir sukininio
judesio kiekio momenty vektoriy suma:
L =L+L,. (3.2.9)
Pilnutinio judesio kiekio momento L; modulj galima apskaiciuoti pasinaudojus Sia bendraja
momenty sudéties taisykle: sudéjus du judesio kiekio momentus L, ir L,, kuriy moduliai lygis
L =nJl(l,+1) ir L,=nL(,+1),

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

Ly =hl (I +1)  (=|L—-0h), |L-bL+1, ..., L +b). (3.2.10)
Jeigu abu sudedamieji momentai turi apibréztas projekcijas j z asj, tada suminio momento projekcija |
z a§j yra lygi jy sumai:

L, =L, +L, =msh (mz = m; + my); (3.2.11)
¢ia kvantiniai skaiciai m; ir m, nusako momenty L, ir L, projekcijas (L, =mh, L,, =m,h ). Sudedant
nukleono orbitinj ir sukininj judesio kiekio momentus pagal Sias taisykles, kvantinj skaiciy /; reikia
pakeisti Salutiniu kvantiniu skai¢iumi /, o kvantinj skaiciy /, — sukinio kvantiniu skai¢iumi s = 1/2.
Sitaip gauname, kad pilnutinio momento L; modulio galimosios vertés yra

|L;[=0j(j+1), (3.2.12)
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kur kvantinis skaicius j gali biiti lygus tik Sioms vertéms:
a) jeigul>0,j=1+1; (3.2.13a)

25

b) jeigu/=0, j=1 (3.2.13b)

(zr. 3.4 pav.). Pilnutinio judesio kiekio momento projekcija |

laisvai pasirinktajg z asj atitinka ta pacig salyga kaip ir bet
kurios kitos prigimties judesio kiekio momento projekcija:

L,=mh (mi=—j,5+1,..,j—1,)). (3.2.14)

JZz

Gali kilti klausimas, kaip galima kalbéti apie apibréz-
ta kampa tarp vektoriy L ir Ly, jeigu Siy vektoriy kryptys yra
neapibréztos (jie precesuoja apie iSskirtaja krypti). Atsakyma
1 8] klausima iliustruoja 3.5 pav. Kai nukleonas yra biisenos,
kurios / ir j yra apibrézti, abu vektoriai L ir L, precesuoja apie
pilnutinio judesio kiekio momento vektoriy L; taip, kad
kampas tarp jy iSlieka pastovus.

Vektorius L;, kaip ir bet kuris kitas judesio kiekio
momentas, precesuoja aplink iSskirtaja krypti Z. Kaip
matome 3.5 pav., vektoriy L ir L, projekcijos i tg kryptj yra
neapibréztos. Todél, apibiidinant nukleono biisena
branduolyje, dazniausiai vartojami kvantiniai skaiciai

n,l,j, m;
(plg. su (3.2.8)).

Branduolio nukleono bisenas, kai nukleono
energija, orbitinio judesio kiekio momento modulis,
pilnutinio judesio kiekio momento modulis ir §io momento
projekcija vienu metu turi tiksliai apibréztas vertes,
vadinsime nukleono kvantinémis biisenomis. Bendruoju
atveju energijos lygmens negalima tapatinti su kvantine
blisena, nes daZznai energija nepriklauso nuo kai kuriy
kvantiniy skaiCiy. Pvz., jeigu néra iSorinio magnetinio lauko,
tada nukleono energija nepriklauso nuo kvantinio skaiCiaus
m;. T.y. energijos lygmenj su apibréZtu kvantiniu skaiiumi
j atitinka 2j+ 1 kvantiniy buseny, kurios skiriasi tik
kvantiniu skai¢iumi m; (Zr. (3.2.14)). Todé¢l, norint apibtdinti
nukleono energijos lygmenj, kai iSorinis magnetinis laukas
lygus nuliui, pakanka nurodyti tik kvantinius skaicius #, / ir
j. Kvantinis skaiCius j nurodomas apatinio indekso pavidalu.
Pvz., nukleono energijos lygmuo, kuris atitinka kvantiniy
skaiiy vertes n =2, [ =1 irj = 3/2, Zymimas 2p;.

VL\

3.4 pav. Du galimi kampai tarp nukleono su-
kinio vektoriaus L; ir nukleono orbitinio jude-
sio kiekio momento vektoriaus L bei atitinka-
mi nukleono pilnutinio judesio kiekio mo-
mento vektoriai L;

(3.2.15)

3.5 pav. Nukleono sukininio judesio kiekio
momento vektoriaus L; ir orbitinio judesio
kiekio momento vektoriaus L precesija ap-
link pilnutinio judesio kiekio momento vek-
toriy L; ir pastarojo vektoriaus precesija ap-
link i8skirtaja kryptj Z

3.3. Nukleono banginé funkcija. Biisenos lyginumas. s nukleony energijos lygmenys

Kaip minéta, dalelés, kuri juda centriniame potencialiniame jégy lauke, banginés funkcijos yra

Srédingerio lygties

V2w+2h—T(E—U(r))l//=0 (3.3.1)

sprendiniai. Nors §i lygtis neatsizvelgia j dalelés sukinj, taciau jg galima naudoti apytiksliai nusakant
nukleono erdvinj (,,orbitinj*) judéjima branduolyje. Taip yra todé¢l, kad nukleono sukininé biisena (t. y.
jo sukinio projekcija i pasirinktaja kryptj Z) palyginti silpnai priklauso nuo erdvinio judéjimo biisenos
(kuria nusako kvantiniai skaiiai /, m; ir n). Atomo elektrono Srédingerio lygtis taip pat yra (3.3.1)
pavidalo, o vandeniliskojo atomo atveju U(r) yra dviejy taskiniy kriviy Kulono traukos potencinés
energija. Siuo atveju galima gauti tiksly (3.3.1) lygties sprendinj. Sis uzdavinys yra smulkiai
nagrinéjamas kvantinés mechanikos kurse. Branduolio nukleono potencinés energijos priklausomybé
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nuo koordinatés U(r) yra kitokio pavidalo, negu vandeniliSskojo atomo elektrono, todél ir banginés
funkcijos yra kitokio pavidalo. Taciau, kadangi bendrasis lygties pavidalas (3.3.1) abiem atvejais yra
vienodas, tai ir sprendiniai turi kai kuriy panasumy. Toliau (3.3.1) lygties nuosekliai nespresime, o tik
aptarsime pagrindines jos sprendiniy savybes. (3.3.1) lygties sprendinius yra jprasta nagrinéti sferinéje
koordinaciy sistemoje. Sferinés koordinaciy sistemy koordinatés yra radialioji koordinaté r, kuri
nusako atstuma iki branduolio centro, ir dvi kampinés koordinatés — polinis kampas & ir azimutinis
kampas ¢ (zr. 3.6 pav.). Polinio kampo galimos vertés yra nuo 0 iki ©, o azimutinio kampo — nuo 0 iki
21 (zr. 3.6 pav.). Sferinés koordinatés yra patogios todél, kad jas taikant (3.3.1) lygtj galima iSspresti
kintamyjy atskyrimo metodu, t. y. visus jos sprendinius galima isreiksti trijy nepriklausomy funkcijy
sandauga:

y(r,0,0)=X(r)P(O)D(9)= X (r)Y(0,9). (3.3.2)
Az
r
z B EENS
: 5Tl 7

3.6 pav. Dekarto ir sferiniy koordinaciy sarysis

Toks sprendinio pavidalas iSplaukia i§ nagrinéjamos sistemos sferinés simetrijos, t. y. i$ to fakto, kad
potenciné energija U priklauso tik nuo » (Zr. (3.3.1) lygtj). Funkcija X(») vadinsime ,,radialigja bangine
funkcija“, o kampiniy koordinaciy funkcija Y(6,¢9)=P(6)P($) vadinsime ,kampine bangine
funkcija®“. Radialiosios ir kampinés banginiy funkcijy prasme¢ galima aiskinti remiantis statistine
banginés funkcijos samprata. Tiirio elementas, kuris atitinka nykstamai mazus sferiniy koordinaciy
pokyc¢ius dr, d@ir dg, yra lygus

dV =r’sinf@drd@de. (3.3.3)
Vadinasi, tikimybé¢, kad nukleonas priklausys tam ttirio elementui, yra lygi
lw (. 0.9)F dV =[| X(r)[ r*dr]-[| Y(0.4)[ sin6 dOdg]. (3.3.4)

Pirmasis reiSkinys lauztiniuose skliaustuose yra tikimybé, kad nukleonas priklausys sferiniam
sluoksniui, kurio spindulys 7, o storis dr. Antrasis reiskinys lauZtiniuose skliaustuose yra tikimybe¢, kad
nukleonas bus erdvés srityje, kuri yra tarp keturiy artimy spinduliy, iSeinanciy i§ tasko » = 0 kryptimi,
kurig nusako duotoji kampiniy koordinaciy pora (&, ¢) (trys i$ ty keturiy spinduliy yra matomi
3.7b pav.). Integravus pirmajj reikinj lauztiniuose skliaustuose 7 atzvilgiu nuo 0 iki oo arba integravus
antrajj reiskinj 6 ir ¢ atzvilgiu visame ty kampy apibrézties intervale, gaunamas vienetas. Taigi,
|Y(6,04)* yra kampinis tikimybés tankis'.

! “Tikimybés tankio” apibréztis yra susijusi su tirio elemento, i§ kurio dauginamas tikimybés tankis
apskaiciuojant tikimybe, apibréztimi. Vienmaciu atveju ,tirio elementas” yra nykstamasis duotojo dydzio
veréiy intervalas. Todél, pvz., apibréziant ,radialinj tikimybés tankj“, prie jo reikia prijungti ir daugiklj »* (zr.
(3.3.4)). Taciau kai dimensijy skaiCius yra didesnis uz 1, tada tirio elemento apibréztis priklauso nuo
pasirinktos koordinaciy sistemos. Pvz., apibréziant kampinj tikimybés tankj sferinéje koordinaéiy sistemoje,
,tiirio elementas*“ reiskia vienetinio spindulio sferos ploto elementa, kuris atitinka duotgsias @ir ¢ reik§mes. Sis
ploto elementas yra sind - d@ - d¢. Taigi, daugiklis sin@ priklauso ploto elementui, o ne kampiniam tikimybés
tankiui.
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3.7 pav. Baziniai vektoriai ir tiirio elementai Dekarto koordinaciy sistemoje (a) ir sferinéje koordinaciy sistemoje (b)

Konkretus U(r) pavidalas neturi jtakos kampinés funkcijos Y(6, ¢) pavidalui; nuo U(r)
pavidalo priklauso tik radialiosios funkcijos X(») pavidalas. Taigi, branduolio nukleono kampinés
banginés funkcijos yra tokios pacios, kaip ir atomo elektrono. Tos funkcijos — tai vadinamosios
sferinés harmonikos. Kiekvieng kvantiniy skai¢iy / ir m; porg atitinka tam tikra sferiné harmonika.
Tuos du kvantinius skai¢ius jprasta nurodyti apatiniy indeksy pavidalu: ¥, (6,¢) . Konkretus Siy

funkcijy pavidalas neturi reikSmés tolimesniam aptarimui. Paminésime tik, kad sferinés harmonikos,

kurios atitinka / = 0 (t. y. s nukleonus), yra paprasciausios. Tos funkcijos yra lygios konstantai
1

2n

Vadinasi, kai nukleonas yra s biisenos, tada jo pasiskirstymas erdvéje yra sferiSkai simetriskas: visos

kryptys erdvéje yra lygiavertés. Palyginimui 3.8 pav. pavaizduoti trys kampiniai tikimybés tankiai

Y = (3.3.5)

Y, (0,9) *, kurie atitinka /=1 ir visas galimas m, vertes, t. y. m;=—1, 0, 1 (kampiniy koordinaéiy

funkcijas jprasta atvaizduoti polinéje koordinadiy sistemoje). Kaip matome, Siuo atveju skirtingos
kryptys néra lygiavertés: kai kuriomis kryptimis yra didesné tikimybé aptikti nukleona, negu kitomis
kryptimis.

Sferiniy harmoniky savybés yra reikalingos nagrinéjant dar vieng svarby nukleono biisenos
parametra — vadinamajj blisenos lyginuma. Biisenos (arba banginés funkcijos) lyginumas yra banginés
funkcijos savybé, kuri nusako kaip keiciasi banginés funkcijos verté atlikus koordinaciy inversija, t. y.

3.8 pav. p nukleony erdvinio tikimybés tankio
kampiné dalis |Y(6,¢)°, atitinkanti tris kvantinio
skaiGiaus m, vertes. |Y(O,¢)] verte jvairiomis
kryptimis nusako atstumai nuo koordinaciy centro
iki pavaizduoty pavirsiy
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pakeitus visy daleliy spinduliy vektoriy kryptis i prieSinga. Dekarto koordinaciy sistemoje inversijos
operacija apibréziama Sitaip:
X——x; y—o -y, z—o -2,

o sferinéje koordinaciy sistemoje

ror, 0—-n-6 ¢—d+mn
(Dekarto ir sferiniy koordinaciy sarysis parodytas 3.6 pav.). Jeigu funkcija nesikeicia atlikus inversija,
tada ji vadinama lygine funkcija, o jeigu keiCia tik savo Zenkla, tada ji vadinama nelygine funkcija.
Banginés funkcijos lyginumas yra susijes su sistemos simetrija inversijos atzvilgiu. Jeigu sistema yra
simetriSka inversijos atzvilgiu (pvz., branduolys, kuriam yra btidinga sferiné simetrija), tada sistemos
banginés funkcijos yra lyginés arba nelyginés. Vadinasi, branduolio nukleony banginés funkcijos yra
lyginés arba nelyginés. Atitinkamai galima apibrézti dar vieng nukleono kvantinj skai¢iy, kuris gali
biti lygus tik dviem vertéms ir kuris nusako biisenos (banginés funkcijos) lyginumg: lygines bangines
funkcijas atitinka lyginumo verté +1, o nelygines bangines funkcijas atitinka lyginumo verté —1.

Pvz., jeigu nagrinéjama dalelé, kuri yra vienmatéje staCiakampéje begalinio gylio potencialo
duobgje, tada jos banginés funkcijos yra tokios kaip parodyta 1.3 pav. Jeigu koordinaté atskaitoma nuo
potencialo duobés centro, tada S§i sistema yra simetriSka inversijos atzvilgiu. Todél, kaip akivaizdu
1.3 pav., banginés funkcijos yra lyginés arba nelyginés sistemos centro atzvilgiu (1.3 pav. atveju
sistemos centrg atitinka x =w /2). Siame pavyzdyje bisenos lyginumas yra lygus (—1)"", kur n yra
energijos lygmens numeris. T. y. §iuo atveju lygines n vertes atitinka nelyginés biisenos, o nelygines »
vertes atitinka lyginés bisenos. Jeigu nagring¢jama dalelé, kuri juda centriniame jégy lauke (pvz.,
branduolio nukleonas), tada jos bangin¢ funkcija yra lygi sandaugai X (1Y, (0.9) kur Y yra sferiné

harmonika. Banginés funkcijos radialiné dalis X{(r) nesikei¢ia atlikus inversija, ta¢iau kampiné dalis
Y™ (0,94) keiCiasi:
Y, (m-0,1+¢)=(-1'Y,, 0.9). (33.6)

Vadinasi, nukleono banginés funkcijos lyginumas sutampa su $alutinio kvantinio skaiciaus / lyginumu:
lyginés [ vertés atitinka lygines blisenas, o nelyginés / vertés atitinka nelygines biisenas.
Aptariant nukleono radialing bangine¢ funkcija X(7), patogiau ja iSreiksti Sitaip:

X(r) z@. (3.3.7)

Lygtis, kurios sprendinys yra Sitaip apibreZta pagalbine radialiné funkcija &(r), yra tokio paties
pavidalo, kaip ir vienmacio judéjimo Srédingerio lygtis:

d’¢ 2m 121 +1)

- U(r)+ T _ElE. 3.3.8
dr* R { *) 2mr? d ( )

Cia [ turi tg padig prasme, kaip ir anksiau, t.y. Salutinis kvantinis skai¢ius'. Matome, kad dabar

tikrajg potencine energija U(r) reikia pakeisti ,,efektine potencine energija“, kuri lygi

RI(1+1) L | _

———=U(+—— (=0,1,2,.); (3.3.9)

2mr 2

2
mr

&ia |L)* yra judesio kiekio momento kvadrato verté, kuri atitinka duotaja skaiGiaus / verte. Antrasis
démuo efektinés potencinés energijos iSraiskoje (3.3.9) — tai klasikiné apskrita orbita judancios dalelés
kinetinés energijos iSraiska: W= L*(2ms?), kur L yra dalelés judesio kiekio momentas. Sis démuo
atspindi iScentring jéga, kuri ,,stumia“ dalele su nenuliniu judesio kiekio momentu (! # 0) tolyn nuo
koordinaciy pradzios tasko » = 0.

Taigi, centriniame jégy lauke judancios dalelés banginé funkcija gaunama sudauginus sfering
harmonika ir radialiaja funkcija (3.3.7), kur &) yra vienmatés Srédingerio lygties (3.3.8) sprendinys.
Sis teiginys galioja esant bet kokio pavidalo potencinei energijai U(r). Funkcijos U(r) pavidalas lemia
tik banginés funkcijos radialiosios dalies X(r) (t.y. funkcijos &(r)) pavidalg ir energijos lygmenis.

Ui(n=U@)+

" Konstanta /(/+ 1) — tai atskyrimo konstanta, kuri atsiranda sprendziant pradine lygtj (3.3.1) kintamyjy
atskyrimo metodu. Ta konstanta atskiria radialing koordinat¢ » nuo kampiniy koordina&iy @ ir ¢@. Toks tos
konstantos pavidalas gaunamas i$ reikalavimo, kad banginé funkcija atitikty standartines salygas (baigtinumas,
tolydumas, vienareik§miskumas).
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Kadangi banginé funkcija turi neartéti j begalybe taske » = 0 (tai yra viena iS standartiniy salygy), tai i§
radialiosios dalies iSraiskos (3.3.7) iSplaukia, kad funkcija &(r) turi biiti lygi nuliui taske » = 0:

&0)=0. (3.3.10)
Tai yra viena i§ dviejy kraStiniy salygy, kurias turi atitikti (3.3.8) lygties sprendinys. Antroji krastiné
salyga priklauso nuo U(r) pavidalo. Toliau naudosime tokj U(r) pavidala, kuris geriausiai tinka
branduoliui. Zinome, kad nukleono potenciné energija branduolio viduje yra apytiksliai pastovi (Zr.
1.1 pav.). Paprasciausias branduolio modelis, kuris atspindi §ig savybe, — tai begalinio gylio sferiné
potencialo duobé. Siame modelyje nukleono potencinés energijos priklausomybé nuo atstumo iki

branduolio centro yra tokia:
0, 0<r<R;
U(r)= (3.3.11)
o©, >R,
¢ia R yra branduolio spindulys. Atitinkamas (3.3.8) lygties pavidalas branduolio viduje yra toks:

d’& 2m| R +1)
—=—|——=-E 0<r<R. 33.12
dr* { 2mr? d ( )

Palyginimas: ankséiau i§spresta vienmatés begalinio gylio potencialo duobés Srédingerio lygtis yra
tokia

dy  2m

e
Matome, kad vienintelis Siy dviejy lygéiy skirtumas yra tas, kad (3.3.12) lygtyje prie§ —F yra
papildomas démuo, kuris proporcingas / (/ + 1). Taciau, kai yra nagrinéjamos s biisenos (kuriy / = 0),
tada tas démuo yra lygus nuliui. Vadinasi, Siame branduolio modelyje s buisenos nukleony energijos
lygmeny iSraiSkos yra tokios pacios, kaip vienmatés begalinio gylio potencialo duobés energijos
lygmeny. Vienintelis pakeitimas yra tas, kad vietoj potencialo duobés plo¢io w reikia vartoti
branduolio spindulj R:

0<x<w).

B n*n*h? _ n*h?

" 2mR®>  8mR’

Energijos lygmenys, kurie atitinka kitas Salutinio kvantinio skai¢iaus / vertes (/> 0), yra iSreiSkiami
kitokiomis formulémis, kurios ¢ia nebus aptariamos.

(=0, n=1,2,..). (3.3.13)

3.4. Nukleono banginé funkcija atsiZvelgus i nukleono sukinj
Nukleono sukinio projekcija L;,, — tai dar vienas ,laisvés laipsnis®, kurj turi atspindéti
papildomas argumentas nukleono banginés funkcijos iSraiSkoje. T.y. nukleono banginés funkcijos
argumenty sara$a reikéty raSyti Sitaip: w= w(x, y, z, L;;). Kadangi yra galimos tik dvi L, vertes, tai
»pilnaja“ funkcija wAx, y, z, L,,) galima uzraSyti dviejy ,,orbitiniy*“ funkcijy stulpelio pavidalu:

X, V,Z
w(x,y,z,Lsz){”’l( ’ )j
V/z(X,yaZ)
¢ia funkcija yi(x,y,z) nusako nukleono orbitinio jud¢jimo bilisena, kai L_=+7/2, o funkcija

: (3.4.1)

ws(x, v, z) nusako nukleono orbitinio judéjimo biisena, kai L_ =—#/2. Toks dviejy funkcijy stulpelis
— tai vadinamasis spinorius. Spinoriaus bendroji iSraiska (3.4.1) yra tapati tokiam reiskiniui:
_ 1 0
l//(xayazal‘sz) = l//l(xiyaZ)ZJr +l//2(x’yaZ)Z = l//l(x’yaz)[oj + l//z(xayaz)[lJ a (342)
Cia y"ir ¥~ yra ,vienetiniai spinoriai*:

(1 (9 343
=0l X ) (3.4.3)

Kiekvienas spinorius yra funkcija, kurios vienas argumentas gali biti lygus tik dviem vertéms. Tas
argumentas — tai nukleono sukinio projekcija j duotaja (z) asj. Si projekcija — tai yra vadinamoji
sukininé koordinaté. y* nusako elektrono sukining biuisena, kurioje L, =+%/2, o y  nusako
elektrono sukining biisena, kurioje L_=—-%/2.
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Ankscéiau buvo minéta, kad banginés funkcijos modulio kvadratas turi tikimybés tankio
prasme. Cia vartojamas terminas , tikimybés tankis®, o ne ,tikimybé“, nes funkcijos argumentai yra
tolydiis dydziai (erdvinés koordinatés). Tokiu atveju tikimybé¢, kad nukleonas bus tiksliai apibréztame
erdvés taske artéja j nulj ir galima kalbéti tik apie tikimybés tankj aptikti nukleong tame erdvés taske
(kad tikimybé neartéty j nulj, reikia sudaryti baigtinio dydzio tiirj). Taciau sukininé koordinaté yra ne
tolydi, o diskreti: yra galimos tik dvi tiksliai apibréztos jos vertés (L, =+#/2). Kai kintamasis yra
diskretus, tada jau vartojama ne tikimybés tankio, o tikimybés savoka. Pvz., jeigu nukleono biisena
atitinka L_ =+%/2, tada tikimybé ji aptikti Sioje biisenoje yra lygi 1, o tikimybé ji aptikti biisenoje su
L_=-h/2 yra lygi nuliui. Siuo atveju nukleono banginés funkcijos iSraiskoje (3.4.2) lieka tik
pirmasis démuo (t. y. banginés funkcijos ;(x,y,z) ir vienetinio spinoriaus 3" sandauga). Yra galimos ir
tokios biisenos, kai nukleono sukinys gali biiti bet kurios krypties, t.y. kai abi jo projekcijos yra
galimos. Taciau ir Siuo atveju pilnuting nukleono funkcijg galima apytiksliai iSreikSti sandauga
erdvings ir sukininés funkcijos:

a
w2 L) =y (xy,2) (L) = l//(x,y,Z)( ﬂ]; (3.4.4)
¢ia y(x, y, z) yra orbitiné banginé funkcija, o y(L,,) yra spinorius, kuris vadinamas sukinine bangine
funkcija. |of® yra lygus tikimybei, kad L_=+%/2, o |/’ yra lygus tikimybei, kad L_ =-7%/2. Todél
| + | A7 = 1. Tai yra sukininés banginés funkcijos normavimo salyga. Daugiklis y atitinka erdvinés
banginés funkcijos normavimo salyga (1.1.3).

Tas faktas, kad nukleono banginé funkcija yra erdvinés ir sukininés banginiy funkcijy
sandauga, atspindi palyginti silpna nukleono sukininés biisenos jtakg jo erdvinio judéjimo biisenai.
T. y. nukleono erdvinio judéjimo biisena ir sukininé biisena yra praktiskai nepriklausomos. Vadinasi,
nukleono buvimas duotame erdvés tirio elemente ir jo sukinio orientacija tam tikra kryptimi yra
nepriklausomi jvykiai, o, kaip Zinoma i$ tikimybiy teorijos, tikimybeé, kad jvyks du nepriklausomi
ivykiai yra lygi ty jvykiy tikimybiy sandaugai. Todél, turint omenyje statistinj banginés funkcijos
aiSkinima, nesunku suprasti, kodél banginé funkcija yra lygi erdvinés ir sukininés funkcijy sandaugai
(3.4.4).

3.5. Branduolio banginés funkcijos

Kadangi branduolys yra daugelio nukleony sistema, tai branduolio banginés funkcijos
priklauso nuo visy nukleony koordinaciy (jskaitant ir erdvines, ir sukinines koordinates). Lyginant su
vienos dalelés banginés funkcijos apibréztimi, daugelio daleliy sistemos banginés funkcijos aiSkinimas
skiriasi tuo, kad Siuo atveju reikia kalbéti apie keliy nepriklausomy jvykiy, t.y. kiekvienos dalelés
buvimo tam tikrame tiirio elemente, tikimybg. Taigi, N daleliy sistemos banginé funkcija ¥ yra N
spinduliy vektoriy ir laiko funkcija, kurios modulio kvadratas |H(ry, ra, ..., Fy, t)|2 nusako sistemos
pasiskirstymo konfigiiracinéje erdvéje tikimybés tankj. T.y. dydis |¥ (1, s, ..., Fy, HFdVidVs...dVy
nusako tikimybe, kad laiko momentu ¢ pirmoji dalelé bus tiirio elemente dV;, esanCiame taSko r
aplinkoje, antroji dalelé bus tiirio elemente dV,, esanCiame tasko r, aplinkoje, ir t. t.

Sudarant branduolio banging funkcijg, visy pirma reikia pasinaudoti prielaida, kad protony
posistemé yra nepriklausoma nuo neutrony posistemés. Tada, remiantis statistiniu banginés funkcijos
aiSkinimu, pilnutiné branduolio banginé funkcija yra lygi protony ir neutrony posistemiy banginiy
funkcijy sandaugai. Paskui reikia pasinaudoti tuo, kad kiekvieng i§ Siy dviejy posistemiy sudaro
vienodos dalelés (protonai arba neutronai). Kvantinéje sistemoje dviejy vienody daleliy (pvz., dviejy
neutrony) sukeitimas vietomis (transpozicija) néra susijes su jokiais pastebimais sistemos biisenos
poky¢iais: vienodos dalelés yra visiSkai neatskiriamos viena nuo kitos. ISsiaiSkinsime, kokig jtaka Si
kvantiniy sistemy savybé turi sistemos banginei funkcijai.

Tarkime, kad sistemg sudaro N vienody daleliy (pvz., neutrony). Tada sistemos nuostovioji
banginé funkcija yra 4N kintamyjy funkcija:

W =W (1S, 1Sy, FySy ) 5 3.5.1)
¢ia r; yra i-tojo elektrono spindulys vektorius, o s; yra jo ,,sukininé koordinaté“ (t.y. jo sukinio
projekcija i z a8j). Daleliy tapatingumas pasireiskia tuo, kad, sukeitus bet kurias dvi daleles (pvz., i-taja
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ir j-taja) vietomis, naujoji sistemos biisena yra neatskiriama nuo senosios. Tai reiskia, kad tikimybeés
tankis (banginés funkcijos modulio kvadratas) nepasikeicia:

2 2
W (BS15 128y s ees 1Sy ees 138 s IySN ) [T W (RS 1y Sy 5oy S s B By Sy ) | (3.5.2)

Vadinasi, dviejy vienody daleliy transpozicija turi arba nepakeisti banginés funkcijos arba pakeisti tik
jos Zenkla:

wv(ns, ,r2s2,...,r;.sl.,...,rjsj,...,rNsN) = il//(rlsl,r2s2,...,rjsj,...,r;.sl.,...,rNsN). (3.5.3)

Banginés funkcijos, kurios nesikeicia sukeitus vienodas daleles vietomis, yra vadinamos simetrinémis
Sfunkcijomis, o funkcijos, kurios keiCia zenkla, vadinamos antisimetrinémis funkcijomis.

Taigi, 1§ daleliy tapatingumo salygos iSplaukia, kad daleliy sistemos banginé funkcija turi buti
simetriné arba antisimetriné. Jeigu duotuoju laiko momentu sistemos banginé funkcija buvo simetring,
tada ji liks simetrine ir visais vélesniais laiko momentais (analogiSkas teiginys galioja ir
antisimetrinéms funkcijoms). Ta simetrija (arba antisimetrija) iSlieka esant bet kokiems iSoriniams
laukams. Vadinasi, daugelio vienody daleliy sistemos banginés funkcijos simetrija priklauso tik nuo ty
daleliy prigimties: vienos rusies daleliy sistemos aprasomos simetrinémis funkcijomis, o kitos rusies
daleliy sistemos apraSomos antisimetrinémis funkcijomis. Pirmosios rusies dalelés vadinamos
bozonais, o antrosios ruSies dalelés — fermionais. Bozonai pavadinti indy fiziko S. N. Bozé (Bose)
garbei, o fermionai — italy fiziko Enriko Fermio (Fermi) garbei. Bozono pavyzdys yra fotonas.
Fermiony pavyzdziai yra elektronas, protonas ir neutronas. Pagrindinis empirinis poZymis, pagal kurj
galima atskirti bozonus nuo fermiony, yra jy sukinys: bozony sukinio kvantinis skai¢ius yra sveikasis
(i8 jy ir nulis), o fermiony sukinio kvantinis skaicius yra pusinis (1/2, 3/2, 5/2 ir t. t.).

Toliau konkretizuojant daugiadalelés sistemos banginés funkcijos pavidala, reikia pasinaudoti
pagrindine sluoksninio branduolio modelio prielaida: dalelés (pvz., nukleonai) yra nepriklausomos
viena nuo kitos. Zinome, kad kiekvienos dalelés Srédingerio lygtis yra tokio pavidalo:

Hy, (r,s,) = Ey(n,s). (3.54)
Cia H ; yra i-tosios dalelés hamiltonianas — diferencialinis operatorius, kuris yra lygus i-tosios dalelés
kinetinés energijos operatoriaus ir i-tosios dalelés potencinés energijos sumai:
2
H. E_h_vf +U(x;,;,2;) - (3.5.5)
2m
Apatinis indeksas k (3.5.4) lygtyje yra viendalelés kvantinés biisenos numeris. Kadangi dalelés yra
nepriklausomos, tai visos sistemos hamiltonianas yra visy daleliy hamiltoniany suma, o sistemos
Sredingerio lygtis yra
(H +H, +..H )W (1,8,,1,S, ...y, Sy ) = EW(K,8,,15,8,,....,Fy,Sy) . (3.5.6)
Si lygtis sprendziama kintamyjy atskyrimo metodu. Taip gaunama, kad nepriklausomy daleliy
sistemos banginé funkcija (tiksliau, Srédingerio lygties (3.5.6) sprendinys, kuris atitinka standartines
salygas) yra viendalelés Srédingerio lygties (3.5.5) sprendiniy sandauga:
W(R,818,80 500 by Sy) =Wy (1,8, (r2’S2)'-'l//kN (ry>sy); (3.5.7)

¢ia k; nusako i-tosios dalelés buiseng. Atitinkama sistemos energija yra lygi atskiry daleliy energijy
sumai:

N ©
E=YE =) nE,. (3.5.8)
i=1 k=1

Cia pirmajame reiskinyje sumuojama daleliy atzvilgiu, o antrajame — viendaleliy biiseny atzvilgiu; ny
yra k-tosios buisenos daleliy skaicius (t. y. blisenos ,,k* pasikartojimy skaicius biiseny sekoje ,.k1, 42, ...,
ky'). Kadangi dalelés yra neatskiriamos viena nuo kitos, tai mes negalime pasakyti, kuri dalelé yra
kurios biisenos. Matematiskai §i savybé pasireiskia tuo, kad, bet kaip pertvarkius daleles tarp
viendaleliy buseny, kurios jeina j (3.5.7) sandaugg, visada gausime funkcijg, kuri (3.5.6) lygties
sprendinys, atitinkantis ta pacig energija (3.5.8). Vadinasi, ir visy tokiy sandaugy (kurios gaunamos
pertvarkius daleles tarp viendaleliy biiseny) tiesinis darinys taip pat bus (3.5.6) lygties sprendinys,
atitinkantis tg pacia energija (,,funkcijy tiesinis darinys* — tai suma, kurios kiekvienas démuo yra tam
tikros funkcijos ir konstantos sandauga). Pertvarkymy, kuriuos atlik¢ gauname kitokia funkcija,
skai¢ius yra N!(n!n,!n;!..) , kur ,m!“ yra k-tosios biisenos daleliy skaiciaus faktorialas:
ni! = 1-2-...-n; (nulio faktorialas yra lygus 1). Taciau i§ visy galimy (3.5.7) pavidalo funkcijy tiesiniy
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dariniy tik vienas yra simetriné funkcija ir tik vienas — antisimetriné funkcija. Simetriné banginé
funkcija sudaroma sudedant visy viendaleliy banginiy funkcijy sandaugas atzvilgiu visy galimy daleliy
pertvarkymy tarp kvantiniy biiseny:

1
+) _ + +..1 (3.5.9a)
WO (1,50,15,8 sy Sy ) = ———T, (1,53 (13,5))-0; (ryusy) + W (.50 (1,5, (ryssy)+..] (
1221272522 N°>®N N'nl'n2' Ry NP1 ky \725°2 kN N>°N ke \720°2 ky \712°1 kN N°>P°N

(daugiklis prie§ lauztinius skliaustus yra normavimo daugiklis). Antisimetriné N vienody
nepriklausomy daleliy banginé funkcija gaunama sudarius tokj determinanta:

l//kl (rl,S]) l//kz (rlasl) l//kN (rl,S])

(//kl (rz,sz) l//kz(rzasz) l//kN ("2,52)

_ 1
l//( )(rlaslar27523---arN,SN):ﬁ (359b)

Wi, (Fyssy) W, (yssy) o ‘//kN("NaSN)

Sis determinantas kartais vadinamas Sleiterio determinantu (angl. Slater determinant). Bet kuriy
dviejy daleliy transpozicija yra tapati dviejy Sio determinanto eilu¢iy sukeitimui vietomis. Kaip
zinome, sukeitus vietomis bet kurias dvi determinanto eilutes arba bet kuriuos du jo stulpelius,
determinantas keicia zenkla. Vadinasi, (3.5.9b) funkcija i$ tikryjy yra antisimetriné bet kuriy dviejy
daleliy transpozicijos atzvilgiu.

IS reikalavimo, kad fermiony sistemos banginé funkcija turi buti antisimetriné, iSplaukia, kad
nepriklausomy fermiony sistemoje negali bati dviejy vienodos biisenos fermiony. Sj teiginj 1925 m.
suformulavo austry fizikas Volfgangas Paulis (Pauli), todél Sis principas vadinamas Paulio draudimo
principu (angl. Pauli exclusion principle). Paulio draudimo principas tiesiogiai iSplaukia i§
antisimetrinés funkcijos iSraiskos (3.5.9b): jeigu viendaleliy biiseny rinkinyje ,.,ki, k2, ..., ky* kurios
nors dvi biisenos pasikartoja du kartus, tada (3.5.9b) determinanto du stulpeliai yra vienodi, o tokiu
atveju determinantas yra tapaciai lygus nuliui, t. y. atitinkama biisena yra negalima.

Bendruoju atveju vieno (3.5.9b) determinanto neuztenka nusakant nepriklausomy fermiony
sistemos biiseng. Pvz., atsizvelgus | tai, kad viendalelis hamiltonianas (3.5.5) nepriklauso nuo
sukininés koordinatés s;, kiekviena viendalele biiseng galima laikyti dviejy nepriklausomy buiseny —
erdvinés ir sukininés — dariniu, o viendalele banging funkcija galima iSreiksti erdvinés ir sukininés
viendaleliy banginiy funkcijy sandauga (3.4.4), kurioje vienas i$ koeficienty « ir fyra lygus 1, o kitas
lygus 0. Tada reikia atsizvelgti ] tai, kad dviejy nukleony sukininiy buseny sukeitimas vietomis (t.y.
atitinkamy vienetiniy spinoriy sukeitimas vietomis, nekeiciant erdviniy banginiy funkcijy) taip pat
neturi jtakos sistemos biisenai. Taciau, jeigu tie du spinoriai, kurie sukeiiami vienas su kitu, yra
skirtingi (vienas y', o kitas y"), tada Sitaip gauname kitokj determinantg. Atitinkamai, Siuo atveju
vietoj vieno determinanto (3.5.9b) reikia naudoti visy tokio tipo determinanty, kurie atitinka
leidziamus vienetiniy spinoriy sukeitimus vietomis, tiesinj darinj. Taciau toliau $io klausimo
nenagrinésime, nes tolesniam aptarimui yra svarbi tik viena Sios analizés iSvada: nepriklausomy
daleliy sistemos (pvz., branduolio, kuriam taikomas sluoksninis modelis) banginé funkcija yra
iSreiskiama atskiry daleliy banginiy funkcijy sandaugy tiesiniu dariniu, tiksliau — (3.5.9b) pavidalo
determinanty tiesiniu dariniu.

Nagrinéjant branduolio buisenos kitimg laike (kvantinius Suolius), yra svarbi viso branduolio
(o ne vien atskiry nukleony) biisenos lyginumo savoka. Ji apibréziama analogiskai vieno nukleono
biisenos lyginumui: branduolio biisena vadinama lygine, jeigu branduolio banginé funkcija nesikeicia
pakeitus visy nukleony Dekarto koordinaciy Zenklus, ir nelygine, jeigu branduolio banginé funkcija
keicia Zenkla. Kadangi jau zinome, kad branduolio bangine funkcija galima isreiksti visy nukleony
viendaleliy banginiy funkcijy sandaugy tiesiniu dariniu, tai branduolio biisenos lyginuma galime
susieti su atskiry nukleony biiseny lyginumais. Kadangi atskiry nukleony banginés funkcijos atitinka
(3.3.6) savybe, tai branduolio biisenos lyginumas yra lygus atskiry nukleony biiseny lyginumy
sandaugai. Pvz., jeigu branduolys sudarytas i§ dviejy nukleony, kuriy Salutiniai kvantiniai skaiciai yra

I, ir L, tada branduolio biisenos lyginumas yra lygus (—1)"*2

. Vadinasi, branduolio biisena yra
nelyginé tik tada, kai yra nelyginis skaicius nukleony, kuriy biisenos yra nelyginés.
Kadangi pilnai uzpildytuose branduolio energijos lygmenyse nukleony skaicius yra lyginis, tai

branduolio biisenos lyginuma lemia tik nukleonai, kurie yra dalinai uzpildytuose energijos lygmenyse.
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3.6. MagisSkieji skaiciai. Nukleono sukinio ir orbitos saveika

Egzistuoja trys empiriniai poZymiai, kurie rodo, kad branduoliai su tam tikru protony arba
neutrony skai¢iumi yra ypac stabilis:

1) Suskaiciavus skirtingy elementy stabilius izotopus, nustatyta, kad elementy su Z = 20 (kalcis, Ca) ir
Z =50 (alavas, Sn) didesné santykiné izotopy dalis yra stabiliis, negu kity elementy.

2) Grafiskai pavaizdavus savitosios rysio energijos priklausomybe nuo branduolio masés skaiciaus A4,
yra matomi nuokrypiai nuo glodzios linijos, kai protony skaicius N arba protony skaicius Z tampa
lygus tam tikroms vertéms. Tai yra akivaizdu i§ 3.9 pav. Siame grafike yra pavaizduota savitosios
rySio energijos priklausomybé nuo vidutiniy ir sunkiyjy branduoliy masés skaiCiaus (4 > 30).
Istisiné kreivé apskaiCiuota pagal Veiczekerio formule (2.2.7). Atskiri taskai atitinka matavimo
duomenis. Kai 4 yra lyginis, atidétas branduoliy su masés skaiciais 4 — 1 ir 4 + 1 savityjy rysio
energijy verc¢iy vidurkis, kad paskutinis — penktasis — Veiczekerio formulés (2.2.7) démuo (pory
démuo) neturéty jtakos (Sis démuo yra vienintelis tos formulés démuo, kuris néra glodi skaiciy N ir
Z funkcija, t.y. SuoliSkai pasikeiCia pridéjus arba pasalinus vieng nukleong, todél, jeigu biity
atvaizduota tikroji rySio energijos verté, tada Siame grafike matytysi ,,pjiuklo”“ pavidalo
priklausomybé). Matome, kad branduoliy, kuriy neutrony arba protony skai¢ius yra 28, 50, 82 arba
126, savitoji rySio energija yra didesné uz ta, kurj buty pagal Veiczekerio formule. Ypac ryskus
nuokrypis atitinka nuklida ***Pb (3vinas-208), kurio N = 126 ir Z = 82.

3) Grafiskai pavaizdavus darbo, kurj reikia atlikti, kad pasalinti neutrong arba protong i§ branduolio,
priklausomybe nuo N arba Z, yra matomi trikiai ties tam tikromis N arba Z vertémis. Tai yra
akivaizdu i§ 3.10 pav. Siame grafike ant ordinagiy (Y) asies yra atidétas skirtumas tarp darbo, kurj
reikia atlikti, kad pasalinti i§ branduolio du neutronus, ir to darbo vertés, kurig numato Veiczekerio
formulé. Minétasis darbas — tai pradinio branduolio rysio energijos ir branduolio, kuris turi dviem
neutronais maziau, rysio energijos skirtumas. Imamas biitent dviejy neutrony pasalinimo atvejis (o
ne vieno neutrono), kad nepasikeisty neutrony skaiciaus lyginumas, t. y. kad nepasikeisty penktasis
— pory — démuo Veiczekerio formuléje (2.2.7) (nes, kaip anksCiau minéta, $is démuo néra glodi
nukleony skai¢iaus funkcija). Kiekviena linija atitinka vieno elemento izotopus. Kai neutrony
skaiCius vir§ija vieng i$ $iy verciy:

2,8, 20,28, 50, 82, 126, (3.6.1)
tada minétasis skirtumas staigiai sumazéja. Kai neutrony arba protony skaicius yra lygus vienai i§
(3.6.1) verciy, tada duotojo izotopo branduolio neutrono arba protono atskyrimo darbas yra
didziausias (ir didesnis uz verte, kurig numato Veiczekerio formulé), o kai neutrony arba protony
skaiCius yra vienetu didesnis, tada tos riiSies nukleono atskyrimo darbas yra maziausias (ir
mazesnis uz verte, kurig numato Veiczekerio formulé) (zZr. 3.10 pav.).

Minétosios nukleony skaiCiaus vertés (zr. (3.6.1)), kurios atitinka ypa¢ stabilius branduolius,
yra vadinamos ,,magiSkaisiais skai¢iais“. MagiSkieji skaiciai turi analogg atomo fizikoje: yra Zinoma,
kad cheminiai elementai, kuriy atominis numeris yra lygus vienai i$ $iy verciy:

2,10, 18, 36, 54, 86, (3.6.2)
yra inertinés dujos (atitinkamai — He, Ne, Ar, Kr, Xe ir Rn). Jy atomai nesudaro cheminiy ry$iy vienas
su kitu arba su kity elementy atomais ir yra ypac stabilis, t.y. sunkiau netenka elektrono negu kiti
artimo atominio numerio elementai. Siy atomy didelis stabilumas i$plaukia i§ sluoksninio atomo
modelio. Atomo elektronai sudaro sluoksnius aplink atomo branduolj. Kiekvieng sluoksnj atitinka
grupé artimy elektroniniy energijos lygmeny. Kai iSorinis atomo sluoksnis ir visi maZzesniy energijy
sluoksniai yra pilnai uzpildyti, tada atomo biisenos pokytis yra galimas tik perkélus vieng elektrong i
aukstesnj energijos sluoksnj, o tam reikia iSeikvoti palyginti daug energijos — daug daugiau, negu jos
reikéty perkeliant elektrong tarp dviejy vieno sluoksnio polygmeniy. Todél atomas, kurio elektrony
sluoksniai yra pilnai uzpildyti, yra ypa¢ stabilus. Taigi, atomo ,magiskieji skaiciai“ — tai atomo
elektrony skaiciai, atitinkantys pilnai uzpildytus atomo elektrony sluoksnius. Analogiskai aiSkinami ir
branduolio magiskieji skaifiai. Tam reikia taikyti sluoksninj branduolio modelj. Branduolio
magiskasis skaicius — tai tokia neutrony arba protony skaiciaus verté, kuri atitinka pilnai uzpildytus
neutrony arba protony sluoksnius. Cia reikia paminéti kai kuriuos skirtumus lyginant su atomo fizika:
branduolio fizikoje zodziui ,,sluoksnis* néra suteikiama jokia erdviné prasmé, t.y. nukleonai, kurie
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uzima tam tikrg sluoksnj, néra susitelke tam tikroje branduolio ttirio dalyje. Branduolio neutrony arba
protony sluoksnis — tai tik artimy energijos lygmeny grupé. Kitas skirtumas yra tas, kad su kiekvienu
branduoliu yra susietos dvi sluoksniy sistemos: neutrony ir protony.

Branduoliai, kuriuose magiskieji yra ir protony, ir neutrony skaifiai, vadinami dukart
magiSkaisiais. Zinomi 5 tokie nuklidai:

JHe, %0, 30Ca, 5 Ca, *5Pb. (3.6.3)
SEy / MeV

20 e I I T

B N=28 | N=50 .

- |
8,5 f-
8,0
7,5

L ] | | |
0 50 100 150 200 250 A

3.9 pav. Vidutiniy ir sunkiyjy branduoliy savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés
skaiiaus 4. Yra matomas nuokrypis nuo glodzios kreivés. Sis nuokrypis yra didziausias tada, kai
protony arba neutrony skaiéius yra lygus magiskajam skaiciui
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3.10 pav. Skirtumas tarp iSmatuotosios dviejy neutrony atskyrimo energijos ir tos, kurig numato Veiczekerio for-
mulé (2.2.7). Grafike pavaizduota to skirtumo priklausomybé nuo neutrony skaiciaus kelioms izotopy sekoms.
T.y. kiekviena linija atitinka grupe branduoliy su vienodu protony skai¢iumi
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Magiskyjy skaiciy egzistavimas yra vienas i§ pozymiy, kurie patvirtina sluoksninio branduolio
modelio tinkamumg. Kaip minéta, sluoksninis branduolio modelis remiasi prielaida, kad nukleonai
juda nepriklausomai vienas nuo kito. T. y. branduolio buiseng galima nusakyti kaip viendaleliy biiseny
rinkinj. Kiekviena tokia viendalelé biisena atitinka vieno nukleono Srédingerio lygties sprendinj. To
sprendinio pavidalas ir atitinkama nukleono energijos verté priklauso nuo nukleono potencinés
energijos.

Visi Zemiausieji energijos lygmenys, kurie atitinka sferinés be galo gilios potencialo duobés
modelj, yra pavaizduoti 3.12 pav., kairiojoje energijos lygmeny diagramoje. Kiekvieno lygmens
kairéje yra nurodyta kvantiniy skaiciy # ir / pora (naudojant anksciau paaiSkintas Zymeéjimo taisykles),
o skliaustuose nurodytas didziausias galimas nukleony skaicius tame lygmenyje (t.y. didziausia
galima lygmens uzpilda). Tas skaiCius yra lygus 2(2/+ 1). Daugiklis 2/+ 1 atsiranda dé¢l to, kad
nukleono energija nepriklauso nuo nukleono orbitinio judesio kiekio momento projekcijos, kuri turi
2]+ 1 galimy verciy, o daugiklis 2 atspindi ta fakta, kad §io modelio energija nepriklauso ir nuo
nukleono sukinio projekcijos, kuri turi dvi galimas vertes. 3.12 pav. kairiojoje diagramoje galima
i8skirti nukleony sluoksnius — artimy energijos lygmeny grupes arba pavienius energijos lygmenis,
kurie yra palyginti toli nuo kity energijos lygmeny. Vir$ kiekvieno tokio lygmens arba lygmeny grupés
yra apskritimu apibrauktas skaicius, kuris nusako nukleony skaiciy branduolyje, kai visi Zemesnieji
nukleony sluoksniai yra pilnai uzpildyti, o visi auk$Ciau esantys energijos lygmenys yra laisvi.
Matome, kad pirmieji trys skaiciai (2, 8 ir 20) sutampa su maziausiais magiskaisiais skaiciais (Zr.
(3.6.1)), taciau kiti skaiciai skiriasi nuo magiskyjy skaiciy.

Pirmasis zingsnis, tobulinant branduolio modelj, — tai U
funkcijos U(r) patikslinimas. Anks¢iau minétas begalinio A
gylio sferinés potencialo duobés modelis turi du trikumus.

| ]

Visy pirma Sio modelio nukleono i$laisvinimo energija yra 0
begaliné (i§ tikro ji yra baigtiné). Antra, Sio modelio
potencinés energijos priklausomybé nuo radialiosios
koordinatés turi triikj ant branduolio pavirsiaus. I$ tikro U(r)

turéty buti glodi funkcija, kuri branduolio viduje yra pastovi,

o prie branduolio pavirSiaus tolydziai padidéja nuo
maziausios vertés iki didziausios. Radialiosios koordinatés » —U0
verCiy intervalo, kuriame pasireiSkia Sis U(r) didéjimas,
plotis turéty biti tos padios eilés kaip branduolinés jégos — 3-11Ppav. .Nukleono potenciné energija
veikimo nuotolis, t.y. 107" m eilés. Nukleono potencinés branduolyje

energijos priklausomybé nuo radialiosios koordinatés daznai aproksimuojama tokiu reiskiniu:

Ur)=- Yy +Ugu(7); (3.6.4)

)
1+exp
a

¢ia pirmasis démuo atspindi nukleony tarpusavio trauka, o antrasis démuo (U (7)) atspindi Kulono
stimg (neutrono atveju Ugy(#) = 0). Si funkcija pavaizduota 3.11 pav. Parametras R yra vidutinis
branduolio spindulys. Parametras a lemia pavirSinio sluoksnio storj, kuriame U modulis sumazéja nuo
didziausios vertés U, iki nulio. Tipiska a verté yra 0,6:10""° m. Parametras U, yra potencialo duobés
gylis. Tipiska U, verté yra 50 MeV. 3.12 pav. viduringje energijos lygmeny diagramoje yra
pavaizduoti energijos lygmenys, kurie atitinka (3.6.4) pavidalo nukleono potencing energija.
Akivaizdu, kad ir toks patobulintas modelis negali paaiskinti eksperimentiniy magiskyjy skaiciy
(i8skyrus tris maziausius skaicius).
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3.12 pav. Nukleono energijos lygmeny diagramos, apskaiciuotos skirtingo pavidalo nukleono potencinéms energi-
joms, taikant sluoksninj branduolio modelj. DidZiausioji galima kiekvieno lygmens uzpilda nurodyta skliaustuose, o
apibrauktieji skaiCiai — tai ,,magiskieji skaiciai®, kurie atitinka uZzpildytus sluoksnius. Kairioji diagrama atitinka
sfering begalinio gylio potencialo duobg, vidurinioji diagrama atitinka realistiskag nukleono potencinés energijos
priklausomybe nuo radialiosios koordinatés, taciau be sukinio ir orbitos sgveikos, o deSinioji diagrama gauta
atsizvelgus | sukinio ir orbitos saveika

XX a. penktajame deSimtmetyje buvo daug nesékmingy bandymy modifikuoti potencinés
energijos radialiaja priklausomybe¢ U(r) siekiant paaiskinti magiskuosius skaicius. Tai pavyko padaryti
1949 m. vokieciy fizikams Marijai Gepert-Majer (Goeppert-Mayer), Hansui Jensenui, Otto Haxelui ir
Hansui Suessui. Jie jrodé, kad branduolio nukleono energijos lygmeny iSsidéstyma, kuris atitinka
eksperimentinius magiskuosius skaiCius, galima gauti pridéjus papildomg démenj prie energijos
lygmeny, kurie atitinka (3.6.4) pavidalo potencing energija. Tas papildomas démuo — tai vadinamoji
sukinio ir orbitos sqveikos energija Ey. Si pataisa yra proporcinga nukleono sukininio ir orbitinio
judesio kiekio momenty skaliarinei sandaugai L,-L:

E,=U/L L. (3.6.5)
Daugiklis Uy, yra neigiamas: Uy, <0, t. y., kai vektoriy L ir L kryptys yra vienodos, nukleono energija
yra mazesné negu tuo atveju, kai jy kryptys yra prieSingos. Kadangi daugiklis Uy, yra apytiksliai
pastovus, tai, remiantis (3.6.5) reiSkiniu ir Zinant nukleono kvantinius skai¢ius, nesunku nustatyti
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sukinio ir orbitos sgveikos jtaka nukleono energijos lygmeny iSsidéstymui. Kadangi nukleono
pilnutinio judesio kiekio momento kvadratas yra lygus

|L, P/ L} +|L [ +2L- L, (3.6.6)

o orbitinio, sukininio ir pilnutinio judesio kiekio momenty moduliai iSreiSkiami atitinkamai
formulémis (3.2.3), (3.2.6) ir (3.2.12), tai

1 h . .
L-L =5(|L‘,~ P=ILP =L P) =5[J(J+1)—1(1+1)—s(s+1)]- (3.6.7)
Kadangis=1/2, tai
Lin?, kaij=1+1;
L-L={° / 2 (3.6.8)
—L(+ DR, kaij=1-1.
Atitinkamai
2 (1, kaij=[+%;
E, :Usoh—- _J 2 (3.6.9)
2 |-1-1, kaij=[-13.

Vadinasi, intervalas tarp dviejy polygmeniy, i kuriuos skyla kiekvienas lygmuo su nenuliniu / dél
sukinio ir orbitos sgveikos, yra lygus

AE,, :%|USO |R*(21+1). (3.6.10)
Nukleono energijos lygmenys esant sukinio ir orbitos sgveikai yra parodyti 3.12 pav. deSiniojoje
energijos lygmeny diagramoje. Matome, kad sukinio ir orbitos sgveika labai pakeicia lygmeny
energijas. Pvz., lygmens 1f skilimas yra pakankamas tam, kad atsirasty magiSkasis skaiCius 28
(polygmeniai 1f;, ir 1fs, priklauso skirtingiems sluoksniams). Kiti magiskieji skaiciai Siame
branduolio modelyje taip pat atitinka eksperimentinius magiskuosius skaicius.

Taigi, jskaicius sukinio ir orbitos sgveika, sluoksninis branduolio modelis sékmingai paaiskina
magiskyjy skaiciy vertes (3.6.1). Be to, Sis modelis tiksliai numato daugumos branduoliy pagrindiniy
ir suzadintyjy biiseny sukinius bei magnetiniy momenty vertes.

Pilnuting sukinio ir orbitos sgveikos jéga, kuri veikia duotaji nukleona, galima iSskaidyti j
démenis, kuriy kiekvienas atitinka tam tikra kaimyninj nukleong (uZtenka atsizvelgti tik  artimiausius
nukleonus, nes nukleony sgveika yra artisieké). Tada nesunku jsitikinti, kad sukinio ir orbitos saveika
nukleonas ,,patiria tik tada, kai yra branduolio pavirSiuje. Taip yra todél, kad, kai nukleonas yra
branduolio viduje, minétieji démenys kompensuoja vienas kita. Sia jégy kompensacija iliustruoja
3.13 pav. Nukleony a ir b jnasas j pilnuting sukinio ir orbitos saveika, kuri veikia tarp jy pralekiantj
nukleong x, yra prieSingy Zenkly, nes orbitiniai judesio kiekio momentai, atskaityti kiekvieno i$ ty
nukleony atzvilgiu, yra priesingi. Nukleono a atzvilgiu nukleonas x sukasi pries laikrodzio rodykle,
t. y. nukleono x judesio kiekio momentas, atskaitytas nukleono a atzvilgiu, yra nukreiptas i§ brézinio
plokstumos, o nukleono b atzvilgiu nukleonas x sukasi pagal laikrodzio rodykle, t.y. nukleono x
judesio kiekio momentas, atskaitytas nukleono b atzvilgiu, yra nukreiptas i brézinio plokStuma.
Vadinasi, atitinkamos sukinio ir orbitos sgveikos energijos taip pat yra prieSingy zenkly (nes sukinio ir

3.13 pav. Nukleono x sukinio ir orbitos sgveikos energijos @
démeny, kuriuos salygoja skirtingi kaimyniniai nukleonai (a ir /

b), tarpusavio kompensacijos aiskinimas. D¢l Sios
kompensacijos sukinio ir orbitos sgveika patiria tik nukleonai, X @
kurie yra arti branduolio pavir§iaus
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orbitos sgveikos energija yra proporcinga orbitinio ir sukininio judesio kiekio momenty skaliarinei
sandaugai). Siuo atveju pilnutiné nukleono x sukinio ir orbitos saveikos energija yra lygi nuliui. Jeigu
nukleonas yra arti branduolio pavirSiaus, tada vienoje nukleono puséje kity nukleony yra maziau, negu
kitoje puséje, todél nukleono sukinio ir orbitos sgveikos energija nelygi nuliui.

3.7. Branduolio sukinys
Branduolio sukiniu vadinamas branduolio pilnutinis judesio kieckio momentas. Tai yra
vektorinis dydis, kurj Zymésime L, Sio dydzio savybés yra tokios pacios kaip ir bet kurios kitos
prigimties judesio kiekio momento savybeés, t. y. jo modulio galimosios vertés yra

L,=\J(J+Dh J/=0,1,2,... atba J=1/2,3/2,5/2,..)), 3.7.1D)
o0 jo projekcija j bet kurig apibrézta kryptj erdvéje gali biti lygi tik Sioms vertéms:
L,=mn (my=JJ-1,..,=J+1,-)). (3.7.2)

Cia J yra branduolio sukinio kvantinis skaiius, o 7, yra sukinio projekcijos (,,magnetinis®) kvantinis
skaicius. ,,Sukinio* sgvokos prasmé branduolio fizikoje Siek tiek skiriasi nuo tos savokos prasmés
atomo fizikoje. Atomo fizikoje ,,sukiniu“ vadinamas elektrono arba elektrony sistemos vidinis judesio
kiekio momentas, kuris néra susijes su elektrony judéjimu erdvéje. Kadangi, pradéjus tirti branduoliy
judesio kiekio momentus, dar nebuvo zinoma branduolio vidiné sandara, tai ,,sukiniu® buvo pavadintas
pilnutinis momentas L, kuris lygus visy nukleony orbitiniy ir sukininiy judesio kiekio momenty
sumai:

A A
L= Z(Li +L;)= ZL_/,‘ 5 (3.7.3)
i=l1 i=1

¢ia L;, Ly ir L; yra i-tojo nukleono (protono arba neutrono) orbitinis, sukininis ir pilnutinis judesio
kiekio momentai.

Kadangi nukleono sukinys yra lygus 1/2, tai kvantinis skaicius J gali buti sveikas arba pusinis,
priklausomai nuo to, ar nukleony skaicius yra lyginis ar nelyginis.

Kai branduoliui iki pilno sluoksniy uzpildymo triiksta tik vieno nukleono arba kai branduolys
sudarytas i§ pilnai uzpildyty sluoksniy ir vieno sluoksnio, kuriame yra tik vienas nukleonas, tada
branduolio sukinys sutampa su to nukleono pilnutiniu judesio kiekio momentu. Taip yra todél, kad
pilnai uzpildyto nukleony sluoksnio judesio kiekio momentas yra lygus nuliui. Visais kitais atvejais
(kai dalinai uzpildytuose sluoksniuose yra daugiau negu vienas nukleonas ir iki jy pilno uzpildymo
truksta daugiau negu vieno nukleono) nejmanoma vienareikSmiskai nustatyti branduolio sukinio. Taip
yra dél bendrosios momenty sudéties taisyklés, kurig isreiskia (3.2.10) ir (3.2.11) lygybeés. I$ (3.2.10)
matome, kad bendruoju atveju galima nustatyti tik tam tikrg branduolio sukinio kvantinio skaiciaus J
verCiy intervalg. Pvz., jeigu dalinai uzpildytuose sluoksniuose yra du nukleonai, kuriy pilnutinio
judesio kiekio momento kvantiniai skai¢iai yra j; ir j,, tada galimos branduolio sukinio kvantinio
skaiCiaus J vertés atitinka nelygybe

|j1_j2 |<J<|j1+jz|- (3.7.4)
Taciau vienu atskiru atveju kai kurias i§ verCiy, kurios atitinka (3.7.4) nelygybe, uzdraudzia Paulio
draudimo principas. Taip buna tada, kai keli vienodi nukleonai (neutronai arba protonai) uzima fg patj
energijos lygmenj (Cia turimi omenyje lygmenys, kurie pavaizduoti 3.12 pav. desiniojoje diagramoje).
Tokiu atveju Paulio draudimo principas reikalauja, kad ta lygmenj atitinkantis pilnutinio judesio
kiekio momento kvantinis skai¢ius biity lyginis ir kad atitinkamas biisenos lyginumas biity +1 (lyginé
biisena). Pvz., jeigu sistemg sudaro du ds, biisenos neutronai arba du tokios biisenos protonai, tada
visos galimos sistemos biisenos yra 0", 2" ir 4™ (nors pagal (3.7.4) nelygybe turéty biiti galimos visos J
vertés nuo 0 iki 5).

Branduoliy pagrindiniy biiseny sukinius galima skaiciuoti pagal tokias taisykles:

1. Visy lyginiy-lyginiy branduoliy (t. y. branduoliy su lyginiu protony skai¢iumi Z ir lyginiu neutrony
skai¢iumi N) pagrindinés biisenos sukinys yra J= 0. Taip yra dél to, kad nukleonams energiskai
naudinga sudaryti vienaroiSiy nukleony poras su priesingy kryp¢iy sukiniais (t.y. skirtingy
nukleony sukiniai kompensuoja vienas kitg).

2. Branduoliy su nelyginiu 4 =Z+ N (t. y. branduoliy, kuriuose vienas i§ dviejy skai¢iy Z ir N yra
lyginis, o kitas nelyginis) sukinj beveik visada lemia vienintelio ,,nesuporuotojo* nukleono
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pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaicius j, nes likusieji 4 — 1 nukleony sudaro poras su
priesingais sukiniais.

3. Nelyginiy-nelyginiy branduoliy (t.y. branduoliy su nelyginiu protony skai¢iumi Z ir nelyginiu
neutrony skai¢iumi N) sukinj lemia dviejy nesuporuotyjy nukleony (vieno protono ir vieno
neutrono) pilnutiniy judesio kiekio momenty vektoriné suma: L,=L;, + L;,, todél yra galimos

kelios vertés. EmpiriSkai nustatyta, kad pagrindinés biisenos protono ir neutrono sukiniy (L, ir L)
kryptys dazniausiai buina vienodos.

3.8. Kai kuriy branduoliy konfigiiracijos ir energijos lygmenys

Aptarsime kai kuriy branduoliy biiseny sukinius ir lyginumus. Branduolio biisena lemia
nukleony energijos lygmeny, kurie pavaizduoti 3.12 pav. deSiniojoje diagramoje, uzpildymas. Kadangi
kiekvienas sluoksnis nusakomas trimis kvantiniais skaiciais (#, / ir j), tai sluoksnio uzpildyma jprasta
nusakyti Sitaip: tarp skliausty uzraSomi minétieji kvantiniai skaiciai (naudojant 3.2 skyriuje paaiskintas
zyméjimo taisykles) ir virSutinio indekso pavidalu nurodomas nukleony skai¢ius tame sluoksnyje arba
su minuso Zenklu nurodomas nukleony trikumas iki pilno uZpildymo. Pvz., deguonies izotopo 'O
branduolyje yra 8 protonai ir 9 neutronai. Todél Sio branduolio pagrindinéje (maziausios energijos)
biisenoje neutronai ir protonai pilnai uzpildo tris apatinius energijos lygmenis, kurie pavaizduoti
3.12 pav. desiniojoje diagramoje, t.y. du sluoksnius, ir, be to, yra dar vienas neutronas lygmenyje
1dsp,. Pilnas tokios konfigiiracijos zyméjimas yra toks:

(1S1/2)2(1P3/2)4(1P1/2)2(1d5/2)1,

tadiau dazniau naudojamas sutrumpintas uzradas: (1dss)', nes likusioji konfigiiracijos dalis neturi
jokios jtakos branduolio sukiniui ir biisenos lyginumui: nukleony, kurie atitinka pilnai uzpildytus
energijos lygmenis, pilnutinis sukinys lygus nuliui, o lyginumas lygus +1. Vadinasi, '’O branduolio
pagrindinés biisenos sukinys yra 5/2, o lyginumas yra +1 (nes (—1)' = (-=1)* = 1). Branduolio sukinj ir
lyginumg yra jprasta nurodyti identifikuojant branduoliy energijos lygmenis. Lyginumas nurodomas
Salia branduolio sukinio kvantinio skaiciaus virSutiniu indeksu ,,+* arba ,,— priklausomai nuo to, ar
biisena yra lyginé, ar ne. Tokig branduolio sukinio kvantinio skai¢iaus ir simbolio ,,+* arba ,,—* porg
vadinsime ,,branduolio biisenos charakteristika® arba ,.energijos lygmens charakteristika“. Taigi, 'O
branduolio pagrindinés biisenos energijos lygmens charakteristika yra ,,5/2". Pagal 3.12 pav. de$inigja
diagramg 'O branduolio pirmasis suZadintasis energijos lygmuo turéty atitikti ,,nesuporuotojo®
neutrono $uolj i§ 1ds, lygmens j 2s,, lygmenj, t.y. 'O branduolio pirmojo suZadintojo energijos
lygmens charakteristika turéty biti ,,1/2". Tai irgi atitinka eksperimento duomenis (Zr. 3.14 pav.).

Fluoro izotopo ''F branduolio konfigiiracija ir energijos lygmeny charakteristikos turéty biti
panasios | 'O branduolio, nes ''F branduolys skiriasi nuo ''O branduolio tik tuo, kad vienintelé
»hesuporuotoji* dalelé yra protonas, o ne neutronas. I$ tikryjy, matavimo duomenys rodo, kad abiejy
$iy branduoliy energijos lygmeny diagramos yra labai panasios (zr. 3.14 pav.). Tai ir suprantama, nes
Kulono sagveikos energijos pokytis, kuris atsiranda dél vieno neutrono pakeitimo protonu, yra daug
mazesnis uZ intervalus tarp energijos lygmeny.

Deguonies izotopo 50 branduoliui , troksta® vieno Ip1», neutrono iki pilno sluoksniy
uzpildymo (Zr. 3.12 pav. desinigja diagrama). Todél §io branduolio konfigaracija yra (Ipyn)", o
pagrindinio energijos lygmens charakteristika yra 1/2” (Zr. 3.14 pav.).
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3.14 pav. Branduoliy, kurie skiriasi nuo '°O branduolio tik viena vakansija iSoriniame sluoksnyje arba
vienu papildomu sluoksniu, kuriame yra vienas nukleonas, energijos lygmeny diagramos

Kai iSoriniai sluoksniai yra tik i$ dalies uzpildyti ir juose yra daugiau negu vienas nukleonas ir
daugiau negu viena ,vakansija“, sluoksninio branduolio modelio praktinis taikymas tampa
sudétingesnis. Siuo atveju jau negalima remtis prielaida, kad iSorinio sluoksnio nukleonai yra
nepriklausomi. Tada reikia jskaityti visas galimas iSorinio sluoksnio nukleony konfigiiracijas, t.y.
visus galimus jy suminius sukinius ir lyginumus. Be to, reikia atsizvelgti j nukleony tarpusavio
saveikos jégos pataisa, kuri atspindi tg fakta, kad tikroji nukleony poriniy saveiky jéga néra lygi jégai,
kuri atitinka efektine potencing energija. Sitaip modifikavus sluoksninj branduolio modelj, galima
s¢kmingai numatyti daugelio branduoliy Zemiausius energijos lygmenis ir kitas savybes (pvz.,
magnetinius momentus).

Did¢jant nukleony ir vakansijy skaiCiui i§ dalies uzpildytuose sluoksniuose, minétieji
skaiCiavimai tampa pernelyg sudétingi praktiniams taikymams. Taciau daznai vidutiniy ir sunkiyjy
branduoliy energijos lygmeny diagramose galima pastebéti energijos lygmenis, kurie palyginti silpnai
priklauso nuo branduolio sluoksniy uzpildymo. Tie lygmenys atitinka periodinj kolektyvinj daugelio
nukleony judéjima.

3.9. Branduolio magnetinis momentas

Kadangi branduolio magnetinis momentas yra lygus branduolio nukleony magnetiniy
momenty sumai, tai pradésime nuo vieno nukleono magnetinio momento aptarimo. Visy pirma
aptarsime magnetinj momentg, kuris atsiranda dél protono judéjimo erdvéje. Klasikinés fizikos
formulé, kuri susieja dalelés, kurios kriivis e, 0 masé m, magnetinj dipolinji momentg g ir jos impulso
momentg L, yra tokia:

u=-"1. (3.9.1)
2m
Sj dydj vadinsime protono ,,orbitiniu“ magnetiniu momentu (toliau praleisime Zodj ,,dipolinis®).
Neutronas neturi orbitinio magnetinio momento, nes neutrono kriivis lygus nuliui. I§ kvantiniy
neapibréztumy sarySiy iSplaukia, kad Sio vektoriaus verté yra neapibrézta. Visuose magnetiniuose
reiskiniuose pasireiSkia tik magnetinio momento vidurkis. Ji galima iSreiks$ti, remiantis kai kuriais
zinomais kvantinés mechanikos teiginiais. Jeigu nukleono banginé funkcija y atitinka biiseng, kurioje
nukleono judesio kiekio momento projekcija i z asj (L,) yra tiksliai apibréZzta, tada kitos dvi projekcijos
(Ly ir L)) yra neapibréztos, o ju vidurkis lygus nuliui (vaizdZziai kalbant, judesio kiekio momento
vektorius ,,precesuoja‘“ aplink z asj). Tokiu atveju judesio kiekio momento vektoriaus vidurkis yra
lygiagretus su z aSimi ir lygus judesio kiekio momento vektoriaus z komponentei. Pagal (3.9.1)
magnetinio momento z komponenté yra gaunama, padauginus judesio kiekio momento z komponente
iSe/(2m),t.y.

eh
M, =—m, (mi=—=,=1+1,..,1-1,0). (3.9.2)

2m
Nukleono ,,magnetiniu momentu* susitarta vadinti didziausig galimg g verte, kuri pagal (3.9.2) yra

lygi
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u=n (3.9.3)
2m

Dydis eh/(2m) vadinamas magnetonu. [raS¢ vietoj m protono mas¢ m,, gauname branduolinj

magnetonq Li:

Ly = h _ 5,050783-107%" J/T =3,15245-10"° eV/T. (3.9.4)
2m,
Taigi, branduolinis magnetonas g yra daug (trimis eilémis) mazesnis uz Boro magnetong yp, kuris
lygus
L =2e—h =9,274009-107** J/T =5,78838-107° eV/T. (3.9.5)
me
Todél branduolio magnetinés savybés pasireiskia daug silpniau negu atomo elektrony magnetinés
savybés. Iprastines magnetines medziagy savybes lemia tik atomy elektrony magnetiniai momentai.

Branduolinis magnetonas yra branduoliy magnetiniy momenty ,natiiralusis® matavimo
vienetas. Be to, kadangi magnetinio momento projekcija j duotaja asj yra proporcinga judesio kiekio
momento projekcijai j ta asj, tai nukleono (arba branduolio) magnetinio momento projekcijg jprasta
iSreiksti Sitaip:

i = AN

/7

¢ia g yra vadinamasis g faktorius — nukleono (arba branduolio) magnetinio momento ir atitinkamo
judesio kiekio momento projekcijy i duotaja kryptj santykis, iSreikStas a/% vienetais. Apatinis
indeksas ,,/ nurodo, kad turimas omenyje orbitinis g faktorius, kuris nusako orbitiniy magnetinio ir
judesio kiekio momenty santykj (analogiskai apibréziami ir sukininis bei pilnutinis g faktoriai, kurie
nusako atitinkamai sukininiy ir pilnutiniy momenty santykius). Protono orbitinio magnetinio momento
projekcija isreiskiama (3.9.2) sarysiu. Palyginus su (3.9.6), akivaizdu, kad protono orbitinis g faktorius
lygus g; = 1. Neutrono g; = 0, nes neutronas neturi elektros kravio.

Iki Siol buvo kalbama tik apie magnetinius momentus, kurie susij¢ su elektringyjy daleliy
(tiksliau, branduolio protony) orbitiniu judéjimu. Atsizvelgus i nukleony vidinius judesio kiekio
momentus (sukinius), nukleono magnetinio momento projekcijos iSraiska (3.9.6) reikia modifikuoti:

_ (g (L) + g, (L))y
H, = )
Cia g, ir g; yra nukleono sukininis ir pilnutinis g faktoriai, o m; yra nukleono pilnutinio judesio kiekio
projekcijos kvantinis skaicius. Kaip ir anksciau, pilnutinis magnetinis momentas u yra lygus
didziausiai galimai magnetinio dipolinio momento projekcijai s, t. y.

H=g; Tty (3.9.8)
¢ia j yra nukleono pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaicius. Kai pilnutinio judesio kiekio
momento L; projekcija L. yra tiksliai apibrézta, L. ir L. neturi tiksliai apibrézty verciy (bitent todél
(3.9.7) reiskinyje vietoj L. ir L. vartojami kvantmechaniniai vidurkiai (L.) ir {L,.)). Taip yra dél to,
kad, esant tiksliai apibréztiems |L| ir L;.,, vektoriai L ir L, precesuoja apie pilnutinio judesio kiekio
momento vektoriy L;, kuris, savo ruoZtu, precesuoja aplink z asj (zr. 3.2 skyrius, 3.5 pav.). Sios
precesijos metu vektoriy L ir L, projekcijos i L; lieka pastovios, taciau L. ir L. kinta.

Protony g; =5,5856912, o neutrony g, =—3,8260837. Taigi, protono sukinio ir magnetinio
momento projekcijy zenklai yra vienodi, o neutrono — prieSingi. Matome, kad nukleony sukininiai g
faktoriai labai skiriasi nuo vertés g, = 2, kuri gaunama iSsprendus taskinés krivio +e elektringosios
dalelés, kurios sukinio kvantinis skaicius s = 1/2, Dirako lygti (tokios dalelés pavyzdys — elektronas)
[3]. Tai yra vienas i§ pozymiy, kurie rodo, kad protonas ir neutronas néra elementariosios dalelés
(tokios kaip elektronas) ir kad jie turi viding struktiirg. Nukleono sukinys ir sukininis magnetinis
momentas atsiranda dél nukleong sudaranciy elektringyjy elementariyjy daleliy (kvarky) judéjimo ir
dél jy sukiniy.

Nukleono pilnutinj g faktoriy g; iSreikSime nukleono pilnutinio judesio kiekio momento
kvantiniu skai¢iumi j. Visy pirma pasinaudosime tuo, kad

(L)=L, ~(L.)=mh~(L.). (3.9.9)

=&y My s (3.9.6)

=g;m;y; (3.9.7)
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Irase (3.9.9) 1 (3.9.7), matome:

n

3.5 pav. akivaizdu, kad vidurkis (L,.) gaunamas i§ pradziy suprojektavus vektoriy L, j vektoriy L;, o
paskui ta projekcija suprojektavus | z a$j. Tai reiSkia, kad L. yra lygus L, projekcijos | L; (t.y.
reiSkinio L, - L; / |L;]) ir kampo tarp L; ir z aSies kosinuso (kuris lygus L;. / |L;|) sandaugai:
L -L) L, L L. m; m L -L;
<Lsz>=< o by) B _(LL) L= {<,S ’>. (3.9.11)
Ll 1L (L jG+D JG+DA
(LyL;) i8reiSkiamas pakélus kvadratu vektorinj sarySj L = L; — L;:
|LP=|L; P +|L,[" 2L, -L,. (3.9.12)

IS Cia iSreiSke LyL; ir atsizvelge | tai, kad aptariamuoju atveju visi trys moduliai |L|, |L;] ir |L,| yra
tiksliai apibrézti (jie skaiciuojami pagal bendraja judesio kiekio momento modulio israiska (7.5.1)),
iSvedame:

M, :|:glmj +M:|,u}q- (3.9.10)

2

(L,-L;) =%[j(j +D+s(s+ D) -1 +1D)]. (3.9.13)
Irase (3.9.13) 1 (3.9.11), gauname:
Loy G s+ 1) -1+ 1)), (3.9.14)
2j(j+D)

Dabar pasinaudosime tuo, kad nukleono s = 1/2, o j gali biiti lygus tik dviem vertéms (pagal bendraja
judesio kiekio momenty sudéties taisykle):

j=lt—. (3.9.15)

N |~

Vadinasi, esant duotam j, orbitinis kvantinis skai¢ius 1 gali bati lygus tik j ¥ . Atitinkamai (L) gali

biti lygus tik Sioms dviem vertéms:

. 1 m;h
kai j=1+—, (L.)y=——;
2 ‘ 2j
' 1 m. (3.9.16)
kai j:Z__) <Ls‘z>:_ .j h.
2 | 2(j+1)

Irase (3.9.16) 1 (3.9.10) ir palygine gautasias lygybes su (3.9.7), gauname tokias nukleono pilnutinio g
faktoriaus iSraiSkas:

. 1 1
kai j=/+—, g =g|l-— +&;
2 2j) 2j
(3.9.17)
¢! +3 g
P+l 25+
Branduolio magnetinio momento projekcija yra lygi visy nukleony magnetiniy momenty
projekcijy sumai:

. 1
kai ]=I—E, g; =

1 A
_Z(gl,[ <Lz,,‘> + gs,,'<Lsz,[>)/uN =g,myUy, (3.9.1 8)

/uz - h P

H= (1) max = 8 15 (3.9.19)
¢ia gy yra branduolio g faktorius, m; yra branduolio pilnutinio judesio kiekio momento (,,sukinio®)
projekcijos kvantinis skaicius, o J yra branduolio sukinio kvantinis skai¢ius. Néra bendros teorijos,
pagal kurig buty galima apskaiciuoti (3.9.18) reiskinj, nes nukleony tarpusavio sgveika yra stipri, o jy
sukiniy tarpusavio orientacijos néra gerai zinomos. Atskirais atvejais branduolio magnetinj dipolinj
momentg galima apskaifiuoti remiantis kai kuriais supaprastinimais, kurie iSplaukia i§ branduolio
modeliy. Pvz., jeigu 4 yra nelyginis, tada kartais galima laikyti, kad pagrindinés biisenos branduolyje
A — 1 nukleony sudaro ,,poras®, kuriy kiekvienoje nukleony judesio kiekio momentai kompensuoja
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vienas kita. Tokiu atveju branduolio magnetinis momentas yra lygus likusio ,,nesuporuoto‘ nukleono
magnetiniam momentui, kurj nusako (3.9.7) ir (3.9.17) lygybés.

Branduolio magnetinio momento galimy projekcijy i duotaja asj skaicius yra lygus branduolio
sukinio galimyjy projekcijy skaiciui, t. y. 2J + 1 (zZr. (3.7.2)). Kai néra iSorinio magnetinio lauko, visos
branduolio magnetinio momento kryptys yra lygiavertés ir atitinka vienoda energija (kitaip sakant,
minétos aSies pasirinkimas neturi jokios jtakos matavimy rezultatams). Esant iSoriniam magnetiniam
laukui, branduolys jgyja papildoma potencing energija, kuri lygi

B=0 B+#0
tAE — m,=-1
J=1 0
+1
E+ AE
E—-AE E
J=0 YYY u-o

3.15 pav. Branduolinis Zémano efektas

Ey =-u.B; (3.9.20)

Cia 4 yra branduolio pilnutinio magnetinio dipolinio
momento vektoriaus projekcija j iSorinio lauko kryptj, o B
yra iSorinio lauko magnetiné indukcija. Projekcija s
nusako (3.9.18) lygybé. Vadinasi, branduolio sgveikos su
iSoriniu magnetiniu lauku energija (3.9.20) gali buti lygi
tik Sioms vertéms:
Ey=-m,g,uyB (my=—J,-J+1,...,J-1,J).
(3.9.21)
Tai reiskia, kad, esant iSoriniam magnetiniam laukui,
branduolio energijos lygmuo skyla i 2/ + 1 lygmeny, tarp
kuriy yra tokio didumo intervalai:
AE =g, B. (3.9.22)

Sis reiskinys vadinamas branduoliniu Zémano efektu.
Pvz., jeigu suzadintasis lygmuo atitinka J=1, o
pagrindinis lygmuo atitinka J=0, tada matomas toks
lygmeny ir spinduliuotés spektro linijy skilimas kaip
parodyta 3.15 pav.
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4. Kolektyvinés branduolio biisenos

Nustatyta, kad beveik visy lyginiy-lyginiy branduoliy Zemiausias suzadintasis lygmuo atitinka
sukinj 2 ir lyginumg +1, t. y. to lygmens charakteristika yra 2. Kai kuriy lyginiy-lyginiy branduoliy
suzadinimo energijos yra pavaizduotos 4.1 pav. Cia istisinés linijos atitinka izotopy sekas. Akivaizdu,
kad staigiis energijos Suoliai pasireiskia tik arti magiskyjy skaiciy ir lengvyjy branduoliy atveju. Kai
30 < A4 <150, minétoji energija yra mazdaug 1 MeV. Kai 4 yra tarp 150 ir 190 ir kai 4 > 220,
suzadinimo energija yra daug mazesné (~0,1 MeV ceilés) ir ypac silpnai priklauso nuo A. Visos §ios
blisenos yra ypatingos tuo, kad jos yra susijusios su koordinuotu (kolektyviniu) didelio nukleony
skai¢iaus judéjimu. 2 biisenos, kurios atitinka 4 < 150, yra susijusios su virpamuoju nukleony
sistemos judéjimu, o biisenos, kurios atitinka du minétus didesnés masés verCiy intervalus, yra
susijusios su sukamuoju judéjimu. Todél sluoksninis branduolio modelis, kuris remiasi nepriklausomy
nukleony prielaida, netinka apraSant Sias bisenas, nes reikalauja pernelyg sudétingy skaiCiavimy.
Klasikinés fizikos analogija: skyscio laso deformacija arba sukimasi paprasCiau apraSyti nagrinéjant
skyscio lasa kaip istisine terpe, o ne kaip daugelio daleliy (molekuliy) sistema. Kolektyviniy biiseny
aiSkinimas remiasi virpanc¢io arba besisukancio skys¢io laso modeliu. Visy pirma aptarsime virpesiy
biisenas.

| I l I |
S
9 - Si
A
‘Ti
>
[
E Mg
7
)
Ca
N 1=
Cr Fe Gi
|
00 50

Masés skaicius 4
4.1 pav. Lyginiy-lyginiy branduoliy maziausios suzadinimo energijos. Istisinés linijos atitinka izotopy sekas

4.1. Virpesiy biisenos

Laselinis branduolio modelis numato, kad pagrindinés buisenos branduolys turi biiti sferinis.
Bet koks nuokrypis nuo sferos padidina pavirSiaus laisvaja energijg. Todél, jeigu Z néra pernelyg
didelis, branduolio potencinés energijos priklausomybé nuo deformacijos turi minimuma ties nuline
deformacija (zr. 2.4 pav.). Bet kokia glodi funkcija minimumo aplinkoje yra artima parabolei. Antra
vertus, zinome, kad harmoninio osciliatoriaus potenciné energija taip pat yra parabolé:
ur) = kr* 4.1.1)
I$sprendus vienmate Srédingerio lygtj su (4.1.1) pavidalo potencine energija, gaunamos harmoninio
osciliatoriaus banginés funkcijos ir atitinkami energijos lygmenys. Kadangi branduolys yra trimatis
darinys, tai, taikant harmoninio osciliatoriaus modelj, branduolj reikia apraSyti kaip osciliatoriy
rinkinj. Kiekvienas osciliatorius atitinka tam tikro tipo deformacija. Kad kiekybisSkai apibrézti
skirtingus deformacijos tipus, reikia pasinaudoti tuo, kad bet kokj trimatj pavirSiy galima isreiksti
sferiniy harmoniky tiesiniu dariniu:
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A=0 A=1 A=2 A=3
(monopolis) (dipolis) (kvadrupolis) (oktupolis)

4.2 pav. Sferinés sistemos maziausios eilés virpesiy modos. Punktyriné linija atitinka pusiausvyros forma, o
iStisiné linija nurodo momenting virpancio pavirSiaus forma

o A
R(H, ¢) = Z z Cm (t)Yﬂ,m(07 ¢) . (412)

A=0m=—4
Cia R, @ ir ¢ yra pavirsiaus tagko sferinés koordinatés. Kiekviena indeksy A ir m, pora atitinka tam
tikro tipo deformacija. Jeigu pavirSius nekinta laike, tada koeficientai « yra pastovis. Jeigu pavirSius
virpa, tada tie koeficientai yra harmoninés laiko funkcijos. Skyscio laso (arba branduolio, kuris
aprasomas laseliniu modeliu) savaiminiai virpesiai, kurie atitinka kiekvieno tipo deformacija, yra
vadinami virpesiy modomis arba multipoliais. Skaitius 2* yra vadinamas multipolio eile. Sferos
deformacijos, kurios atitinka pirmasias keturias virpesiy modas (1=0, 1, 2, 3), yra pavaizduotos
4.2 pav. Kiekviena virpesiy moda turi biidingaji virpesiy daznj @,, kuris priklauso nuo virpancios
medziagos kiekio ir nuo jégos, kuri stengiasi atstatyti pusiausvyra, stiprumo. Kuo stipresné ta jéga, tuo
didesnis virpesiy daznis. Kaip ir jprastinio harmoninio osciliatoriaus, vienos virpesiy modos energijos
kvantas yra A, . Vienas virpesiy energijos kvantas yra vadinamas fononu. Fononas — tai kvazidalelg,

kurios sukinys ir lyginumas yra tokie patys kaip atitinkamos sferinés harmonikos, t. y. A ir (-1)*. Tai
yra atitinkamos branduolio biisenos, kai yra suzadintas vienas fononas, virpesiy energijos lygmens
sukinys ir lyginumas. Toliau yra trumpai aprasytos pirmosios keturios virpesiy modos.

e Monopolis (A= 0). Sferiné harmonika, kuri atitinka A =0, yra sferiSkai simetriné. Atitinkamas
virpamasis judéjimas — tai periodiniai sferos susitraukimai ir iSsiplétimai. Jeigu branduolys yra
nespiidus, tada () yra konstanta ir §i virpesiy moda yra uzdrausta. I§ tikro branduolio
medziaga néra visiskai nesptdi, taciau jéga, kuri priesinasi jos susispaudimui, yra labai stipri. Tai
reiskia, kad branduolio biiseny 0" suzadinimo energija yra didelé. Empiriskai aptikty 0" suzadinty
biiseny energija yra keliy Simty MeV eilés.

e Dipolis (A=1). Si virpesiy moda atitinka slenkamajj branduolio kaip visumos judéjima (Zr.
4.2 pav.). Kai néra iSoriniy jégy, toks judéjimas yra negalimas. Taciau yra galimi branduolio
virpesiai, kai branduolio masés centras nejuda, o neutronai ir protonai juda prieSingomis
kryptimis. Tada neutrony ir protony posistemiy biisena atitinka dipoling virpesiy moda, todél
atitinkama branduolio kolektyvinio judéjimo biisena turi sukinj 1 ir lyginumg —1 (t. y. biisenos
charakteristika yra 17). Tokiy biiseny suzadinimo energijos yra tarp 10 MeV ir 20 MeV. Si
energija yra palyginti didelé, nes protony ir neutrony atsiskyrimui priesinasi stipri branduolinés
traukos jéga.

e Kvadrupolis (1=2). Tai yra maziausios eilés virpesiy moda, kuri nereikalauja branduolio turio
pokycio arba neutrony ir protony atskyrimo. Yra galimi keliy tipy kvadrupoliniai virpesiai.
Vienas 1§ jy yra toks branduolio virpamasis judéjimas, kuriame dalyvauja visa branduolio
medZziaga — panaSiai kaip guminio kamuoliuko periodiniai iSsitempimai ir susispaudimai (Zr.
4.2 pav.). Atitinkamy 2" biiseny branduolio suzadinimo energijos yra didesnés uz 10 MeV. Jos
yra vadinamos didZiaisiais kvadrupoliniai rezonansais (DKR, angl. giant quadrupole
rezonanse). Taciau yra galimos ir kitokios kvadrupolinés modos, kai virpamajame judéjime
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dalyvauja tik nukleonai, esantys arti branduolio pavir§iaus. Atitinkamy branduolio biiseny
suzadinimo energijos yra daug mazesnés negu DKR. Atitinkami fononai vadinami ,,pavirSiniais
fononais®. Kaip minéta, beveik visy lyginiy-lyginiy branduoliy Zemiausios energijos suzadintoji
biisena yra 2" biisena. Si biisena atsiranda dél vieno pavirsinio kvadrupolinio fonono suzadinimo.
Tokiy biiseny suzadinimo energija yra daug mazesné uz DKR suzadinimo energijg (Zr. 4.1 pav.).

Daugelio branduoliy antrojo, treciojo ir ketvirtojo suzadintyjy lygmeny energijos yra artimos
viena kitai ir mazdaug 2 kartus didesnés uz pirmojo suzadintojo lygmens energija (zr. 4.3 pav.).
Tas bisenas atitinka dviejy pavir§iniy kvadrupoliniy fonony, kuriy kiekvieno sukinys 2, o
lyginumas +1, suzadinimas. Todél atitinkama branduolio energija yra mazdaug 2 kartus didesné
uz pirmosios suzadintosios biisenos energija. Kai branduolio biiseng sudaro daugiau negu vienas
fononas, tada pilnutinis branduolio sukinys apskai¢iuojamas pagal bendraja impulso momenty
sudeéties taisykle. Vadinasi, dviejy kvadrupoliniy fonony atveju galimos sukinio vertés yra 0, 1, 2,
3 ir 4. Taciau tikrovéje yra tik trys lygmenys (Zr. 4.3 pav.). Taip yra dél sistemos banginés
funkcijos simetriSkumo reikalavimo. Fonono sukinj nusako minétasis skaicius A4 (zr. (4.1.2)
formule). Kadangi A yra sveikasis skaicius, tai fononai yra bozonai, todé¢l jy banginé funkcija turi
buti simetriné (t. y. sukeitus bet kuriuos du fononus vietomis, banginé funkcija turi nepasikeisti).
Smulkesné analizé rodo, kad i§ visy biiseny, kurias sudaro du 2" fononai, tik biisenos suJ =0, 2 ir
4 yra nusakomos simetrinémis banginémis funkcijomis (biisenos su J=1 ir 3 nusakomos
antisimetrinémis funkcijomis). Todél tik tos trys biisenos yra galimos. Jos yra lyginés, nes
vienfononés biisenos (sferinés harmonikos), kurios atitinka A= 2, yra lyginés. Taigi, branduolys,
kuriame suzadinti du kvadrupoliniy virpesiy fononai, gali biiti vienoje i$ trijy biiseny 07, 2" ir 4°,
kuriy energijos yra mazdaug 2 kartus didesnés uz vieno kvadrupolinio fonono energija.

Oktupolis (1= 3). Oktupolinio fonono sukinys yra 3, o lyginumas yra —1. Vadinasi, jeigu yra
suzadintas tik vienas oktupolinis fononas, tada branduolio biisenos charakteristika yra 3~. Tokios
bisenos pavyzdys yra ***Pb pirmoji suzadintoji biisena. Jos energija yra 2,61 MeV (zr. 4.3 pav.).
Taéiau dazniausiai oktupoliniy biiseny energijos yra didesnés uz 2" biisenos energija.

MeV r 26] ——— 3~
1.286 4+

1.270 ot

1.165 o

0.488 o+

0 ———0°

0 ot 208
18y 82 Pb126

4.3 pav. ""®Cd ir *Pb branduoliy Zemiausieji energijos lygmenys. Pirmasis suzadintasis ''*Cd energijos
lygmuo atitinka vieno pavir§inio kvadrupolinio fonono suzadinima. Kitos trys artimy energijy ''*Cd biisenos
atitinka dviejy pavir§iniy kvadrupoliniy fonony suzadinima. Pirmasis suzadintasis “**Pb energijos lygmuo
atitinka vieno oktupolinio fonono suzadinima.
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4.2. Deformuoti branduoliai

Yra nustatyta, kad daugelis stabiliy branduoliy, kuriy neutrony skaicius A ir protony skaicius
Z yra tarp magiskyjy skaiciy, pagrindinéje (maziausios energijos) biisenoje yra deformuoti, t.y. jy
forma néra sferiné. Taip yra todél, kad pagrindiné sluoksninio branduolio modelio prielaida — kad
kiekvieno nukleono biisena nepriklauso nuo kity nukleony biiseny — néra tiksli. Pvz., i tos prielaidos
iSplaukia, kad nukleono biiseny, kurios skiriasi tik magnetiniu kvantiniu skai¢iumi m; (bet atitinka
vienoda Salutinj kvantinj skaiciy / ir vienodg pagrindinj kvantinj skaiciy #), energijos yra vienodos. Tai
reiskia, kad visos kryptys erdvéje yra lygiavertés ir i$ to iSplaukia sferiné branduolio forma. I§ tikro
taip néra. Nukleonai, kuriy / ir n yra vienodi, ,,stengiasi* uzimti kvantines biisenas su vienodomis arba
artimomis viena kitai magnetinio kvantinio skaiciaus m; vertémis. Kitaip sakant, tokios branduolio
biisenos, kai i§ dalies uzpildyto sluoksnio nukleony m; vertés yra artimos viena kitai, atitinka mazesne¢
branduolio energija (didesn¢ rySio energijg). Taip yra todél, kad tada nukleony banginiy funkcijy
sanklota erdvéje yra didziausia, t. y. nukleonai daugiau laiko praleidzia arti vienas kito, atitinkamai yra
stipriausia vidutiné jy traukos jéga. Nukleony (iSskyrus s nukleonus) pasiskirstymas, kuris atitinka
apibrézta m; reikSme, néra sferiskai simetrinis. Todél, didéjant nukleony su duota m; reikSme (arba su
artimomis m; reik§mémis) skaiciui, didéja nukleony pasiskirstymo nuokrypis nuo sferinés simetrijos.
Tuo paciu did¢ja ir branduolio formos nuokrypis nuo sferinés formos. Tacdiau biisenas, kurias gali
uzimti nukleonai, apriboja Paulio draudimo principas. Kai branduolio nukleony skai¢ius yra artimas
magiskajam skaiciui, Paulio draudimo principas ,,privers” nukleonus uzimti kitas biisenas, kuriy
erdviné sanklota yra mazesné. Todél, arté¢jant nukleony skaiciui prie magiskojo skaiciaus, branduolio
forma artéja prie sferinés. Analogiskai, kai nukleony skaicius i§ dalies uzpildytame sluoksnyje yra
mazas, branduolio forma taip pat yra artima sferai, nes yra palyginti nedaug nukleony, kurie salygoja
nuokrypj nuo sferos. Jeigu bent vienos riiSies nukleony — protony arba neutrony — sluoksniai yra pilnai
uzpildyti, tada branduolio forma yra artima sferai. Didziausias nuokrypis nuo sferos pasireiskia tada,
kai ir protony, ir neutrony sluoksnis yra mazdaug pusiau uzpildytas.

Dazniausiai pasitaikanti deformuoty branduoliy forma yra sukimosi elipsoidas. Jis gali biiti
»iStemptas® arba ,suplotas®. Tipiskas nuokrypis nuo sferos yra mazdaug 20 %. Deformuoti
branduoliai ypa¢ daznai pasitaiko tarp branduoliy, kuriy masés skaicius yra 150 <4 <190 ir kuriy
A >230. Pirmgja minétgja branduoliy grupe sudaro branduoliai, kuriy 50 <Z <82 ir 82 <N <120, o
antrgja grupe sudaro branduoliai, kuriy Z>82 ir N> 126. Lyginiai-lyginiai branduoliai Siose
branduoliy grupése turi labai mazos energijos pirmasias suzadintgsias 2" biisenas (Zr. 4.1 pav.). Tai yra
vadinamosios rotacinés (arba sukimosi) biisenos.

4.3. Sukimosi buisenos

Kolektyvinés sukimosi buisenos gali pasireiksti tik branduolivose, kurie néra sferiniai.
Sukimosi elipsoido dvi asys yra vienodo ilgio. Tokios formos branduolys gali suktis tik apie vieng i$
ty dviejy asiy, bet ne apie trecigja asj, nes ta asis yra elipsoido simetrijos asis (taigi, sukimasis apie tg
asj nepasireiskia jokiais regimais pokyciais).

Sukimosi biisenos aprasomos kitaip, negu virpesiy biisenos, kurios buvo aptartos 4.1 skyriuje.
Pvz., aprasant sukimosi biisenas, netinka (4.1.2) formulé: §i formulé tinka tik nusakant periodinj
nuokrypi nuo sferinés formos, t. y. sferinio branduolio virpesius. Taciau yra ir kai kuriy bendrumy:
pvz., visy lyginiy-lyginiy branduoliy maZiausios energijos sukimosi biisena taip pat yra 2* biisena,
kaip ir daugelio lyginiy-lyginiy branduoliy maziausios energijos virpesiy biisena. Kvantiné analizé
(kuri ¢ia nepateikta) rodo, kad branduolio, kurio pagrindinés biisenos sukinys yra lygus nuliui (pvz.,
lyginio-lyginio branduolio), suZadintyjy sukimosi biiseny lyginumas yra lygus (-1)’, kur J yra
pilnutinis suzadintosios biisenos sukinys. Be to, jeigu branduolys yra sukimosi elipsoido formos, tada
visos sukimosi biisenos turi atitikti vienodo lyginumo J vertes. Kadangi lyginiy-lyginiy branduoliy
pagrindinés biisenos sukinys yra 0, tai i§ pastarosios iSvados iSplaukia, kad Zemiausios energijos
sukimosi biiseny sukiniai yra 0, 2, 4, ..., o ty biiseny lyginumas yra +1.

IS klasikinés mechanikos yra Zinoma, kad besisukancio kietojo kiino judesio kiekio momentas
yra lygus

L=]w, 4.3.1)
kur / yra inercijos momentas, o @ yra kampinis sukimosi daznis. Klasikiné sukimosi kinetinés
energijos israiSka yra
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2
E=lrp=L (4.3.2)
2 21
Kvantiné branduolio sukimosi energijos iSraiSka gaunama jraSius kvantine judesio kiekio momento
iSraiska j (4.3.2):
J(J +Dr?
E(J)y=—7—"". 433
/) 57 (4.3.3)
MeV
1.084 8t
0.641 6t
0.309 4%
0.093 2+
0 o*
4.4 pav. "°Hf branduolio Zemiausieji energijos lygmenys ir jy
180 £ sukiniai bei lyginumai atitinka besisukancio elipsoido modelj.
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Masés skaicius 4

4.5 pav. Sunkiyjy lyginiy-lyginiy branduoliy sukimosi energijos santykiai, kai masés skaiCius atitinka
nelygybe 150 <4 <190 arba 4 >224. Taskai atitinka matavimy duomenis, o horizontalios linijos atitinka
teorinius santykius, kurie gaunami taikant besisukancio kietojo kiino modelj (Zr. (4.3.3) formulg)
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5. Branduoliy nestabilumas
5.1. Alfa skilimas

5.1.1. Pagrindinés alfa skilimo ypatybés

Alfa (a) skilimas yra toks atomo branduolio virsmas, kurio metu branduolys savaime
igspinduliuoja o dalele (3He branduolj). Kai branduolys idspinduliuoja o dalele, branduolio kriivio
skaicius sumazéja 2 vienetais (nes o dalelés kriivio skaicius lygus 2), o masés skaiius sumazéja 4
vienetais (nes o dalelés masés skaicius lygus 4). T. y., jeigu pradinj nuklida pazymésime ;X tada po

o dalelés isspinduliavimo susidaro nuklidas 4 %Y . Vadinasi, o skilimo metu susidaro naujas

elementas, kuris periodinéje elementy sistemoje yra pasislinkes dviem vietomis | pradzig
spinduliuojancio elemento atzvilgiu. a skilimo schema yra Sitokia:
IX > 4iY + 3He. (5.1.1)
Pvz., radis *sgRa, ispinduliaves o dalele, virsta radonu:
0Ra— 2R + {He.
Toliau iSvardytos pagrindinés a skilimo ypatybés:
1) i8skyrus keleta rety i§iméiy, a skilimas yra buidingas tik branduoliams, kuriy Z > 82 (elementai,
kurie periodinéje elementy sistemoje yra uz Pb);
2) kiekvienas o radioaktyvus nuklidas spinduliuoja keliy tiksliai apibrézty energijy o daleles;
3) daugumos zinomy o radioaktyviy nuklidy spinduliuojamy o daleliy kinetinés energijos priklauso
palyginti siauram intervalui:
E=(4-8,7) MeV;
pagal kinetinés energijos apibréztj (Mv*/2, kur M yra dalelés masé, o v — jos greitis) tai atitinka
keliolikos tiikstanc¢iy km/s greitj;
4) o radioaktyviy nuklidy pusamziy kitimo ribos yra labai placios. Pvz., *'*Po pusamzis lygus
T,,=310"s,0 28U pusamzis T, = 4,5-109 mety. Be to, T}, yra susijes su a daleliy energija E:

g7, = C+—2 (5.1.2)

Nk
Si sary$i 1911 m. empiriskai atrado vokieciy fizikas Hansas Geigeris (Geiger) ir brity fizikas
J. M. Nétolas (Nuttall), todél tas sarysis vadinamas Geigerio ir Netolo désniu. Koeficientai C ir D
silpnai priklauso nuo atominio numerio Z: jeigu energija E iSreiksta MeV, o pusamzis 71, — s,
tada, kai Z=84, tie koeficientai lygis C=-50,15 ir D=128,8, o kai Z=90, C=-51,94,
D =139,4. Pusamzio priklausomybé nuo o daleliy kinetinés energijos (5.1.2) yra labai stipri:
sumazéjus energijai 1 %, pusamzis padidéja eile, o sumazéjus energijai 10 %, pusamzis padidéja
2-3 eilémis (zr. 5.1 pav.)

Pirmaja i§ anks¢iau minéty a skilimo savybiy lemia tai, kad a skilimas susijes su branduolio
nukleony Kulono stima. Didéjant branduolio kriivio skaifiui Z, branduolio pavirSiuje kiekvieng
nukleong veikianti Kulono stimos jéga didéja apytiksliai proporcingai Z (nes §i jéga yra toliasieke), o
branduolinés traukos jéga kinta nedaug (nes Si jéga yra artisieké). Gali kilti klausimas, kodél i§
branduolio islekia biitent o dalelé, o ne protonas arba kitokios sudéties branduolys. Taip yra todél, kad
o skilimas, kaip ir bet kuris kitas savaiminis vyksmas, gali vykti tik tada, kai skilimo produkty
pilnutiné rimties energija yra mazesné uz pradinio branduolio rimties energija. Kitaip sakant, skilimo
produkty pilnutiné rySio energija turi buti didesné uz pradinio branduolio rySio energijg (Zr.
2.2 skyriy). Kaip matome 2.2 pav., savitosios rySio energijos priklausomybé nuo branduolio maseés
skai¢iaus turi ry$ky maksimuma ties 4 =4. Sis maksimumas atitinka ‘He branduolj, t.y. o dalele.
Taigi, a dalelé yra ypac stabilus darinys, kurio rimties masé yra palyginti maza. Bitent todél o
skilimas tampa ,.energiskai naudingas“, t.y. jo metu pilnutiné rimties energija sumazgja, ir Sis
sumazéjimas yra lygus iSsiskyrusiai energijai (skilimo produkty kinetinei energijai). 5.1 lenteléje yra
palygintos energijos, kurios i$siskirty, jeigu *’U branduolys spinduliuoty kitus lengvuosius
branduolius. Matome, kad energiskai naudingas yra tik o skilimas.
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5.1 pav. Kai kuriy branduoliy alfa skilimo pusamzio logaritmo priklausomybé nuo alfa daleliy energijos.
Linijos atitinka izotopy sekas. Horizontaliosios asies mastelis proporcingas —1/E"2

5.1 lentelé. Isiskyrusi energija jvairiems >*U branduolio skilimo tipams

I$spinduliuota I8siskyrusi ISspinduliuota I8siskyrusi
dalelé energija (MeV) dalelé  energija (MeV)
n —7,26 | *He +5,41
H ~6,12 | ‘He 2,59
H 10,70 | He 6,19
H ~10,24 | L ~3,79
He 992 | L ~1,94

o skilimo ypatybe Nr. 2 lemia tai, kad o dalelés energija yra lygi pirminio ir antrinio
branduoliy energijy skirtumui, o antrinis branduolys gali biti jvairiuose energijos lygmenyse (Zr.
5.2 pav.). 5.2 pav. pavaizduotoje lygmeny diagramoje virSutinis lygmuo (A) Zymi pirminio branduolio
pagrinding buisena, o lygmenys By, B, ir B, — antrinio branduolio pagrinding ir dvi suzadintas biisenas.
Siame pavyzdyje o dalelés energija gali bati lygi trims vertéms, priklausomai nuo to, kuriame

lygmenyje atsiduria branduolys po a dalelés iSspinduliavimo.

3) ir 4) o skilimo ypatybes paaiskina teorija, kurig 1928 m.
suktré rusy kilmés amerikieciy fizikas G. Gamovas (Gamow). Pagal
Sig teorijg o dalelés potencinés energijos U priklausomybé nuo atstu-
mo x tarp branduolio centro ir a dalelés yra apytiksliai tokia:

U(x) ~ Ze* /(2mg,x), kai. x>d,
U, <0, kaix<d.
Atstumas d — tai skilimo produkty (o dalelés ir taske x = 0 esancio

antrinio branduolio) spinduliy suma (107" m eilés dydis), o Z —
antrinio branduolio kriivio skaiCius. (5.1.3) iSraiSkoje akivaizdu, kad

(5.1.3)

49

5.2 pav. a daleliy greiciy pasiskirs-
tymo aiskinimas



AN /U<x>
N

Sl--m-—----

=)

i .

L%) d x|\ 2 Atstumas X
dx

Uy

5.3 pav. a dalelés ir antrinio branduolio sgveikos energijos priklausomybé nuo atstumo tarp jy

erdvés srityje x > d funkcija U(x) sutampa su taskiniy elektros kriiviy +Ze ir +2e¢ Kulono sgveikos
energija. U priklausomybé nuo atstumo iki branduolio centro pavaizduota 5.3 pav. Pagal potencinés
energijos apibréztj jos iSvestiné x atzvilgiu yra prieSinga radialiajai jégai F, kuri veikia o dalelg. Kaip
akivaizdu 5.3 pav., nutolus nuo branduolio centro atstumu d, §i iSvestiné staigiai padidéja. Taip yra
todel, kad tokiu atstumu nuo branduolio tarp jo ir o dalelés veikia stipri branduoliné traukos jéga
(F=-dU/dx < 0). Biitent dél Sios priezasties pirminis branduolys X gali egzistuoti. Kai x <d,
koordinaté x netenka prasmés, nes abu skilimo produktai susilieja j vieng (pirminj) branduolj. Kai
x> d, potencinés energijos iSvestiné x atZvilgiu yra neigiama, nes tarp dviejy vieno zenklo kriiviy
veikia Kulono stiimos jéga (F = —dU/dx = Ze*/(2ngyx?) > 0).

Vadinasi, o dalelés iSlékimui i§ branduolio egzistuoja potencialo barjeras, kurio aukstis
apytiksliai lygus

zZe*

2ng,d
Sunkiyjy branduoliy, kuriy masés skaitius A4 > 200, spindulys yra (7-8)-10™° m (tai i$plaukia i3
(2.1.1)). Vadinasi, d~ 10" m. Todél, jeigu Z=100, tai Uy ~30 MeV. Palyginus §ig verte su
iSlekian¢iy 1§ branduolio o daleliy energija (4-8,7 MeV), akivaizdu, kad o daleliy energija yra
mazesné uz potencialo barjero aukstj'. Toks reiskinys, kai dalelé pereina pro potencialo barjera, kurio
aukstis didesnis uz dalelés energija, vadinamas tuneliniu reiskiniu.

U,x =U(d) =

(5.1.4)

5.1.2. Laisvos dalelés banginé funkcija ir tunelinis reiskinys

Tokia dalelés potencinés energijos priklausomybé nuo koordinatés, kai egzistuoja potencinés
energijos maksimumas, yra vadinama potencialo barjeru. PaprasCiausias potencialo barjeras yra
vienmatis sta¢iakampis barjeras, kuris pavaizduotas 5.4 pav. Tarkime, kad dalelés energija £ yra
mazesné uz potencialo barjero aukstj Uy. Siuo atveju vienmate Srédingerio lygti

d*y _2m

P Ux)-E)y

galima uzrasyti trijy lyg¢iy pavidalu — po viena lygti kiekvienai is trijy sriciy:

! Energija E, kuri parodyta 5.3 pav. — tai a dalelés ir antrinio branduolio kinetiniy energijy suma. Taciau
didesniaja Sios energijos dalj nusinesa o dalelé, nes jos masé yra daug mazesné uz branduolio mase. Todél, kad
biity trumpiau, energija £ vadinsime ,,o dalelés energija“.
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d’y,

= +k'w, =0 (Lsritis),

d’y,
dx2
d’y,

2

i _N2mE i _w/,?.m(UO—E)
1= 4 2 '
/] h

Siy lyggiy bendrieji sprendiniai yra
v, = Aexp(ik;x) + Bexp(—ik,x) (I sritis),

~low, =0 (Il sritis),

+ klzl//3 =0 (I sritis).

v, = Cexp(k,x) + Dexp(—k,x) (Il sritis),
v, = Fexp(ik,x) + Gexp(—ik,x) (III sritis).

VARV,

x=0 X=w
5.4 pav. Dalelés banginé funkcija, kai egzistuoja potencialo barjeras, kurio
aukstis yra didesnis uz dalelés energija

Matome, kad erdvés srityse, kuriose £ > U (Siame pavyzdyje — I ir III srityse), dalelés banginé funkcija
yra osciliuojancio pavidalo, o erdvés srityse, kuriose E < U (Siame pavyzdyje — II srityje), dalelés
funkcija yra eksponentiné. Sis rezultatas yra bendras: jis nepriklauso nuo potencinés energijos
pavidalo. Kompleksinés eksponentés nusako bégancigsias bangas: pirmoji atitinka bangga, kuri sklinda
x kryptimi, o antroji — banga, kuri sklinda prieSinga kryptimi. Taciau, jeigu daleliy $altinis yra taSke
x = —oo, tada néra fizikiniy priezasc¢iy, dél kuriy III srityje galéty atsirasti banga, sklindanti x mazéjimo
kryptimi, todél G=0. Siuo atveju 4 yra krintanciosios bangos amplitudé, B yra atsispindéjusios
bangos amplitudé, o F yra praéjusios bangos amplitudé. Cia reikia apibrézti 8iy amplitudziy prasme,
taikant dalelés banginés funkcijos statisting samprata. Kai dalelés biiseng nusako bégancioji banga,
tada tos bangos amplitudés modulio kvadratas |4|* lemia daleliy srauto tankj i, t.y. vidutinj daleliy
skaiCiy, kuris pereina pro statmeng jy judéjimui vienetinio ploto pavirsiy per laiko vienets:

i=@|A|2. (5.1.5)
m

Si daleliy srauto tankio israiska galioja vienos dalelés sistemai. Kai sistema sudaro kelios dalelés, tada
pastarajj reiskinj reikia dauginti i§ daleliy skaiiaus.

Koeficienty 4, B, C, D ir F reikSmés gaunamos i§ sglygos, kad banginé funkcija ir jos
iSvestiné turi buti tolydzios ant potencialo barjero krasty. Svarbiausias $ios analizés rezultatas — tai
potencialo barjero skaidrio iSraiSka. Potencialo barjero skaidris S — tai praéjusiy pro barjera ir
krintanéiy j barjera daleliy srauto tankiy santykis, t.y. |[F|*/ |4]>. Kai potencialo barjeras yra aukstas
arba platus, t. y. kai galioja nelygybé

k,w>>1,

tada potencialo barjero skaidris yra apytiksliai lygus

S = exp[—%JZm(Uo -FE) -w} <<1

Taigi, kvantiné mechanika teigia, kad dalelé gali pereiti pro potencialo barjera net ir tada, kai
dalelés mechaniné energija yra mazesné uz potencing energija barjero srityje. Sis reiskinys vadinamas
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tuneliniu reiSkiniu arba tuneline pereiga. Tunelinio reiSkinio galimumas i$plaukia i§ to fakto, kad
barjero viduje dalelés banginé funkcija maZéja eksponentiskai. Sio maZéjimo sparta lemia barjero
aukscio ir dalelés energijos skirtumas. Vadinasi, jeigu tas skirtumas yra pakankamai mazas, o barjeras
yra pakankamai siauras, tada dalelés banginé funkcija ,,nespéja“ sumazeéti iki nulio barjero viduje ir
dalelé gali atsidurti kitoje barjero puséje. Aisku, kad Sios i§vados priestarauja klasikinei mechanikai:
klasikiné mechanika draudzia dalelei biiti erdvés srityse, kuriose jos pilnutiné mechaniné energija
mazesne uz potencing energija, nes tai reikSty neigiama kineting energija.

Iki Siol nagrinéjome tik staciakampj potencialo barjerg. Bet kokios formos potencialo barjero,
kurio plotis daug karty virSija dalelés de Broilio bangos ilgj, skaidrio eil¢ galima jvertinti suskaidzius
ta barjerg i didelj skaiciy N plony staciakampiy barjery. Tokio barjero skaidris lygus visy ji sudaranciy
stac¢iakampiy barjery skaidriy sandaugai. Peréj¢ prie ribos N — oo, matome:

N X
S~ lim I1s, = exp{—%] 2m(U(x) — E)dx} : (5.1.6)
=0 e

¢ia x; ir x, yra lygties U(x) = E sprendiniai (potencialo barjero krasty koordinatés dalelés energijos £
lygyje).

5.1.3. Geigerio ir Netolo désnio isvedimas

Pastargjj rezultata galima taikyti analizuojant alfa dalelés pereiga pro potencialo barjera, kuris
pavaizduotas 5.3 pav. Visy pirma reikia iSsiaiskinti, ar i§ tikryjy

—1nS=% [\2MUx) - E)dx >>1 (5.1.7)
(tada § << 1). Apskai¢iuosime S eile o skilimo atveju. 5.3 pav. akivaizdu, kad x; = d ~ 10™"* m. Jrase
U(x) i8raiska (5.1.3) i lygti U(x) = E, matome:
_ zZe*

2ng, E '
Jeigu Z=100, 0 E=10MeV, tai x, —x; ~ 1,88-10"* m. Remdamiesi prielaida, kad vidutiné U — E
vert¢ pointegraliniame reiskinyje lygi 0,5-(Umax — E) = 10 MeV, gauname S ~exp(-52) ~2-107%.
Taigi, (5.1.7) salyga i$ tikryjy galioja.

Zinant barjero skaidrj S, skilimo konstanta A (tunelinés pereigos tikimybe per laiko vieneta

arba o daleliy islékimo vidutinj daznj) galima apskaiCiuoti taip: jeigu o dalelés greitis spindulio d
branduolyje lygus v, tai dalelé atsiduria branduolio kraste vidutiniskai v/d karty per laiko vienets.
Taigi,

(5.1.8)

X

v
Ax=S. 5.1.9
7 (5.1.9)

a dalelés greicio branduolyje eilg galima nustatyti, tarus, kad dalelés pilnutiné energija £ apytiksliai
lygi jos kinetinei energijai (£ — U,) branduolyje, ir remiantis klasikine kinetinés energijos iSraiSka
E =Mv/2. Jeigu E=10MeV, tai v~ 2-10" m/s. Kadangi v yra proporcingas JE , 0 E kitimo ribos
yra palyginti siauros, tai §ig v vert¢ galima naudoti skaiCiuojant ir kity energijy o daleliy i$l€kimo i§
branduolio daznj. Vadinasi,

A=10*"-8 [s7']. (5.1.10)
Iras¢ A verte (5.1.10) | pusamzio iSraiska (71,=1In2/ A1), iSvedame tokig apytiksle pusamzio
deSimtainio logaritmo iSraiska:

Ig7},, * B—-0.434In S ; (5.1.11)
¢ia pusamzis 7Ty, iSreikStas sekundémis, o konstanta B yra artima —21. Dydzio —InS priklausomybg¢
nuo energijos £ nesunku apskaiCiuoti, pastebéjus, kad beveik visoje (5.1.7) integralo integravimo
srityje galioja nelygybé E << U (iSskyrus integravimo rézius, kuriuose U = E). D¢l to, apytiksliai
skaiCiuojant, galima neatsizvelgti | démenj —£ po Saknies zenklu. Tada, jrase U(x) iSraiskg (5.1.3) ir
virSutiniojo rézio iSraiskg (5.1.8) i (5.1.7) integrala, gauname, kad —In S proporcingas 1/ JE , t.y.
iSvedame Geigerio ir Netolo désnj (5.1.2).
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Taigi, o skilimo apraSymas tunelinio reiskinio pagrindu leidzia paaisSkinti pusamzio
priklausomybe nuo a daleliy energijos (Geigerio ir Netolo désnj). Si priklausomybé yra tokia stipri
todél, kad T, iSraiskoje energija yra laipsnio rodiklyje, i kurj jeina labai didelis koeficientas 1/# (Zr.
(5.1.7) ir (5.1.11)). Zinomy o radioaktyviyjy nuklidy spinduliuojamy o daleliy energijy intervalas yra
toks siauras dél to, kad nuklidy, kurie spinduliuoja kity energijy o daleles, skilimg sunku aptikti
eksperimentiskai: branduoliy, kuriy spinduliuojamy daleliy energija buty didesné negu 9 MeV,
gyvavimo trukme yra pernelyg maza, o branduoliy, kuriy spinduliuojamy a daleliy energija mazesné
negu 4 MeV, gyvavimo trukmé yra tokia didelé, kad juos galima laikyti stabiliais.

5.2. Gama spinduliavimas
5.2.1. Gama spinduliavimo ir vidinés konversijos sqvokos

72— TCo

Elektrono
pagavimas
T,,=271,4d.
512~
7,,=10"s
136,4 122 keV
9% 91%
32~ ~
z T,,=10 "s
12-, ' 14,4 keV
57Fe
5.5pav. Radioaktyviojo  skilimo *’Co — *'Fe
schema. Kickvieno lygmens kairéje nurodytas
branduolio sukinio kvantinis skaicius. VirSutinis

indeksas $alia to skai¢iaus nusako biisenos lyginumag
»~+ reiskia lyging banging funkcija, o ,,— reiskia
nelyging banging funkcija)

Gama (» spinduliuote vadinamos
elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis yra daug
mazesnis uz atstumg tarp kietojo kiino atomy, t.y.
daug mazesnis uz 10'°m (1 A). Daleliniu poziiiriu
elektromagnetinés bangos yra daleliy — fotony -
srautas. Kalbant apie 7y spinduliuote, fotonai
dazniausiai vadinami y kvantais. y spinduliuotés
diapazonas i§ dalies persikloja su rentgeno
spinduliuotés diapazonu. Termino pasirinkimas -
»rentgeno spinduliuoté™ ar ,gama spinduliuote” —
priklauso nuo to, kaip ta spinduliuoté atsiranda. Jeigu
elektromagnetiné spinduliuoté atsiranda dél kvantiniy
Suoliy tarp branduolio energijos lygmeny arba dél
daleliy anihiliacijos, tada ji vadinama gama
spinduliuote, o jeigu elektromagnetiné spinduliuoté
atsiranda stabdant greitus elektronus medziagoje arba
dél elektrony kvantiniy Suoliy tarp atomo vidiniy
elektrony sluoksniy, tada ji vadinama rentgeno
spinduliuote.

Branduoliy y spinduliuoté atsiranda Sitaip.
Radioaktyviojo skilimo arba branduolinés reakcijos
metu susidares branduolys daznai biina suzadintosios
biisenos (turi energijos pertekliy). Tokiu atveju jis
savaime pereina j pagrinding (maziausios energijos)
busena. Energijos perteklius i§spinduliuojamas fotono
(v kvanto) pavidalu. Sio vyksmo metu branduolio

sudétis (mases skaiCius 4 ir kruvio skaiCius Z) nepakinta; pakinta tik jo energija. Branduoliy y
spinduliuotés spektras yra sudarytas i§ atskiry linijy, nes branduolio energijos vertés yra diskrecios.
Taigi, branduoliy yspinduliuoté — tai elektromagnetiné spinduliuoté, kuri atsiranda dél suzadintojo
branduolio kvantiniy Suoliy j zemesnius energijos lygmenis (5.5 pav. $ie kvantiniai Suoliai pavaizduoti
vertikaliosiomis rodyklémis). Kartais suzadintasis branduolys pereina j pagrindinj energijos lygmeni
per tarpinés energijos lygmenj (5.5 pav. — 122 keV Suolis). IS pagrindinés ] suzadinta biiseng
branduolys gali pereiti tik sugéres atitinkamo daznio fotong. Vadinasi, kad branduolys galéty sugerti
fotona, fotono energija branduolio atskaitos sistemoje turi buti lygi kuriy nors dviejy branduolio
energijos lygmeny skirtumui. Todél branduolio sugerties spektras taip pat sudarytas i$ siaury linijy.

Taigi, jeigu turime du branduolio energijos lygmenis, kuriy energijos E, ir E, ir jeigu E, > Ey,
tada Suolio i$ lygmens £, | lygmenj £, metu branduolys iSspinduliuoja fotona, kurio energija lygi

hv=E, -E,,

(5.2.1)

o 3uolio i§ E, j E, metu sugeria tos palios energijos fotong. Cia v yra i§spinduliuoto arba sugerto
fotono daznis branduolio atskaitos sistemoje, o A yra Planko konstanta (4 = 6,626-10" J-s). Fotony,
kurie spinduliuojami dél kvantiniy Suoliy tarp branduolio energijos lygmeny, energijos dazniausiai

priklauso intervalui (0,01-5) MeV.
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Laikas, per kurj suzadintasis branduolys praranda energijos pertekliy, dazniausiai biina
10"*-10°s eilés. Ta¢iau kai kuriy nuklidy branduoliai islieka suzadintosios biisenos daug ilgesnj
laika. Pvz., dél "“’Cs (cezio-137) branduolio B~ skilimo susidaro suzadintasis *’Ba (bario-137)
branduolys antrajame suzadintajame energijos lygmenyje, kurio pusamzis lygus 2,6 min. Ypac
ilgaamzés suzadintosios biisenos (tokios kaip '*’Ba branduolio biisena, kuri atitinka antrajj suzadintajj
lygmenj) vadinamos metastabiliosiomis biisenomis.

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti trimis biidais. Dazniausias vyksmas —
anksCiau apraSytas branduolio kvantinis Suolis j zemesnj energijos lygmenj, kurio metu energijos
perteklius iSspinduliuojamas fotony pavidalu. Kiti du galimi vyksmai aprasyti toliau.

Energijos pertekliy suzadintasis branduolys gali prarasti ne vien fotono pavidalu, bet ir tiesio-
giai perduoti jj vienam i§ savo atomo elektrony. Kadangi elektrono gautoji energija yra daug didesné
uz jo rysio energija atome, tai elektronas islekia i§ atomo. Toks vyksmas vadinamas vidine konversija.
Kai yra galima y spinduliuoté, tai visada yra galima ir vidiné konversija. T.y. dalis suzadintyjy
branduoliy praranda energijg, iSspinduliuodami y kvanta, o kita dalis praranda energija vidinés
konversijos biidu. Pvz., tik 90 % "“"Ba branduoliy i3 antrojo suzadintojo energijos lygmens pereina j
pagrindinj lygmenj, i$spinduliuvodami y kvanta; likusieji praranda energija vidinés konversijos biidu.
Vidinés konversijos metu i§spinduliuojamas elektronas, kurio energija (E.) yra mazesné uz suzadinimo
energija (E£) dydziu, kuris lygus iSlaisvintojo elektrono rysio energijai atomo elektrony sluoksnyje (&):

E.=E—g¢. (5.2.2)
Vadinasi, vidinés konversijos elektrony energijos spektras sudarytas i§ atskiry linijy, kaip ir branduolio
vy spinduliuotés spektras. Tuo vidinés konversijos elektronai skiriasi nuo elektrony, kurie
spinduliuojami 3~ skilimo metu (pastaryjy spektras yra tolydus: zr. 5.4.2 skyriy).

Jeigu suzadintojo branduolio energijos perteklius yra didesnis uz dvigubg elektrono rimties
energija, t. y. uz 2mc” = 1,02MeV, tada energijos perteklius gali virsti elektrono ir pozitrono pora. Sios
dvi dalelés islekia i§ branduolio. Toks vyksmas vadinamas vidiniu pory kiirimu.

I§ anksciau minéty trijy vyksmy (y kvanto iSspinduliavimas, vidiné konversija ir vidinis pory
kiirimas) tikimiausias yra pirmasis vyksmas, t.y. kvantinis Suolis, iSspinduliuojant fotong. ISimtys i§
Sios taisyklés pastebimos tais atvejais, kai spinduliuojamuosius kvantinius Suolius draudzia atrankos
taisyklés (apie jas bus kalbama kituose skyriuose).

vy spinduliuoté gali atsirasti ne tik dél kvantiniy Suoliy tarp branduolio energijos lygmeny, bet
ir anihiliuojant subatominei dalelei ir jos antidalelei. Zemés salygomis daZniausiai pastebima elektrono
ir jo antidalelés — pozitrono — anihiliacija. Pozitronus praktikoje galima gauti panaudojant B
radioaktyvius nuklidus. Greitieji pozitronai, kuriuos spinduliuoja tokie nuklidai, sulétéja, pereidami
pro medziaga, ir anihiliuoja su medziagos elektronais. Sios anihiliacijos metu priedingomis kryptimis
igspinduliuojami du fotonai, kuriy kiekvieno energija lygi elektrono rimties energijai m.c> = 511 keV,
t. y. priklauso y spinduliuotés diapazonui.

5.2.2. Daugiapolés spinduliuotés sqvoka, jos impulso momentas ir lyginumas

Zinome, kad visy virsmy metu galioja §ie tvermés désniai:

1) Energijos tvermés désnis;
2) Impulso tvermés désnis;
3) Impulso momento tvermés désnis.

Energijos tvermés désnj, kai branduolys i§spinduliuoja gama kvanta, iSreiskia (5.2.1) lygybé, o
vidinés konversijos atveju energijos tvermés désnj iSreiskia (5.2.2) lygybeé.

Impulso tvermés désnis pasireiskia tuo, kad branduolys, kuris iki kvantinio Suolio nejudéjo, po
kvantinio Suolio jgyja impulsg, kuris priesingas iSspinduliuvoto fotono impulsui. Kitaip sakant,
branduolys igyja atatrankos energijg. Tuo paciu reikia patikslinti ir energijos tvermés désnj:
iSspinduliuoto fotono energija néra tiksliai lygi branduolio energijos lygmeny skirtumui, o yra
mazesné uz ji dydziu, kuris lygus branduolio atatrankos energijai. Taciau, kadangi branduolio
atatrankos energija yra 6 — 8 didumo eilémis mazesné¢ uz gama kvanto energija, tai dazniausiai j
branduolio atatranka galima neatsizvelgti.

Impulso momento tvermés désnis pasireisSkia tuo, kad branduolio impulso momento (sukinio)
ir i§spinduliuoto fotono impulso momento vektoriné suma turi biiti lygi pradiniam branduolio sukiniui:

L, ,=L,+I. (5.2.3a)

a

54



Cia vartojami tokie zyméjimai: J, yra pradinés (didesnés energijos) biisenos branduolio pilnutinio
impulso momento (trumpiau — ,sukinio®) kvantinis skaiCius, J, yra galutinés biisenos sukinio
kvantinis skaicius, Ly, ir Ly, yra atitinkami branduolio pilnutinio impulso momento vektoriai, / yra
emituoto fotono impulso momento vektorius. Taigi,
I=L,-L,. (5.2.3b)
Kadangi prading ir galuting branduolio kvantines biisenas atitinka tiksliai apibréztos sukinio
kvantinio skaifiaus J vertés (J, ir J,), tai iSspinduliuoto fotono impulso momentas turi biiti
apskai¢iuojamas pagal bendraja kvantinés mechanikos impulso momenty sudéties (tiksliau, Siuo atveju
— atimties) taisykle. Yra Zinoma, kad tg taisykle iSreiskia dvi lygybés: viena lygybé nusako galimas
impulso momento modulio vertes, o kita — jo projekcija. Taigi, fotono, kuris iSspinduliuojamas
minétojo kvantinio Suolio metu, impulso momento kvantinis skaiCius / gali buti lygus tik vertéms,
kurios atitinka nelygybe

|J,—J, 1K1, +J, ] (isskyrus /= 0) (5.2.4)
o to fotono impulso momento projekcijos kvantinis skaicius yra lygus
m=m,, —m,. (5.2.5)
Be to, yra zinoma, kad
—[<m<l. (5.2.6)

Elektromagnetiné spinduliuoté, kuri turi tiksliai apibrézta impulso momentg / ir tiksliai apibréztg jo
projekcija m, yra vadinama I, m eilés daugiapole spinduliuote. Jeigu m verté néra apibrézta (arba néra
svarbi sprendZiamajam uzdaviniui), tada /-tosios eilés daugiapolé spinduliuoté taip pat vadinama
2-poline spinduliuote (pvz., dipoliné spinduliuoté atitinka [ = 1, kvadrupoliné spinduliuoté atitinka
[ =2, oktupoliné spinduliuoté atitinka [ =3 ir t. t.). Nulinés eilés daugiapolé spinduliuoté neegzistuoja.

Jau vien i§ to, kad daugiapolé spinduliuoté turi tiksliai apibrézta nenulinj impulso momenta,
galima daryti iSvada, kad ji néra tiksliai skersiné. Jeigu spinduliuoté yra tiksliai skersiné (pvz.,
plokscioji elektromagnetiné banga), tada elektrinio ir magnetinio lauky vektoriai yra statmeni vienas
kitam ir sklidimo krypciai, o impulso momentas lygus nuliui. Kad impulso momentas biity nenulinis,
spinduliuoté turi biiti Siek tiek ,,uzsukta®, t. y. nebiiti tiksliai skersiné. Jeigu tokios spinduliuotés Saltinj
jdétume ] centrg sferos, kuri sugeria visg j ja krintan¢ig spinduliuotg, tada ta sfera pradéty suktis, o jos
judesio kiekio momentas biity lygus sugertosios spinduliuotés judesio kiekio momentui.

Daugiapolé spinduliuoté gali buti iSreiksta klasikinés elektrodinamikos lygtimis. Maksvelo

lygtys:
P [8H(r,t) . 6M(r,t)} . [6H(r,t) . 8M(r,t)} , (5270
ot ot E,C ot ot
Vs H(r,t)= 2,650 | 1) (5.2.7b)

Cia & yra elektrinio lauko stiprio vektorius, o H yra magnetinio lauko stiprio vektorius. Sios lygtys
matematiskai iSreiskia teiginj, kad stkurinj elektrinj lauka gali kurti kintamas magnetinis laukas arba
kintamas jmagnetéjimas, o stkurinj magnetinj lauka gali kurti kintamas elektrinis laukas arba elektros
srové (nebitinai kintama). Antrieji démenys deSiniosiose pusése nusako lauko Saltinius. M yra jmagne-
téjimo (tlrio vieneto magnetinio momento) vektorius, o j yra elektros sroveés tankio (elektros kriivio,
kuris per laiko vienetg kerta vienetinj plotg) vektorius. Sias lygtis reikia papildyti tolydumo lygtimi:

V. j(r,1) =—%; (5.2.7¢)

t

Cia p yra elektros kriivio tankis (tlirio vieneto elektros kriivis).

Elektromagnetiné spinduliuoté — tai erdvéje sklindanciy siikuriniy elektrinio ir magnetinio
lauky visuma. Sie laukai yra harmonings laiko funkcijas, kurias kompleksiniu pavidalu galima uzrasyti
taip:

Er,0)=E(r)e ™ + & (r)e (5.2.8a)

H(r,t)=Hr)e ™ + H (r)e" . (5.2.8b)

Kad gauti (5.2.8a,b) pavidalo funkcijas 18 (5.2.7a,b) lyg€iy, imagnetéjimas ir srovés tankis turi taip pat

biti to paties daznio harmoninés funkcijos. Todél visas lygtis galima uzraSyti taip, kad | jas jeity tik
kintamy dydziy kompleksinés amplitudés:
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i)

Vx&(r)=——[H(r)+Mr)], (5.2.9a)
&,C

Vx H(r)=—-1ws,E(r) + j(r), (5.2.9b)

V. jr)=imwp(r). (5.2.9¢)

Cia ir toliau, uzraSant dydzio Zymenj be argumenty (pvz., H), bus turima omenyje to dydzio
kompleksiné amplitudé (t. y. H(r)).

Taikant Siuos bendrus sarySius branduoliui, démuo j nusako elektros srove, kuri atsiranda
branduolio viduje dél protony judéjimo erdvéje (neutrony judéjimas nekuria elektros srovés, nes
neutronai neturi elektros kriivio). Démuo M nusako jmagnetéjima, kuris atsiranda dél nukleony vidiniy
(sukininiy) magnetiniy momenty (vidinj magnetinj momenta turi ir protonai, ir neutronai). Sie
démenys nelygiis nuliui tik branduolio viduje. Jie yra svarbiis apskaiciuojant spinduliuotés
intensyvuma. Branduolio iSoréje (kur tie démenys lygis nuliui), elektrinis ir magnetinis laukai
vienareik$miskai iSsireiSkia vienas per kitg. Todél, norint iSsiaiskinti bendrasias spinduliuotés savybes,
uztenka nagrinéti tik vieng lygtj, kuri nusako vieng i§ dviejy lauky (elektrinj arba magnetinj). Pvz.,
lygtis magnetinio lauko atzvilgiu, kuri iSplaukia i§ (5.2.9a,b), yra tokia:

VxVxH-KH=Vxj+k’M. (5.2.10)

Minétieji kvantiniai skaiciai / ir m, kurie nusako spinduliuotés impulso momenta ir jo projek-
cijg, néra pakankami pilnai apibiidinant spinduliuote. Kada biity lengviau tai suprasti, iSnagrinékime
du pavyzdzius: elektrinis dipolis ir apskritas srovés konturas (Zr. 5.6 pav.). Jeigu atstumas r tarp dviejy
priesingy kriiviy, kurie sudaro dipolj (5.6a pav.), kinta laike harmoniniu désniu, tada atsiranda dipoliné
spinduliuoté (/ = 1). Dipoling spinduliuote sukelia ir apskritu konttiru tekanti elektros srove, kuri kinta
laike harmoniniu désniu. Tac¢iau abiem Siais atvejais spinduliuotés lauko pasiskirstymas erdvéje bus
skirtingas. Remiantis §iuo pavyzdziu, galima teigti, kad spinduliuotés lauko pasiskirstymas priklauso
ne vien nuo daugiapolio eilés (/, m), bet ir nuo to, ar tg spinduliuotg sglygojantis kriivininky judéjimas
yra virpamasis, ar siikurinés elektros srovés tipo. Jeigu dipoliné spinduliuoté atsiranda dél kriivininky
virpamojo judéjimo, tada ji vadinama elektrine dipoline spinduliuote, o jeigu dipoliné spinduliuoté at-
siranda dél siikurinés elektros srovés, tada ji vadinama magnetine dipoline spinduliuote'. Be to, reikia
atsizvelgti dar | tai, kad spinduliuoté atsiranda ne tik dél krivininky judéjimo erdvéje, bet ir dél kinta-
mo jmagnetéjimo. Kalbant apie branduolj, jmagnetéjima salygoja nukleony vidiniai magnetiniai mo-
mentai, kurie néra susij¢ su nukleony judéjimu erdvéje. Kaip ir kriivininko judéjimas, kurj iliustruoja
5.6 pav., jmagnetéjimo vektoriaus kitimas laike gali buti iy tipy: 1) vektoriaus modulio kitimas nekin-
tant krypciai, 2) vektoriaus sukimasis nekintant jo moduliui, 3) sudétingas kitimas, kai vienu metu kei-
¢iasi ir modulis, ir kryptis. Galima jrodyti, kad dipoliné spinduliuoté atsiranda tada, kai jmagnetéjimas
,virpa“, t. y. kai jo modulis priklauso nuo laiko harmoniniu désniu, tagiau kryptis lieka pastovi. Siuo
atveju spinduliuotés erdvinis pasiskirstymas yra toks pats, kaip kintamos elektros srovés atveju, t.y.

B
+q
r el
+q
-q
(2) (b)

5.6 pav. (a) Elektrinis dipolinis momentas, kurj sudaro teigiamas ir neigiamas kriiviai, atskirti atstumu r.
Elektrinis dipolinis momentas lygus gr. (b) Magnetinis dipolinis momentas, kurj sukuria apskrita orbita judantis

kravis ¢g. Magnetinis dipolinis momentas lygus %q rxvy

! Taskinis apskrita orbita judantis kriivis kuria ne tik magnetinj dipolinj momenta, bet ir kintamga elektrinj dipoli-
nj momentg. Taciau, jeigu kriivis, kuris dalyvauja sukamajame judéjime, yra tolygiai ,,iSplites iSilgai viso ap-
skrito srovés kontiiro, tada kintamieji elektriniai dipoliniai momentai, atitinkantys skirtingus to konttiro ele-
mentus, kompensuoja vienas kitg (t. y. erdvinis kriivis yra stacionarus) ir egzistuoja tik magnetinis momentas.
Terminas ,,stkuriné elektros srové* reiskia biitent tokj kriivio, kuris ,,iSplites* iSilgai srovés kontiiro, judéjima.
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atsiranda magnetiné dipoliné spinduliuoté. Be to, dipoliné spinduliuoté atsiranda ir tada, kai jmagneté-
jimo vektorius sukasi nekintant jo moduliui. Tada spinduliuotés lauko erdvinis pasiskirstymas yra toks
pats, kaip virpancio elektrinio dipolio atveju, t. y. atsiranda elektriné dipoliné spinduliuoté.

Taigi, pilnai apibtidinant daugiapolés spinduliuotés lauko erdvinj pasiskirstyma, reikia kartu
su kvantiniais skaiciais / ir m nurodyti ir spinduliuotés tipg: elektriné ar magnetiné'.

Vienas 1§ pozymiy, pagal kuri galima atskirti elektring daugiapolg spinduliuot¢ nuo
magnetings, yra spinduliuotés lauko lyginumas. Daugiapolés spinduliuotés elektrinio ir magnetinio
lauky pasiskirstymas erdvéje visada yra lyginis arba nelyginis. Taip yra todél, kad diferencialiné lygtis
(5.2.10), kuri nusako tg spinduliuotg, yra simetriSka inversijos atzvilgiu. Norint tuo jsitikinti, reikia
atsizvelgti | tai, kai operatorius ,,Vx“ yra nelyginis (t. y. kei¢ia Zenklg inversijos atveju), srovés tankis j
yra nelyginé koordinaciy funkcija (inversijos atveju visy krivininky greiciai pakei¢ia kryptj, todél
pasikeicia ir srovés kryptis), o jmagnetéjimas M yra lyginé funkcija. Toliau paaiskinta, kodél taip yra.
Pagal klasiking elektrodinamika jmagnetéjimas atsiranda dél mikroskopiniy stikuriniy elektros sroviy.
Todél, siekiant nustatyti inversijos poveikj jmagnetéjimo vektoriui, galima nagrinéti apskritg sroveés
kontiirg (zr. 5.6b pav.). Inversijos atveju tokio srovés kontiiro magnetinis momentas nepasikeicia, nes
Siuo atveju inversijg galima pakeisti dviejy transformacijy deriniu: 1) visy srovés elementy zenklo
pakeitimas (81 operacija pakeicia srovés zenkla); 2) kiekvieno srovés elemento perkélimas iSilgai
kontiiro skersmens j priesingg kontiiro krasta. Sios dvi operacijos ,,kompensuoja“ viena kita, todél
inversija neturi jtakos srovés kontiirui ir jo magnetiniam momentui (taigi, ir jmagnetéjimui M).

Kadangi (5.2.10) lygtis yra simetriSka inversijos atzvilgiu, tai jos pilnaja sprendiniy sistema
galima sudaryti taip, kad kiekvienas sprendinys biity apibrézto lyginumo (lyginis arba nelyginis).
Vadinasi, bet kurj (5.2.10) lygties sprendinj galima iSreiksti suma lyginio ir nelyginio démeny, kuriy
kiekvienas taip pat yra tos lygties sprendinys:

1yg1ne' b.anga. H(-r)=+H(r), (52.11)
nelyginé banga: H(—r)=—H(r).
Spinduliuotés lauko lyginumg susitarta tapatinti su jos magnetinio (o ne elektrinio) lauko lyginumu.
Spinduliuotés Saltinio iSoréje (t.y. erdvés srityje, kur M(r) =0 ir j(r) = 0) elektrinio lauko stiprio &
lyginumas yra prieSingas magnetinio lauko stiprio H lyginumui (tai iSplaukia i§ Maksvelo lygties
(5.2.92)).

Daugiapolés spinduliuotés lyginumas priklauso nuo spinduliuotés eilés ir nuo spinduliuotés
tipo (elektriné ar magneting). Elektrinés daugiapolés spinduliuotés lyginumas yra priesingas tos pacios
eilés magnetinés daugiapolés spinduliuotés lyginumui:

1, m eilés elektrinés daugiapolés spinduliuotés lyginumas (-1, (5.2.12)

1, m eilés magnetinés daugiapolés spinduliuotés lyginumas — (=1)".

Vadinasi, kad vienareikSmiskai apibrézti daugiapole spinduliuotg, reikia kartu su spinduliuotés eile /
nurodyti ir jos tipa (elektriné ar magnetin¢). Zinant / ir spinduliuotés tipa, pagal (5.2.12) taisykle
galima nustatyti ir spinduliuotés lauko lyginuma.

Spinduliuotés lauko lyginumas yra svarbus todél, kad branduolio biisenos, tarp kuriy vyksta
kvantinis Suolis, yra apibrézto lyginumo. Todél ir iSspinduliuoto fotono lauko lyginumas turi bti
apibréztas. Tg lyginumg nusako vadinamoji ,,lyginumo atrankos taisykle“. Biliseny a ir b lyginumus
pazymejus 11, ir 11, ,,lyginumo atrankos taisykle* galima uzraSyti taip:

jeigu I, = I, atsiranda tik ,,lyginé* spinduliuoté; (5.2.13)

jeigu /1, = —I1,, atsiranda tik ,,nelyginé* spinduliuoté. o
T.y., jeigu buseny ,,a“ ir ,,b* lyginumai yra prieSingi, tada kvantinio Suolio metu gali atsirasti tik
elektriné daugiapolé spinduliuoté su nelyginiais / ir magnetiné daugiapolé spinduliuoté su lyginiais /.

! Elektrinés daugiapolés spinduliuotés elektrinis laukas turi maZa isilging komponente, kurios amplitudé
proporcinga 72, o tos spinduliuotés magnetinis laukas yra tiksliai skersinis. Analogiskai magnetinés
daugiapolés spinduliuotés magnetinis laukas turi maza iilging komponente, kurios amplitudé proporcinga r 2,
o tos spinduliuotés elektrinis laukas yra tiksliai skersinis. Skersiniy lauky amplitudés yra proporcingos 7', t. y.
didéjant atstumui 7 iki spinduliuotés Saltinio jos mazéja IéCiau negu isilginés komponentés. Todél pakankamai
dideliu atstumu nuo $altinio daugiapolé spinduliuoté yra praktiskai tiksliai skersiné.
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Analogiskai, jeigu biiseny ,,a“ ir ,,b* lyginumai yra vienodi, tada kvantinio Suolio metu gali atsirasti tik
elektriné daugiapolé spinduliuoté su lyginiais / ir magnetiné daugiapolé spinduliuoté su nelyginiais /.
Pvz., elektriné dipoliné spinduliuoté yra galima tik tada, kai kvantinio Suolio metu sistemos lyginumas
pasikei¢ia, o magnetiné dipoliné spinduliuoté yra galima tik tada, kai kvantinio Suolio metu lyginumas
nepakinta.

Vadinasi, nors bendruoju atveju dél kvantinio Suolio tarp duotyjy dviejy biiseny ,,a“ ir ,,b* gali
atsirasti jvairios eilés daugiapolé spinduliuoté (zr. (5.2.4)), taciau kiekvienos eilés / spinduliuoté gali
bti tik elektriné arba tik magnetiné.

I-tosios eilés daugiapolio spinduliavimo tikimybé¢ sparciai maz¢ja didéjant /. Todel dazniausiai
galima laikyti, kad kvantinio Suolio metu atsirandancios elektromagnetinés spinduliuotés lauka sudaro
tik vienas arba du daugiapoliai su maziausiais /, kurie atitinka judesio kiekio momento atrankos
taisykle (5.2.4) ir anks¢iau suformuluotg ,,lyginumo atrankos taisykle®. Sios maZiausios leidziamosios
[ vertés yra pateiktos 5.2 lentel¢je abiejy rtsiy spinduliuotei (elektrinei ir magnetinei) ir abiem
sandaugos /1,71, vertéms (atvejai J, #J, ir J, =J, yra atskirti vienas nuo kito, nes, kai J, =J,, reikia
atsizvelgti | papildoma salyga /# 0). PrieraSai, kurie prasideda zodziu ,,iSskyrus“, nurodo atskirus
atvejus, kai duotosios riisies daugiapolé spinduliuoté apskritai negali atsirasti.

5.2 lentelé. Maziausioji galima daugiapolés spinduliuotés eilé (), kai
spinduliuoté atsiranda dél kvantinio Suolio i$ biisenos J,, /1, ] biisena J,, 11,

(A) Ja 5& Jb
Biiseny lyginumai Elektriné spinduliuoté Magnetiné spinduliuoté
17017b :(—I)J"_J” Zmin: |J0_Jb| lmin: |Ja_Jb| + 17
i8skyrus J, arba J, =0
IYaIYb :(—I)J"7Jb+1 lmin: |Ja_']b| + 15 lmin: |Ja_Jb|
i§skyrus J, arba J, =0
B)J.=Jp£0
Biiseny lyginumai Elektriné spinduliuoté Magnetiné spinduliuoté
IYQ = ]7[) » lmin = 2’ lmin =1
iSskyrus J, =J, = 1/2
1744 = _IYb lin =1 linin = 2,

iSskyrus J,=J, = 1/2

5.2.3. Daugiapolés spinduliuotés intensyvumas

Susiesime daugiapolés spindulivotés intensyvuma su spinduliuotés Saltinio savybémis. Kaip
minéta, spinduliuotés Saltinis — tai kintamo kriivio ir jmagnetéjimo erdvinis pasiskirstymas.
Daugiapolés spinduliuotés intensyvumg iSreikSime jos elektrinio lauko stiprio amplitude. Laikysime,
kad spinduliuotés $altinio matmenys () yra daug mazesni uz spinduliuotés bangos ilgj, t. y.

kd <<1. (5.2.14)
Cia k yra spinduliuotés bangos skaicius:

k=w/c. (5.2.15)
Jeigu tarsime, kad jmagnetéjimo néra (t.y. spinduliuoté atsiranda tik dél elektros kriivio judéjimo
erdvéje), tada /, m eilés elektrinés daugiapolés spinduliuotés amplitudé yra lygi

1 1+1)"
a.(l,m)~— K0, 5.2.16
x(m) go(zz+1)u[ I J O ( )
¢ia Oy, yra I, m eilés apibendrintasis elektrinis daugiapolis momentas, kuris apibréziamas Sitaip:
O = [ P()F'Y;,(0,)dV . (5.2.17)
14

Cia p(r) yra elektros kriivio tankis taske, kurio spindulys vektorius r. SkaiGiuojant § integrala,
integruojama visu tiiriu, kurj uzima erdvinio kravio pasiskirstymas o(r).

Tomis paciomis saglygomis /, m eilés magnetinés daugiapolés spinduliuotés elektrinio lauko
amplitudé yra lygi
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1/2
ay (1,m) z;(lﬂj k’”%; (5.2.18)
g2+ 1 c

¢ia My, yra I, m eilés apibendrintasis magnetinis daugiapolis momentas, kuris apibréZiamas Sitaip:

1 * . 1 . *
M,, = (l—_lrl);[rlY,m O,P)r-(Vx j)dV = ml(r x j)-V[r'Y, (0,4)1dV , (5.2.19)

Atsizvelgus ] jmagnetéjima, (5.2.16) reiskinyje prie Oy, reikia pridéti démenj

ik . ik .
= M)-V[r'Y, (0,¢)]dV =— 'Y (0,4)V-(rxM)dv, 5.2.20
O = e ye | M VI @9V = =2 [ 8, 0.9V (M) (5220)
0 (5.2.18) reiskinyje prie M, reikia pridéti démenj
M, ==[r'%,,(0.6)V - MydV = [ M-V[+'Y,, (0.4)1dV . (5.2.21)
14 14

Matome, kad (5.2.17) pointegraliné funkcija yra proporcinga kriivio tankiui, (5.2.19) antrojo
reiSkinio pointegraliné funkcija yra proporcinga spindulio vektoriaus ir elektros srovés tankio
vektorinei sandaugai, (5.2.20) pirmojo reiskinio pointegraliné funkcija yra proporcinga spindulio
vektoriaus ir jmagnetéjimo vektorinei sandaugai, o (5.2.21) antrojo reiskinio pointegraliné funkcija yra
proporcinga jmagnetéjimui. Tai rodo, kad Qj, susijes su elektros krivio virpamuoju judéjimu, M,
susijes su sukurine elektros srove, Q; susijes su jmagnetéjimo sukamuoju judéjimu, o M, susijes su
jmagnetéjimo virpesiais.

5.7 pav. iliustruoja elektros krtvio virpamajj judéjima, dél kurio atsiranda elektriné dipoliné,
kvadrupoliné ir oktupoliné spinduliuoté. Sis paveikslas jau buvo naudotas 4.1 skyriuje, aptariant
branduoliy energijos lygmenis, kurie susije su kolektyviniu virpamuoju nukleony judéjimu. Remiantis
4.3 pav. energijos lygmeny diagramomis ir fotono eilés / bei lyginumo atrankos taisyklémis (5.2.4) ir
(5.2.13), galima jsitikinti, kad vykstant 3uoliui i§ '"®Cd pirmojo suzadintojo lygmens j pagrindinj
lygmenj turi atsirasti kvadrupoliné spinduliuoté (/ = 2), o vykstant $uoliui i§ ***Pb pirmojo suzadintojo
lygmens | pagrindinj lygmenj turi atsirasti oktupoliné (/=3). Taip yra todél, kad abiem atvejais
pagrindinés biisenos sukinys yra lygus 0, todél, pagal (5.2.4) nelygybe, [ =J,, t. y. vienintelé galima /
verté yra lygi suzadintosios biisenos branduolio sukinio kvantiniam skai¢iui. Kadangi pagrindinés
biisenos lyginumas abiem atvejais yra +1, tai pagal lyginumo atrankos taisykle (5.2.13), spinduliuotés
lyginumas lygus suzadintosios branduolio biisenos lyginumui. Vadinasi, ''*Cd atveju spinduliuoté yra
lyging, o **Pb atveju — nelyginé. Taigi, §iuose pavyzdziuose spinduliuotés lyginumas atitinka /
lyginumg. Pagal (5.2.12), §ig savybe turi elektriné daugiapolé spinduliuoté (magnetinés spinduliuotés
lyginumas yra prieSingas skaiCiaus / lyginumui). Vadinasi, abiem atvejais atsiranda elektriné
daugiapolé spinduliuoté: ''*Cd atveju atsiranda elektriné kvadrupoliné spinduliuoté, o **Pb atveju —
elektriné oktupoliné spinduliuoté.

Palyginus magnetinés spinduliuotés amplitudés ir magnetinio daugiapolio momento iSraiskas
(5.2.18), (5.2.19) su atitinkamomis elektrinés spinduliuotés amplitudés ir elektrinio daugiapolio
momento iSraiSkomis (5.2.16), (5.2.17), galima pastebéti, kad magnetiné dipoliné spinduliuoté yra
silpnesné uz elektring dipoline spinduliuote. Taip yra dél dviejy priezasCiy: 1) elektros srovés tankis j
yra tos pacios eilés kaip dydis vp, kur v yra kriivininky judéjimo greitis; 2) magnetinés spinduliuotés

/=1 =2 =3
/=0 olis) (dipolis) (kvadrupolis) (oktupolis)
5.7 pav. Elektros kriivio, kuris tolygiai pasiskirstes sferos viduje, virpamasis judé€jimas, dél kurio atsiranda elektriné
dipoling, kvadrupoliné ir oktupoliné spinduliuoté. Pirmojo tipo virpesiai nesukelia kintamojo elektrinio lauko, todél
monopoliné spinduliuoté (/ = 0) yra negalima
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elektrinio lauko amplitudés iSraiSkoje (5.2.18) yra papildomas daugiklis 1/c. Vadinasi, ay ir ag verciy
santykis yra tos pacios eilés kaip v/c, t.y. daug mazesnis uz vieneta (jeigu kriivininkai juda
nereliatyvistiniais greiciais). Taciau reikia turéti omenyje, kad Sie skai¢iavimai yra labai apytiksliai.
Tam tikrais atvejais vienodos eilés magnetinés ir elektrinés daugiapolés spinduliuotés amplitudziy
santykis gali labai skirtis nuo v/c (dél atrankos taisykliy ir kity efekty).

Klasikiné elektrodinamika jrodo, kad elektromagnetinés bangos energijos srauto tankis (t.y.
energijos kiekis, kuris perneSamas per laiko vienetg pro vienetinio ploto pavir$iy) yra proporcingas
bangos amplitudés kvadratui. Apskaic¢iavus daugiapolés spinduliuotés energijos srautg (t. y. energijos
kiekj, kuris perneSamas per laiko vieneta pro uzdarg pavirSiy, gaubiantj spinduliuotés Saltinj),
gaunamos §ios formulés:

elektriné spindulivoté: U, (I,m) = % lag (I,m) [, (5.2.22)

. . . 2
magnetin¢ spindulivoté:  U,,(/,m) = % |ay (I,m) . (5.2.23)

5.2.4. Daugiapoleés spinduliuotés kvantinis pobidis

Dabar anksCiau gautas iSraiSkas pakeisime taip, kad jos atspindéty spinduliuotés Saltinio ir
pacios spinduliuotés kvantinj pobtidj. Sis pakeitimas susideda i3 dviejy Zingsniy:

1) spinduliuoté yra spinduliuojama ne tolygiai, o atskirais kvantais (fotonais), kuriy energija #iw;
2) spinduliuotés Saltinis yra kvantiné sistema, o ne klasikiné sroviy ir kriiviy sistema.
Siame skyriuje atsizvelgsime j pirmajj veiksnj, o kitame skyriuje — j antrajj.

Duotosios riisies daugiapolés spinduliuotés kvanto zw@ iSspinduliavimo tikimybé per laiko
vienetg yra lygi tos riiSies spinduliuotés energijos srauto ir kvanto energijos 7@ santykiui. /, m eilés
elektrinés arba magnetinés daugiapolés spinduliuotés kvanto iSspinduliavimo tikimybe per laiko
vienetg zymésime atitinkamai Ag(/,m) arba Ay(/,m). Kvantiniai Suoliai, kuriy metu atsiranda arba
sugeriama /-tosios eilés elektriné daugiapolé spinduliuoté, yra vadinami elektriniais Suoliais ir Zymimi
HEL (t.y. E1, E2 ir t.t.), o Suoliai, kuriy metu atsiranda arba sugeriama /-tosios eilés magnetiné
daugiapolé spinduliuoté, yra vadinami magnetiniais Suoliais ir Zymimi ,,M/“ (t. y. M1, M2 ir t. t.).
Irase amplitudziy ag(/,m) ir au(l,m) iSraiskas (5.2.16) ir (5.2.18) j elektrinés ir magnetinés
spinduliuotés energijos srauty israiskas (5.2.22) ir (5.2.23) ir padalije jas i§ Z@ = fick , gauname:

21+1
0D Ko ok, (52.24)
[QI+DIP hey =

2041

magnetiniai Suoliai: A, (/,m) = 20+1) > k >

2L +DN] he,c

Daugiapoliy momenty, kurie jeina j (5.2.24) ir (5.2.25) israiskas, didumo eilg galima nustatyti

Sitaip. Elektrinio daugiapolio momento (), apibréztyje (5.2.17) skaliariné sferiné harmonika Y;,, yra

vieneto eilés, o erdvinio kriivio p(r) (be papildomo daugiklio ) integralas yra lygus pilnutiniam
elektros kriiviui ¢. Vadinasi, O, didumo eilé yra

O ~d'q, (5.2.26)

kur d yra Saltinio matmenys. Irase (5.2.26) i (5.2.24), gauname, kad /-tos eilés daugiapolés
spinduliuotés kvanto emisijos tikimybé yra proporcinga (kd)*. Kadangi (5.2.24) ir (5.2.25) formulés
pagristos tik tada, kai spinduliuotés bangos ilgis yra daug didesnis uz Saltinio matmenis (t.y. kai
kd << 1), I-tosios eilés daugiapolés spinduliuotés kvanto emisijos tikimybé spar¢iai mazéja didéjant /.

elektriniai Suoliai:  A;(I,m) = ]

M, +M, . (5.2.25)

5.2.5. Kvantinio suolio daugiapoliai momentai

5.2.3 skyriuje elektrinis ir magnetinis daugiapoliai momentai O, ir M;, buvo apibrézti taikant
klasikinius sroviy, kriiviy ir jmagnetéjimo pasiskirstymus. Dabar atsizvelgsime j tai, kad branduolys
turi biiti aprasomas kvantinés mechanikos metodais.

Visy pirma iSnagrinésime spinduliuote, kuri atsiranda, kai nulinj sukinj turinti dalelé pereina i$
kvantinés busenos, kuria nusako banginé funkcija y/,, 1 mazesnés energijos kvanting biisena .
Dalelés kriivis lygus e, o jos masé lygi M. Duotosios eilés daugiapolés spinduliuotés fotono atsiradimo
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tikimybé per laiko vieneta ir $iuo atveju yra nusakoma (5.2.24) ir (5.2.25) lygybémis, taciau dydzius p
ir j daugiapoliy momenty apibréztyse (5.2.17) ir (5.2.19) reikia pakeisti jy kvantmechaniniais
analogais':

pla,bir)=ey, (N, (r); (5.2.27)
. leh * *
Ja.bir) =,V V). (52.28)
Taigi, kvantinio Suolio a — b elektrinis ir magnetinis daugiapoliai momentai yra
O, (a@.b)=e[r'¥, (0.9, (N, (rdV (5.2.29)
v

ieh I * * %
M, (a,b)=———|rY,,(0.9)r- (Vx(w Vy, —w,Viy )dV. 5.2.30
m(@.b) 2M(Z+l)£r MCXOTR\ AL AL (52.30)

Sie dydziai — tai daugiapoliy momenty operatoriy matricos elementai. Juos toliau vadinsime
,kvantinio Suolio a — b daugiapoliais momentais®. Pasinaudojus vektorinémis tapatybémis, galima
jrodyti, kad abiejy démeny, kurie jeina j j iSraiska (5.2.28), indélis i (5.2.30) integralo pointegralinj
reiskinj yra vienodas, o tg integrala galima iSreiksti Sitaip:
eh It .7 )
M, =—m£r Y 0.0V - (v, Ly, )V ; (5:231)
Cia L yra vektorinis diferencialinis operatorius, kuris apibréziamas Sitaip:
L=—i-rxV (5.2.32)
Tai yra dalelés judesio kiekio momento operatorius, ta¢iau be daugiklio 7.

Atsizvelgus | dalelés sukinj, integravimas (5.2.29)—(5.2.31) reiskiniuose reiskia dar ir
sumavimg sukininés koordinatés atzvilgiu (sukininé koordinaté — tai dalelés sukinio projekcijos i
duotaja koordinaciy a§j tikriné verté). Kadangi aptariamuoju atveju ,,dalelé” — tai nukleonas, kurio
sukinio kvantinis skaiCius lygus 1/2, tai ta sumg sudaro du démenys (jie atitinka dalelés sukininio
magnetinio kvantinio skaiCiaus vertes +1/2). Be to, dalelés sukinys yra susijes su dalelés vidiniu
magnetiniu momentu. Daleliy vidiniy magnetiniy momenty visuma sglygoja sistemos pilnutinio
magnetinio momento dalj, kurios erdvinis tankis yra klasikinio jmagnetéjimo kvantinis analogas.
ISvesime $io jmagnetéjimo kvantine iSraiSka. Pagal (3.9.7) dalelés sukininio magnetinio momento
vektoriaus vidurkis yra lygus

g (L) uy
<:uv> - h

Cia g; yra dalelés sukininis g faktorius, o (L,)=(L,)e +(L,)e +(L;)e, yra nukleono sukinio

: (5.2.33)

vektoriaus vidurkis. Kvantinéje mechanikoje Sis vidurkis iSreiSkiamas Sitaip:
(Ly=1n[y 6ydv ; (5.2.34)

Cia 6 yra h /2 vienetais iSreikStas sukinio operatorius. SkaiCiuojant (5.2.34) integrala (kaip ir
(5.2.29)—(5.2.31) integralus), reikia integruoti visa erdve ir sumuoti dviejy galimy sukinio projekcijos
verciy atzvilgiu. Kadangi jmagnetéjimo prasmeé yra sukininio magnetinio momento erdvinis tankis, tai
Imagnetéjimo kvantiné iSraiska gaunama palikus tik suma sukinio projekcijos verciy atzvilgiu (taciau
neintegruojant erdviniy koordinaciy atzvilgiu). Vadinasi, jmagnetéjimo kvantiné iSraiska yra Sitokia:

M(r) = gf N gy Gy (5.2.35)
¢ia riestiniai skliaustai Zymi minétg sumg. Elektrinio ir magnetinio daugiapoliy momenty dalys, kurios
yra susijusios su jmagnetéjimu M, klasikinéje elektrodinamikoje iSreiskiamos (5.2.20) ir (5.2.21)
formulémis. Pereinant prie kvantinés mechanikos, jmagnetéjima M tuose reiskiniuose reikia pakeisti
operatoriaus g, 6 /2 matricos elementu:

"'Kai a=b, (5.2.27) reiskinys virsta kvantinés dalelés erdvinio kriivio tankio israiska e|w,(r)]’, o (5.2.28)
reiskinys virsta kvantinés dalelés kriivio srauto tankio iSraiska (t. y. jis tampa lygus i§ e padaugintam tikimybés
srauto tankiui).
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Mabir) =5 ty6v, ) (5.2.36)

I$ Sios iSraiSkos iSplaukia, kad magnetiniai daugiapoliai momentai M|, (a,b), kurie susij¢ su daleliy
sukiniais (,,jmagnetéjimu‘), yra tos pacios eilés kaip ir magnetiniai daugiapoliai momentai M, (a,b),
kurie susij¢ su daleliy orbitiniu judéjimu (elektros sroviy pasiskirstymu). Taip yra todél, kad ir
orbitiniai, ir sukininiai judesio kiekio momentai yra Planko konstantos 7# didumo e¢ilés, o orbitinis ir
sukininis g faktoriai taip pat yra vienodos didumo eilés.

Daugelio daleliy sistemos atveju kvantinio Suolio a — b daugiapoliai momentai
apskaiCivojami sudedant atskiry daleliy daugiapolius momentus. Branduolyje visi nukleonai turi
sukinj, taciau tik protonai turi elektros kriivi. Todél, skaiCiuojant branduolio momentus Q;,(a, b) ir
M(a, b), kurie susij¢ su elektringyjy daleliy judéjimu erdvéje, reikia sumuoti tik protony atzvilgiu, o
skai¢iuojant branduolio momentus O, (a,b) ir M, (a,b), kurie susij¢ su nukleony sukiniais, reikia
sumuoti visy nukleony atzvilgiu. Be to, reikia turéti omenyje, kad Siuo atveju w, ir y;, yra visy
nukleony erdviniy ir sukininiy koordinaciy funkcijos, todél, apskaiCiuojant integralus
(5.2.29)—(5.2.31) ir (5.2.20), (5.2.21), reikia integruoti visy nukleony erdviniy ir sukininiy koordinaciy
atzvilgiu. Taciau visi kiti daugikliai ir diferencialiniai operatoriai pointegraliniuose reisSkiniuose (pvz.,
daugiklis rlY,; (6,0), kuris jeina j (5.2.29) ir (5.2.31) integralus, bei operatoriai ,,V+*“ ir L, kurie jeina |
(5.2.31) integralg), priklauso tik nuo vieno nukleono koordinaciy.

5.2.6. Branduolio kvantiniy suoliy tikimybiy skaiciavimas
Apskaic¢iuosime magnetinio ir elektrinio daugiapoliy momenty M,, ir Q;, santykio didumo
eile. Remsimés ty momenty iSraiSkomis (5.2.29) ir (5.2.31). Apsiribosime palyginti mazomis Suoliy
energijomis (mazesnémis uz kelis MeV). Tada elektromagnetinés spinduliuotés bangos ilgis yra daug
didesnis uz branduolio matmenis, todél galioja visos 5.2.3 ir 5.2.4 skyriuose pateiktos formulés.
Kadangi musy tikslas yra tik santykio M,,/Q;, didumo eilés nustatymas, tai, skai¢iuojant (5.2.31)
integrala, galima kai kg supaprastinti. Visy pirma divergencijos operatoriaus ,,V+“ poveikis apytiksliai
tapatus daugybai i§ R™', kur R yra tos pacios eilés kaip branduolio spindulys. Operatoriaus L poveikis
apytiksliai tapatus daugybai i§ skaiciaus, kuris yra tos pacios eilés kaip /, todél galima laikyti, kad tas
skaicius susiprastina su daugikliu (/ + 1) pries integrala. Taigi,
M, h
0, MR
Irasius kvantmechaning jmagnetéjimo israiskg (5.2.36) | magnetinio daugiapolio momento
M, , kurj salygoja nukleony sukiniai, pirmaja israiska (5.2.21), gaunamas reiskinys, kuris skiriasi nuo

(5.2.37)

momento M, iSraiSkos (5.2.31) tik tuo, kad dydis l//ZI:l//a /(I +1) yra pakeistas dydziu g {1//26'1,@}/ 4.
Atsizvelge | tai, kad operatoriy i/(l +1) ir ¢ poveikis apytiksliai tapatus daugybai i§ skai¢iaus, kurio
modulis artimas 1, o reiskinj {1//26'1//(1} sudaro du apytiksliai vienodo modulio démenys, gauname, kad

santykis | M, /M, | apytiksliai lygus g/ 2. Kadangi vidutiné g, / 2 verté yra tarp 2 ir 3, tai

ro2 2 2
|Mlm+Aglm | le‘MlmL zl()(ij . (5238)
| O | 1O | MR

Isitikinsime, kad nagrinéjamu mazy fotono energijy atveju elektrinis daugiapolis momentas
0, » kurj lemia nukleony sukiniai, yra daug mazesnis uz elektrinj daugiapolj momenta Q;,, kurj lemia

Im

elektros kruvio pasiskirstymas branduolio thryje. Tam (), iSraiskoje (5.2.20) (antrasis reiskinys)
divergencijos operatoriy vel pakei¢iame dalyba i§ R, o vektorine daugybag i$ r pakei¢iame daugyba i§ R
(tokie pakeitimai yra leistini vien todél, kad siekiama jvertinti tik didumo eile). Paskui, jras¢ M iSraiska
(5.2.36) i Q,, israiska ir palyging gautajj reiskinj su Qy, iSraiska (5.2.29), gauname tokia momenty

0y, ir Oy, santykio iSraiska (atmetus vieneto eilés didumo daugiklius):

(G| Lt _ o (5.2.39)

|Q,m | ce  2Mc*
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Kadangi nukleono rimties energija Mc” yra mazdaug 1 GeV, tai aptariamu atveju (kai fotono energija
ho yra keliy MeV eilés arba mazesné) §is santykis yra 107 eilés arba mazesnis. Todél toliau
nepaisysime matricos elementy Q.
IS elektriniy ir magnetiniy Suoliy tikimybiy iSraisky (5.2.24) ir (5.2.25) iSplaukia, kad
vienodos eilés ir energijos magnetiniy ir elektriniy kvantiniy Suoliy tikimybiy santykis yra lygus
A(lsm) M, + M, [

Am) Q, T
Atsizvelgus ] (5.2.38), Sis santykis yra apytiksliai lygus

A (1) le(LJZ
A (1,m) McR)

Sio santykio tipiska verté vidutiniams ir sunkiesiems branduoliams yra 0,01 eilés. T.y. magnetinio

kvantinio Suolio tikimybé yra 2 eilémis mazesné uz tos pacios daugiapoliSkumo eilés ir tos pacios

energijos elektrinio kvantinio Suolio tikimybe (taciau, kaip minéta, vienodos daugiapoliSkumo eilés

elektriniai ir magnetiniai Suoliai niekada ,,nekonkuruoja“ esant Suoliams tarp duotyjy dviejy kvantiniy

biiseny). Sio skirtumo klasikinis aiskinimas buvo pateiktas 5.2.3 skyriaus pabaigoje.

Norint gauti daugiapoliy momenty vertes, reikia pasirinkti konkrety branduolio model;.
PaprascCiausi rezultatai gaunami nepriklausomy nukleony modelyje, kuriame branduolio biiseng
nusako atskiry nukleony kvantiniai skai¢iai. Zinome, kad nepriklausomy fermiony sistemos banginé
funkcija — tai determinantas (3.5.9b). Kadangi kiekvienas operatorius ir kiekvienas daugiklis, kuris
jeina j kvantinio Suolio daugiapoliy momenty israiskas (5.2.29), (5.2.31), (5.2.20) ir (5.2.21), priklauso
tik nuo vieno nukleono erdviniy ir sukininiy koordinaciy (i§skyrus branduolio bangines funkcijas v, ir
W, kurios priklauso nuo visy nukleony koordinaciy), tai kiekvieng i$ ty integraly galima iSreiksti
viendaleliy integraly sandaugy tiesiniu dariniu (,,viendalelis integralas“ — tai integralas, kuris
integruojamas tik vieno nukleono erdviniy ir sukininiy koordinaciy atzvilgiu). Kadangi vieno
nukleono banginés funkcijos, kurios atitinka skirtingas bangines funkcijas, yra ortogonalios, tai tuo
atveju, kai branduolio biisenos ¥, ir ¥, skiriasi viena nuo kitos dviejy arba didesnio nukleony
skaiCiaus kvantiniais skaiCiais, bent vienas i§ minétyjy viendaleliy integraly visose sandaugose yra
lygus nuliui. Vadinasi, nepriklausomy nukleony modelyje daugiapolé spinduliuoté gali atsirasti tik
tada, kai kvantinis Suolis btina tarp branduolio biiseny, kurios skiriasi tik vieno nukleono kvantiniais
skaiCiais. Tada, apskaiCiuojant branduolio daugiapolius momentus (5.2.29), (5.2.31), (5.2.20) ir
(5.2.21), funkcijas y, ir y;, galima pakeisti to nukleono viendalelémis banginémis funkcijomis.

ISnagrinékime kvantinj Suolj, kurio metu vienas protonas pakeicia savo orbitinio judéjimo
biseng. Kad bty paprasciau, laikysime, kad galutinés kvantinés biisenos (,,b*) protono orbitinis
judesio kiekio momentas lygus nuliui, pradinés busenos (,,a*) protono orbitinio judesio kiekio
momento kvantinis skaiCius lygus /, o jo projekcijos kvantinis skaiCius lygus m. Tada pagal
daugiapoliy atrankos taisykles (5.2.4) ir (5.2.5) Sio Suolio metu gali atsirasti tik /, m eilés daugiapolé
spinduliuoté. Be to, tarkime, kad abiejy biiseny lyginumai /7, ir 77, atitinka salyga /7,77, = (1), t. y.
kad / yra lyginis ir Suolio metu lyginumas nepakinta arba / yra nelyginis ir lyginumas pakinta (Sios
salygos atitinka pirmaja eilutg 5.2 lenteléje). Tada pagal 5.2 lentele gali atsirasti tik elektriné
daugiapolé spinduliuoté. Tokio kvantinio Suolio tikimybé per laiko vieneta yra proporcinga |Qp|* (7.
(5.2.24) formule). Pagal prielaida

Vo =X, (Y, (0:0)1";

Yy = Xb(”)(47f)_l/2}(+;
¢ia X, (r) ir Xy(r) yra protono banginiy funkcijy radialiosios dalys, o " yra sukininé funkcija. Jrase
(5.2.40) 1 Oy, iSraiska (5.2.29) ir pasinaudoj¢ tuo, kad skaliarinés sferinés harmonikos ir sukininés
funkcijos yra normuotos, gauname:

(5.2.40)

Q,, =(@n)"*eJ,; (5.2.41)
¢ia
J, = jrlXa (MX, (r)ridr. (5.2.42)

0
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Dabar nustatysime $io radialiojo integralo didumo eile. Paprasciausia laikyti, kad funkcijos X, ir X, yra
lygios konstantai X, kai » yra mazesnis uz branduolio spindulj R, ir lygios nuliui, kai »>R. Ta
konstanta iSplaukia i§ radialiosios funkcijos normavimo sglygos:

© R
[X2yrdr = X2 [rPdr=X7R*/3=1,
0 0

t.y. X=(3/R>)". Siame artinyje (5.2.42) integralas yra lygus

3R!
T (5.2.43)
Irasg (5.2.43) j (5.2.41), matome:
2
10, P~ (4m)~'e? (%j R*. (5.2.44)
Irase (5.2.44) j (5.2.38) ir idreiske | M, + M| |*, isvedame:
2 2
M, + M), P~ 10(%) (dn) e (%) R (5.2.45)

Irase (5.2.44) i elektrinio kvantinio Suolio tikimybés per laiko vieneta iSraiska (5.2.24), matome:
2 2 2 2 21+1
fe(~ 2D ( : j <2 gy =2t D ( : j - (ﬁj cR"; (5.2.46)
NI+ \I+3) 4ngh ¢ NI+ \I+3) 4ngyhe \ hc
¢ia E =hw yra Suolio energija. [rase (5.2.45) | magnetinio kvantinio Suolio tikimybés per laiko vieneta
iSraiska (5.2.25), matome:

Iy 5 —X+D ( 3 T ¢ ( ! Jzﬂ(kR)2’= 20¢+1 [ 3 )2 ¢ [ijz(ﬁjwde”-z.
NRI+DNP\1+3) dngh\ McR) ¢ NRI+DUP\I+3) 4negshe\ Mc ) \ he

5.2.47
Nors Sios formulés iSvestos, teigiant, kad galutinés biisenos orbitinis judesio kiekio momer(ltas yr;
lygus nuliui ir kad abiejy biiseny lyginumai atitinka salyga /7,77, = (1), tadiau, turint omenyje labai
netiksly skai¢iavimo metoda, minétosios prielaidos néra esminés. Taigi, jeigu siekiama jvertinti tik
elektrinio arba magnetinio Suolio tikimybés per laiko vieneta didumo eile, tada (5.2.46) ir (5.2.47)
lygybes galima taikyti ir kitais atvejais (su sglyga, kad Suolio energija nevirsija keliy MeV).

Iras¢ branduolio spindulio iSraiska (2.1.1) i (5.2.46) ir (5.2.47) ir apskaiCiave pastoviuosius
daugiklius, gauname tokias maZiausios eilés daugiapoliy kvantiniy $uoliy tikimybiy per sekunde (s™)
iSraiskas:

Savaiminio elektrinio suolio tikimybé per sekunde:
AED=1,0-10"4*>E?,
A(E2)=7,3-10" 4*E?,
AE3)=34A4E", (5.2.48)
AME4) =1,1-107°4*E°,
A(E5)=2,4-10"24""E",
A(E6)=4,0-10" 4*E";
¢ia A yra branduolio masés skaiCius, o £ yra Suolio energija (MeV).
Savaiminio magnetinio Suolio tikimybé per sekunde:
AMI1)=3,1-10"E?,
AM2)=2,2-10"4*"E°,
AM3)=104"E", (5.2.49)
A(M4)=3,3-10°4°E°,
AMS)=7,4-10"2 4% E",
A(M6)=1,2-10" 4" E";
¢ia 4 yra branduolio masés skaiCius, o £ yra Suolio energija (MeV).
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(5.2.48) ir (5.2.49) formulése akivaizdu, kad, esant keliy MeV ecilés arba maZesnei kvantinio
Suolio energijai E (kai spinduliuotés bangos ilgis yra daug didesnis uz branduolio spindulj), Suolio
tikimybeé per laiko vienetg sparciai maz¢ja didéjant daugiapoliskumo eilei / ir mazéjant Suolio energijai
(zr. 5.8 pav.). Tod¢l tais atvejais, kai yra galimos kelios / vertés, pasireiskia tik Suoliai, kurie atitinka
maziausig / verte [, (pastarajg vertg apibrézia 5.2 lentelé 5.2.2 skyriuje).

(5.2.46)—(5.2.49) formulés nusako tik spinduliuvojamyjy kvantiniy Suoliy tikimybes. Tos
formulés netinka skaiCiuojant pilnutines Suoliy tikimybes, nes branduolys suzadinimo energija gali
prarasti dar ir vidinés konversijos btidu (zr. 5.2.1 skyriy).

Iki Siol buvo aptariami tik savaiminiai spinduliuojamieji kvantiniai Suoliai. Priverstiniy
kvantiniy Suoliy (pvz., Suoliy, kuriy metu sugeriami y kvantai) tikimybés per laiko vienetg yra kitokios
(jos proporcingos spinduliuotés energijos spektriniam tankiui), ta¢iau jy santykiai yra lygus atitinkamy
savaiminiy Suoliy tikimybiy santykiams. Tai iSplaukia i§ EinSteino elementariosios kvantinés
spinduliavimo teorijos, kuri bus i§déstyta kitame skyriuje.

Fotono energija (keV)
5.8 pav. Teorinés daugiapolio kvantinio Suolio tikimybés per sekunde priklausomybés nuo Suolio energijos jvairiy
eiliy elektriniams (E) ir magnetiniams (M) Suoliams, kai branduolio masés skai¢ius lygus 125 (Sios priklausomybés
apskaiciuotos pagal (5.2.48) ir (5.2.49) formules)
Apibendrinant  branduoliy y spinduliavimo désningumus, kurie buvo iSdéstyti
5.2.2-5.2.5 skyriuose, galima suformuluoti tokias taisykles:

1. Daugiapoliy atrankos taisyklés:
kaiJ, #Jp: |J,=J, <I<J, +J, ],
kaiJ,=Jp: 11T, +J, |,
m=my, — Mg,
—-1<m<l.

2. ,Lyginumo atrankos taisyklé*: jeigu Suolio metu branduolio buisenos lyginumas nepakinta, tada
Suolyje gali atsirasti arba biiti sugeriama tik lyginé daugiapolé spinduliuoté (t. y. nelyginiam / yra
galimas tik M/ Suolis, o lyginiam / yra galimas tik E/ Suolis), o jeigu Suolio metu biisenos
lyginumas pakinta, tada Suolyje gali atsirasti arba biiti sugeriama tik nelyginé daugiapolé
spinduliuoté (t. y. nelyginiam / yra galimas tik E/ Suolis, o lyginiam / yra galimas tik M/ Suolis).

3. Dazniausiai vyrauja Suoliai, kuriy daugiapoliSkumo eil¢ yra lygi maziausiai leidziamajai vertei
(lmin)-

4. Vidutiniams ir sunkiesiems branduoliams elektriniy kvantiniy Suoliy tikimybé yra mazdaug 107
karty didesné uz tos pacios daugiapoliskumo eilés ir energijos magnetiniy Suoliy tikimybe (taciau
pagal lyginumo atrankos taisykle duotos eilés Suolis tarp duoty dviejy kvantiniy biiseny gali biiti tik
elektrinis arba tik magnetinis).
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5. I+1-osios eilés daugiapolio $uolio tikimybé yra mazdaug 10° karty mazesné uz I-tosios eilés
daugiapolio Suolio tikimybe.
6. Sujungus taisykles Nr.4 ir Nr.5, gaunami tokie apytiksliai Suoliy tikimybiy santykiai (Cia
I'=1+1):
AEI)  AED) _A(ED
AMID)  AEDH AMI)
AMI)  AMI) AMI)
A(ED)  AMID) A(ED)

~10°x10* ~107;

~10° %102 ~107.

Taigi, pvz., M2 Suoliai ,,konkuruoja* su E1 Suoliais daug silpniau negu E2 Suoliai su M1 Suoliais.
Taciau reikia turéti omenyje, kad Suoliy tikimybiy vertés ((5.2.48) ir (5.2.49) formulés bei anks¢iau
suformuluotos taisyklés Nr. 4-6) buvo gautos labai netiksliu biidu (naudojant nepriklausomy nukleony
artinj ir idealizuotg nukleono banging funkcija). Konkretiems branduoliams tos tikimybés gali skirtis
nuo anksciau pateikty verciy keliomis eilémis. Pvz., daznai galioja nelygybé A(E2) > A(M1).
Egzistuoja suzadintieji nuklidai, kuriy vidutiné gyvavimo trukmé yra nejprastai ilga (didesné
uz 107'%s; gali siekti net kelias valandas arba ilgiau). Tokios ilgaamzés suzadintosios biisenos
vadinamos metastabiliosiomis biisenomis. 1S anksCiau suformuluoty taisykliy iSplaukia, kad
metastabiliosios biisenos egzistavimo salyga — tai didelé /., verté ir maza Suolio energija. Be to,
biisenos gyvavimo trukmé duotojo Suolio atzvilgiu priklauso ir nuo to Suolio riiSies (elektrinis ar
magnetinis). /y, vertg ir atitinkamo Suolio riisj lemia abiejy biiseny branduolio sukiniai ir ty biiseny
lyginumai, t. y. abiejy biiseny charakteristikos (branduolio ,,busenos charakteristika“ — tai branduolio
sukinys ir biisenos lyginumas). Pvz., bario izotopo lnga pagrindinés biisenos charakteristika yra 3/2°,

pirmosios suzadintosios biisenos charakteristika yra 1/2°, o antrosios suzadintosios biisenos
charakteristika yra 11/2° (2r. 5.9 pav.) Atsidirus "“'Ba branduoliui antrajame suZadintajame
lygmenyje, yra galimas E5 Suolis | pirmajj suzadintgjj lygmenj (Suolio energija
0,6617 — 0,2835=0,3782 MeV) ir M4 Suolis | pagrindinj lygmenj (Suolio energija 0,6617 MeV).
Pagal (5.2.48) ir (5.2.49) formules M4 Suolio tikimybé yra daug didesné, todél Sie Suoliai vyrauja.
Siuo atveju i3 (5.2.49) formuliy i$plaukia, kad nuklido '*"Ba antrosios suzadintosios biisenos pusamzis
yra 460 s. Tikroji to pusamzio verté yra mazdaug 3 kartus mazesné (153 s). Metastabiligsias biisenas
jprasta zyméti raide ,,m“ po branduolio masés skaiiaus. Pvz., *’Ba branduolio antroji suzadintoji
biisena zymima ,,"*™Ba“.

72+ Cs (30,04 m.)

B~ 0,512 MeV

T (946 %)
11/2~ “™Ba (2,6 min)

0,6617 MeV
B 1,174 Mev—"

(5,4 %)

12"
0,2835 MeV

327"

\

137
Ba

5.9 pav. "*’Cs skilimo schema. Schemoje pateikti pusamziai, didziausios p daleliy energijos, B skilimo kanaly
tikimybeés, *’Ba branduolio maziausios energijos vertés ir intensyviausias kvantinis $uolis tarp '*’Ba energijos
lygmeny. Antroji suzadintoji *’Ba branduolio biisena yra metastabilioji
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5.2.7. El kvantiniy Suoliy tikimybés per laiko vienetq bendroji israiska

Apskai¢iuosime E1 Suoliy tikimybe per laiko vienetg. Pagal (5.2.24), kai /=1,
4 i’ , 4 o , 4 o 2

Aem)=———[0, + O, I'=-—5—10, + O, [*=—5—10Q,

g (1,m) 9thIQl Ol | 9c3th|Q1 Ol | 9c3th|Q1 |

I klasiking apibendrintojo elektrinio dipolinio momento apibréztj (5.2.17), kaip ir j kvanting iSraiSka
(5.2.29), jeina sferiné harmonika Y;,,. Keliy maziausios eilés sferiniy harmoniky israiskos ir bendroji
Y, iSraiska yra 5.3 lenteléje.

(5.2.50)

5.3 lentelé. Sferinés harmonikos

l m Y,,, (6.9)
0 (1/4m)"?

1 (3/4m)""? cos @

1 +1 F(3/8n)"?sin@ ¢

2 0 (5/16m)">(3cos* O 1)

2 £l F(15/8m)"?sin@cos O *

2 +2 (15/327)"? sin? 6 &2

l m; Y

Imy

1/2
0 {%%} (=" B (cos8) ™" ;
D!

¢ia P"(x)yra jungtinis Lezandro daugianaris”:

1 l+m

m m d
B (x) 52,—1'(1—362) /ZW(XZ —1)1

“ Kartais daugiklis (—=1)" priskiriamas jungtiniam LeZandro daugianariui.

Zinome, kad klasikinis elektrinés dipolinés spinduliuotés atsiradimo aiskinimas yra protony
posistemés harmoniniai virpesiai, kuriy metu visi protonai juda viena kryptimi vienodu grei¢iu (Zr.
5.7 pav., antroji dalis). Z a§j nukreipsime virpesiy kryptimi, o koordinaciy atskaitos taSkg patalpinsime
branduolio centre. Tada erdvinio kriivio tankio kompleksiné amplitudé po(r), kuri jeina j (5.2.17)
pointegraline funkcija, nepriklauso nuo azimutinio kampo ¢ (zr. 3.7b pav.). Turint omenyje, kad
integravimo tiirio elementas sferinése koordinatése yra lygus dV = r*sin@drd@dg, galima pastebéti,
kad, apskaiCiuojant (5.2.17) integrala, kai m =*1, integravimas ¢ atzvilgiu pasireiskia daugikliu
2n
I e*?d¢ , kuris yra lygus nuliui. Vadinasi, §iuo atveju i§ trijy dipoliniy elektriniy momenty Qo, O
0
ir Oy, tik vienas (Qyo) yra nelygus nuliui. Todél E1 kvantiniy Suoliy tikimybé per laiko vienetg yra lygi

4 o
0

Apskai¢iuosime dydj Q). [raSius sferinés harmonikos Y}, iSraiska (zr. 5.3 lentele) j (5.2.17), gaunamas

Sis reiskinys:
0, = /ijrcosa (r)dV = /ijz (r)dV = /i
b0 4rms, P B 4ms, » 47

[Paskutinioji lygybé atspindi minétajg prielaida, kad kriivio erdvinis pasiskirstymas yra simetriSkas atzvilgiu
postikio aplink Z a§j. Tai reiskia, kad funkcija p(r) yra lyginé koordinaciy x ir y atzvilgiu. Todél sandaugos x- po(r)
integralas x atzvilgiu ir sandaugos y- p(r) integralas y atzvilgiu yra lygis nuliui. Tuo paciu ir minétyjy sandaugy
integralai viso branduolio tiiriu ¥ yra lyglis nuliui, nes tuos integralus galima apskaiCiuoti integruojant paeiliui
kiekvienos Dekarto koordinatés atzvilgiu. Taigi, licka tik sandaugos z'p(r) integralas.] Sios israigkos

Irp(r)d 14

vV

. (5.2.52)
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modifikavimas, kad ji teisingai atspindéty kvanting branduolio prigimtj, atlickamas tuo paciu metodu,
kaip 5.2.5 skyriuje: pakeiciant kriivio tankj p(r) reiskiniu ey, (r)z,yZ (r) . Sitaip gauname:
2

3e
100 P==—1n, I, (5.2.53)
4t
¢ia vektorius rp, yra spindulio vektoriaus r ,,matricos elementas‘:
r = [wory 4V (5.2.54)
4
Taigi, galutiné E1 kvantiniy Suoliy tikimybés per laiko vienetg iSraiska yra Sitokia:
32 32
w e 2 w e 2
A(ED) = ro|'= r,|°. 5.2.55
( ) 37’[5’063h | ba | 37‘[6‘003h | ab ‘ ( )

Antroji (5.2.55) lygybé iSplaukia i§ savybés r:b =r,,. Ta pati savybé yra biuidinga ir kity fizikiniy
dydziy operatoriy matricoms: operatoriaus matrica yra lygi kompleksiskai jungtinei transponuotajai
matricai (t. y. pakeitus visus matricos elementus kompleksiskai jungtiniais dydziais ir transponavus
gautaja matrica, gaunama pradiné matrica). Taip yra todél, kad visy fizikiniy dydziy operatoriai yra
vadinamigji ,,Ermito operatoriai‘.

(5.2.55) formulé gauta derinant klasiking elektrodinamikg ir kvanting mechaniky. Kitame
skyriuje ta pati formulé bus gauta remiantis EinSteino koeficienty sarysiais ir taikant kvantinés
mechanikos metodus (t.y. netaikant daugiapolés spinduliuotés teorijos). Tuo paciu bus pagristas
ankstesnis teiginys, kad, remiantis klasikine daugiapolés spinduliuotés teorija, galima gauti teisingas
kvantiniy Suoliy tikimybiy vertes.
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5.3. Kvantiniy Suoliu teorija

5.3.1. Elementarioji kvantiné elektromagnetinio spinduliavimo teorija

Praeitame skyriuje, remiantis Maksvelo lygtimis, buvo i§vestos savaiminiy spinduliuojamyjy
kvantiniy Suoliy tikimybiy per laiko vienetg iSraiskos. Taciau yra galimi ir prieSingos krypties Suoliai,
kuriy metu branduolys sugeria fotong ir pereina i§ Zemesnio energijos lygmens j aukstesnj. Be to, yra
galima ir fotono sugertis, kurios metu branduolys pereina i§ auksStesnio lygmens j Zemesnj. Aisku, kad
Suoliy, kuriy metu branduolys sugeria fotong, tikimybé per laiko vienetg yra proporcinga juos
stimuliuojancios spinduliuotés intensyvumui. Jeigu yra Zinoma savaiminio Suolio tikimybé per laiko
vienetg, tada minétojo proporcingumo koeficienta galima iSreiksti remiantis elementarigja kvantine
elektromagnetinio spinduliavimo teorija, kuria 1916 m. sukiiré Einsteinas. Ta teorija yra trumpai
iSdéstyta toliau.

Kad biity paprasciau, tarkime, kad branduolys gali biti tik dviejuose energijos lygmenyse E,, ir
Ey, (be to, E,<FE,). Spinduliuotei sgveikaujant su branduoliy sistema, yra galimi trijy rusiy
spinduliuojamieji kvantiniai Suoliai:

1. Savaiminiai §uoliai, kuriy metu branduolys pereina i§ lygmens E, | lygmenj E, be jokio iSorinio

poveikio (savaime) ir i§spinduliuoja fotong, kurio energija E,
he, =E,-E, (5.3.1)
(zr. 5.10a pav.). Toks spinduliavimas vadinamas savaiminiu (a) AN T,
spinduliavimu. Tokio Suolio tikimybé per nykstamajj laika
dr yra lygi E,
dPy) = 4,dt; (53.2)

¢ia A, yra konstanta, kuri nusako branduolio savaiminio
Suolio tarp lygmeny E, ir £, tikimybe per laiko vienets.

2. Branduolys gali pereiti i§ lygmens E, i lygmenj E,

sugéres energijos 7w, fotong (zr. 5.10b pav.). Kvantinius (b) “« A,
Suolius, kuriuos sukelia iSoriné spinduliuoté, vadinsime

priverstiniais Suoliais. Priverstinio Suolio i§ lygmens £ i £,

lygmenj E, (tokj Suolj sutrumpintai Zymésime ,,b — a*)

tikimybé per laikg df yra lygi

dB® =B, W, (w,,)dt; (5.3.3) A~~~ N,
¢ia W (a,) yra spinduliuotés energijos spektrinis tankis, E,
kuris atitinka daznj @,;, 0 B, yra konstanta, kuri nusako
priverstinio Suolio i§ lygmens E, j lygmenj E, tikimybe per (¢) s o,

laiko vienetg energijos spektrinio tankio vienetui.

3. Dél branduolio sgveikos su iSorine spinduliuote gali E,

jvykti ir priesingos krypties priverstinis Suolis: branduolys
gali pereiti i§ aukstesniojo lygmens E, | Zemesnjji lygmenj
E, iSspindulivodamas energijos hw, fotona (zr.
5.10c pav.). Toks spinduliavimas vadinamas priverstiniu
spinduliavimu. Tokio priverstinio Suolio tikimybé per laika
dr yra lygi

5.10 pav. Trijy rusiy spinduliuojamieji kvanti-
niai Suoliai: (a) savaiminiai Suoliai (savaiminé
spinduliuote); (b) priverstiniai Suoliai, kuriy
metu spinduliuoté sugeriama; (c) priverstiniai
Suoliai, kuriy metu atsiranda priverstiné spin-
duliuoté

dP =B, W, (@,,)dt ; (5.3.4)

¢ia B,, yra konstanta, kuri nusako priverstinio Suolio i§ lygmens E, | lygmenj E, tikimybe per laiko
vienetg energijos spektrinio tankio vienetui. Fotonas, kuris emituojamas priverstinio Suolio @ — b
metu, yra visais atzvilgiais tapatus tg Suolj stimuliavusiam fotonui (yra to paties daznio, tos pacios
poliarizacijos ir apibiidinamas tuo paciu intensyvumo kampiniu pasiskirstymu). Taigi, po priverstinio
Suolio a — b vietoj vieno fotono turime du visiskai vienodus fotonus.
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Dydziai A, B ir By, kurie jeina j (5.3.2)—(5.3.4) formules, yra vadinami Einsteino
koeficientais. 1Svesime du Siy koeficienty sarySius. Branduoliy, kuriy energija E,, skai¢iy zymésime
N,, o branduoliy, kuriy energija E,, skaiCiy zZymésime N, (Siuos skaiCius vadinsime ty energijos
lygmeny uzpildomis). Pagal tikimybés prasme skai¢iaus N, pokytis per laikg d¢ dél savaiminiy Suoliy
a— b yra lygus N, dPY, pokytis dél priverstiniy Suoliy b — a yra lygus —N,dP", o pokytis dél
priverstiniy Suoliy a — b yra lygus NadEflf). Analogiskai skaiCiuojamas ir skai¢iaus N, pokytis per
laikg dz. Taip gauname, kad abiejy lygmeny uzpildy pokyciai per laika d¢ yra

dNa = _(Aab + BabWa)(wab ))Nadt + BbaWa)(a)ab )Nbdt ’ (535)

dNb = _dNu = _BbaVV{u(a)ub )Nbdt + (Aub + BabWa)(a)ab ))Nadt . (536)
Tarkime, kad branduoliy sistema yra termodinaminés pusiausvyros. Tada branduoliy priverstiniai
kvantiniai Suoliai vyksta dél sgveikos su Silumine spinduliuote, kuri yra izotropiné ir nepoliarizuota.
Todél nuo Siol teigiame, kad koeficientai B, ir B, atitinka izotroping ir nepoliarizuotg
elektromagneting spinduliuot¢. Termodinaminés pusiausvyros salygomis N, ir N, nekinta:

dfi\;“ =0. (5.3.7)
Irase (5.3.5) 1 (5.3.7) ir iSreiSke W, iSvedame:
A
W (w,)= N“b . (5.3.8)
Bba b Bab
N

a
Antra vertus, termodinaminés pusiausvyros N, ir N, vertes galima iSreiksti taikant Bolcmano
pasiskirstymo formule, kuri iSreiskia tikimybe P, kad branduolio energija laisvai pasirinktu laiko
momentu termodinaminés pusiausvyros salygomis yra lygi diskreciai vertei £;:

P(Ei):%exp[—lf—;} (5.3.9)

¢ia Z yra vadinamoji statistiné suma, kurios verté gaunama i§ salygos, kad visy tikimybiy suma biity
lygi vienetui. Bendruoju atveju kiekvieng i§ lygmeny E, ir E, gali atitikti kelios kvantinés biisenos.
Bolcmano pasiskirstymo formulé (5.3.9) nusako vienos kvantinés biisenos tikimybe, kai sistema yra
termodinaminés pusiausvyros. Norint gauti tikimybg¢ P, kad branduolys bus duotajame energijos
lygmenyje E, (nekonkretizuojant kvantinés biisenos), tg iSraiska reikia padauginti i§ kvantiniy biiseny,
kurios atitinka ta lygmenj, skaiCiaus g. Todél tikimybés P(E,) ir P(E)) yra

gb Eb + ga Ea
P(E )=—exp[——} ir P(Eu)z—exp[——]. (5.3.10)
Yz kT Z ke T

Jeigu pilnutinis branduoliy skai¢ius yra lygus N, tada N, = N-P(E,) ir N,, = N-P(E,,). Vadinasi,

E, -E h
&:&exp(a—bJ:&exp[&]; (5311)
Na &4 kBT 8a kBT

Irase (5.3.11) j (5.3.8), matome:
Aab

&Bba exp[ha)abj _Bab
ga kBT

Kadangi $§i iSraiSka gauta remiantis prielaida, kad branduoliy sistema yra termodinaminés
pusiausvyros, tai (5.3.12) yra Siluminés spinduliuotés energijos spektrinis tankis. Vadinasi, (5.3.12)
reiskinys turi sutapti su Siluminés spinduliuotés energijos spektrinio tankio iSraiSka, kurig nusako
Planko spinduliavimo désnis (Planko formulé):

3
1
W’T:ha)

R e ' hao '
exp| — |1
kg T
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Isitikinsime, kad i$ Sio reikalavimo iSplaukia du sarysiai tarp Einsteino koeficienty A, B,y it By, Visy
pirma i§ Planko formulés (5.3.13) iSplaukia, kad, kai 7 — oo, energijos spektrinis tankis W (@,;) turi
artéti | begalybe. Tai reiSkia, kad trupmenos (5.3.12) vardiklis turi artéti j nulj. Todél
8By = 84Bus - (5.3.14)
Padauginus (5.3.12) trupmenos skaitiklj ir vardiklj i§ g, ir atsizvelgus i (5.3.14), gaunama tokia
lygybeé:
Wo- A, 1

@ exp oy, -1
k,T

Palyginus (5.3.15) su Planko formule (5.3.13), akivaizdu, kad abiejy reiskiniy antroji trupmena yra
vienoda. Vadinasi, abu Sie reiskiniai gali tapaciai sutapti tik tada, kai ir pirmoji trupmena yra vienoda:
A _ ha)jb
B, wc .
Du sarysiai (5.3.14) ir (5.3.16) dar neleidzia vienareikSmiskai apskai¢iuoti trijy Einsteino
koeficienty. T.y. vienas koeficientas turi biiti apskaiCiuotas kitais metodais. Pvz., praeitame skyriuje
buvo iSvesta branduolio savaiminio spinduliuojamojo kvantinio Suolio tikimybés per laiko vienetg
iSraiska (5.2.24) ir (5.2.25), kuri iSplaukia i§ Maksvelo lygc¢iy, kai spinduliuotés Saltinio matmenys yra
daug mazesni uz bangos ilgj. Pagal apibréztj ta tikimybé yra Einsteino koeficientas A (atitinkantis
ilgabange spinduliuote). Atskiras atvejis — E1 Suolio tikimybés per laiko vieneta iSraiSka (5.2.55).
Kitame skirsnyje ta pati iSraiska bus i$vesta taikant tik kvantinés mechanikos metodus.

(5.3.15)

(5.3.16)

5.3.2. Spindulivojamyjy kvantiniy Suoliy teorija
Sredingerio lygtis
~ '
H‘P:—za— (5.3.17)
i ot
yra tiesiné diferencialing lygtis, kurios sprendimo sudétingumas priklauso nuo hamiltoniano H
pavidalo. Dazniausiai §i lygtis sprendziama artutiniais metodais. Vienas i$ svarbiausiy artutiniy
metody, kurie naudojami kvantinéje mechanikoje, yra trikdymy teorija. Trikdymy teorija taikytina tais

atvejais, kai tiriamosios kvantinés sistemos hamiltoniang # galima isreiksti suma hamiltoniano H”,

kurio tikrinés funkcijos ¥ ir tikrinés vertés £ yra Zinomos, ir mazo démens V', kuris vadinamas
hamiltoniano trikdZiu:

H=H"+V (), (5.3.18)

HOp© = pOp©® (5.3.19)

Pastaroji lygtis atspindi prielaida, kad nesutrikdytasis hamiltonianas H isreikstu pavidalu
nepriklauso nuo laiko, t. y. jo tikrinés funkcijos ¥ atitinka (1.1.5) lygybe:

© _, (0) LB
V., =y, exp| -1 - tl; (5.3.20)

(0)

n

¢ia " iSreikStu pavidalu nepriklauso nuo laiko (apatinis indeksas — tai tikrinés funkcijos numeris;
visos tikrinés funkcijos yra tiesiSkai nepriklausomos). Kadangi tikrinés funkcijos ‘Pio) sudaro pilngja
ortogonaliyjy funkcijy sistema, tai (5.3.17) lygties sprendinius % galima iSreiksti ,,nesutrikdytojo*
hamiltoniano tikriniy funkcijy tiesiniu dariniu. T.y., jeigu nesutrikdytg biiseng nusako funkcija SUEO) ,
tada

p=y®+>C, 07" (5.3.21)
Trikdymy teorija suformuluoja $iy tiesiniy dariniy koeficienty C, skai¢iavimo metoda, kai trikdys 14
yra pakankamai maZas. Sutrikdytosios banginés funkcijos apskaiCiuojamos nuosekliyjy artiniy
metodu. T.y. prie tiksliojo sprendinio artéjama nuosekliai, zingsnis po Zingsnio, ir kiekviename
zingsnyje naudojami ankstesnio zingsnio rezultatai. Vienas toks zingsnis atitinka viena artinj. Taigi,
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C,=CV+C? 1 (5.3.22)
Cia CS) yra n-tojo koeficiento pirmasis artinys, C,Sz) to koeficiento antrojo artinio pataisa ir t. t. Sios
pataisos mazéja didéjant artinio numeriui, todél apytiksléje analizéje daznai galima apsiriboti tik
pirmuoju artiniu.
Trikdymy teorija teigia, kad, jeigu prading biiseng nusako nesutrikdyto hamiltoniano tikriné
funkcija SV(EO) , o trikdys V(¢) atsiranda laiko momentu ¢ = 0, tada pirmojo artinio koeficienty pataisos
yra tokios:

st 0) _ 7(0)
C,(0=—=[V,,(Dexp iL —E0 4. (5.3.23)
n h

Cia dydis V,, — tai trikdzio hamiltoniano matricos elementas operatoriaus H” tikriniy funkcijy
bazéje:

v (t)= j 'OV (O Odv . (5.3.24)

Remdamiesi (5.3.23) formule, apskai¢iuosime priverstiniy kvantiniy Suoliy tikimybe per laiko

vienetg. Tarkime, kad laiko momentu ¢ =0 sistemos banginé funkcija yra hamiltoniano H tikriné

(0)
a

funkcija ¥, o sistemos energija lygi atitinkamai tikrinei vertei E,. Kvantiné mechanika teigia, kad

tuo atveju, kai sistemos hamiltonianas yra tiksliai lygus H (t. y. kai néra jokiy trikdziy), sistemos
biisena nesikeis neribotai ilgai. Todél tokia sistemos biisena, kai sistemos energija turi tiksliai
apibréZta vertg, yra vadinama nuostovigja biisena. Nuostoviyjy buseny bangines funkcijos ir energijos
yra nuostoviosios Srédingerio lygties sprendiniai. Jeigu sistemos hamiltonianas yra tik apytiksliai
lygus H” (t.y. jeigu egzistuoja trikdziai), tada po tam tikro laiko ¢ sistemos biisena gali pasikeisti.
Bendruoju atveju naujoji sistemos biisena jau nebus apibiidinama apibrézta energijos £ verte, ir jos
banginé funkcija bus lygi ,nesutrikdytyjy® tikriniy funkcijy tiesiniam dariniui (5.3.21). Pagal
kvantinés mechanikos postulatus dydis |Cy(f)]* nusako tikimybe, kad, laiko momentu ¢ atlikus
matavima, sistemos kvantiné busena atitiks vieng i§ hamiltoniano HO® tikriniy veréiy E,. Jeigu
iSmatuotoji sistemos energijos verté Ej, # E,, tada sakoma, kad jvyko sistemos kvantinis Suolis is
lygmens E, j lygmenj E,. Atitinkamai dydj |C,(7)|* galima vadinti kvantinio $uolio E, — E, tikimybe
per laikq t it Zyméti P,,(?):

Puy(t) = |C(0)’. (5.3.25)
Kai trikdys yra pakankamai silpnas, koeficientus Cy(¢) galima skaiciuoti pagal (5.3.23) formule. Kaip
pavyzdj, aptarsime harmoninio trikdzio atveji:

H, ()= H] sinot; (5.3.26)
¢ia w yra trikdzio kampinis daznis (teigiamas dydis), o Flt'r yra trikdzio amplitudé, kuri nepriklauso
nuo laiko. Pasinaudojg¢ tuo, kad exp(iax) = cos(a¥) + i-sin(@t), (5.3.26) lygybe uzrasome kompleksiniu
pavidalu:

. 1 ~ . .
H, (t)= ?H{r(e“‘” —e7'); (5.3.27)
i
Vadinasi, harmonin; trikdj (5.3.26) galima laikyti dviejy tokio pavidalo trikdziy suma:
V)=Vt (5.3.28)
(pvz., (5.3.27) trikdzio atveju V’zI:I{r /(2i)). Sio trikdzio matricos elementas, kuris jeina j (5.3.23),
yra lygus

V() =V, e (5.3.29)
¢ia ¥, yra trikdzio amplitudés matricos elementas:
Vo= [y Pdv. (5.3.30)

Irase (5.3.29) 1 (5.3.23) ir integrave laiko atzvilgiu, iSvedame:
exp|i(@,, o) ]-1

c,g”(t):—%rf,,; (5.3.31)

i(w,, * )
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¢ia daznis @y, yra prieSingas dazniui @, kuris apibréziamas (5.3.1) lygybe. Irase (5.3.31) i (5.3.25),

gauname Suolio £, — E, tikimybés per laika ¢ iSraiSka. Vadinasi, Suolio tikimybé per laiko vienetq yra

lygi minétosios tikimybés iSvestinei laiko atzvilgiu. Diferencijavus tg iSraiskg laiko atzvilgiu, gaunama

priverstinio kvantinio Suolio tikimybé per laiko vienets:

dp _2 | Vbza ? .Sll’l[(a)ba + )] : (5332)
dt h w,, T

¢ia vartojamas zymuo V., o ne V,

ba >

ﬂ’ab =

nes |V = |V, |. Antroji trupmena kaip dydzio x = @y, + @
funkcija turi maksimuma taske x=0. Jeigu tiriamasis argumento verCiy intervalas A@w yra daug
platesnis uz to maksimumo plotj 2n/¢ (t. y. jeigu ¢ >> 21 / Aw), tada §ig funkcijg galima aproksimuoti
Dirako delta funkcija. Tipiski energijy intervalai, kurie tiriami branduolio fizikoje, yra platesni uz
lkeV, t.y. Aw>1keV-1,6- 10°C/h=1,5-10"%s". Vadinasi, jeigu mus domina sistemos
biisenos pokytis per laika ¢, kuris yra daug didesnis uz 2r/(1,5- 10" sy ~4-10" s, tada (5.3.32)
reiSkinyje galima pereiti prie ribos ¢ — oo ir pasinaudoti J funkcijos asimptotine iSraiska

o1 (x
o(x)= bl_rggsmig} (5.3.33)
Vadinasi,
27{ 2 27[ 2 .
ﬂ’ab = h_2| I/ba | 6(a)ba - 0)) = 7 | Vba | 5(Eb - Ea _hw) ’ kai Ey> Em (53343)

¢ia pasinaudota 9 funkcijos savybe &dx) = &x) / d. Analogiska iSraiska gauname, kai £, < E, (t. y. kai
Wpy < 0):

Aoy :%| v, [* 8(e,, + ) =2h—“| Vo [P 8(E, —E, +hw), kai E,<E,. (5.3.34b)

Vadinasi, harmoninis trikdys gali sukelti tik tuos kvantinius Suolius, kuriy metu energijos pokytis yra
lygus arba priesingas Planko konstantos ir trikdzio daznio sandaugai:
E -E =tho. (5.3.39)
Si salyga atspindi energijos tvermés désnj: nors sistemos energija pasikeicia, tatiau pilnutiné energija,
1 kurig dar jeina ir trikdziy Saltinio (pvz., elektromagnetinés spinduliuotés) energija, turi likti
nepakitusi. Todél sistemos energijos pokytis (E,— E,) yra prieSingas trikdziy S$altinio energijos
poky¢iui. Jeigu trikdys yra daznio @ elektromagnetiné banga, tada to trikdZzio sukeltas Suolis }
aukstesn] energijos lygmenj (kai £, > E,) vyksta sugeriant daZnio a, fotona. Suolis j Zemesn] lygmenij
(kai E,<E, vyksta iSspinduliuojant daznio a,, fotong. Tai yra vadinamasis priverstinis
spinduliavimas. [vykus priverstiniam kvantiniam Suoliui j Zemesnj energijos lygmenj, pilnutinis fotony
skaicius padidéja, nes Suolj sukéles fotonas neiSnyksta. Taigi, spinduliuoté yra sustiprinama.
Naudodamiesi (5.3.34a) lygybe, isSreikSime branduolio protono kvantinio Suolio tikimybe
iSoriniame kintamajame elektriniame lauke, kurio kampinis daznis @. Tokio elektrinio lauko stiprio
iSraiska yra
eia)t _ e—iwt
Qsin(wt)zfoT; (5.3.36)
gia & yra elektrinio lauko amplitudés vektorius. Siuo atveju hamiltoniano trikdys yra protono
potenciné energija tame lauke:

iot ot

Ifltr(t)=e(r-€o)%; (5.3.37)

Cia r yra protono spindulys vektorius. Taigi, $j trikdj galima isSreiksti dviejy (5.3.28) pavidalo démeny
suma. Vieno tokio démens amplitudé yra lygi
V':M. (5.3.38)
21
Todél trikdzio matricos elemento modulis yra lygus
1 1
|Vba |:Ee‘rba'€0‘ZEe|rba|ggcosgba; (5339)

¢ia r,, yra spindulio vektoriaus matricos elementas:
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B = [wyry,dv (5.3.40)

(toliau banginiy funkcijy Zymenyse neraSysime virSutinio indekso ,,(0)), o &, yra kampas tarp
vektoriy &, ir ry,. Irase (5.3.39) 1 (5.3.34a) ir pasinaudoje¢ tuo, kad o funkcija yra lyginé, matome:

Aoy =#e2 r, [ &% cos’ 0, - S(w—a,,). (5.3.41)
Matome, kad kvantiniy Suoliy, kuriuos sukelia kintamasis elektrinis laukas, tikimybé per laiko
vieneta yra proporcinga protono spindulio vektoriaus matricos elemento modulio kvadratui [ry|*.
Kintamojo elektrinio lauko $altinis gali biiti, pvz., elektromagnetiné banga, kurios bangos ilgis yra
daug didesnis uz branduolio matmenis. Kampas 6, priklauso nuo vektoriaus &, krypties, o pastaroji
priklauso nuo  spinduliuotés sklidimo  krypties ir .
spinduliuotés poliarizacijos. Zinome, kad bet kokios
poliarizacijos skersing elektromagneting banga galima
iSreikSti sudéjus dvi tiesiSkai poliarizuotas bangas, kuriy
poliarizacijos plokStumos yra statmenos viena kitai. Vieng i$
ty dviejy plokStumy pasirinksime taip, kad jai priklausyty
vektorius ry, (Zr. 5.11 pav.). Atitinkamg elektrinio lauko
vektoriy zymésime &, o jai statmeno elektrinio lauko
amplitudés vektoriy Zymésime &y (Sias dvi tiesines
poliarizacijas vadinsime atitinkamai ,,pirmgja poliarizacija*
ir ,antrgja poliarizacija“). Tada, kaip matome 5.11 pav.,
kampas tarp r,, ir vektoriaus &y yra lygus 6,,, o kampas tarp
rp, ir &y yra visada lygus 90° (nepriklausomai nuo
spinduliuotés sklidimo krypties). Vadinasi, pirmosios
poliarizacijos spinduliuotés fotono sugerties tikimybe per
laiko vieneta nusako (5.3.41) reiskinys, o antrosios
poliarizacijos spinduliuotés fotono sugerties tikimybé yra
lygi nuliui (nes cos(n/2) = 0):

M _ T o 202 g s ) 5342 5.11 pav. Dvi spinduliuotés poliarizacijos:
ab _ﬁe |1 I” &7 c0s™ 6y, -6(0—-w,,);  (5.3.42a) pirmajai poliarizacijos plokstumai priklauso
spindulio vektoriaus matricos elementas r,, 0
/1,52) =0. (5.3.42b)  antroji poliarizacijos plokituma yra statmena
(5.3.42a,b) israiskos gautos remiantis prielaida, kad pirmajai. k yra spinduliuotés bangos vektorius
spinduliuotés kryptis ir elektrinio lauko kryptis (t.y.
poliarizacijos ploksStuma) yra tiksliai apibréztos. Bendruoju atveju kiekvienos i§ dviejy galimyjy
poliarizacijy spinduliuotei yra budingas tam tikras krypciy pasiskirstymas. Tada priverstinio Suolio
tikimybé per laiko vieneta yra lygi dydzio A2 (p =1, 2) vidurkiui visy krypéiy atzvilgiu ir abiejy
poliarizacijy atzvilgiu. Jeigu spinduliuoté yra izotropiné ir nepoliarizuota, tada minétasis vidurkis
skai¢iuojamas palyginti paprastai: reikia integruoti reiskiniy (5.3.42a) ir (5.3.42b) aritmetinj vidurkj
visy galimy spinduliuotés sklidimo krypCiy atzvilgiu (t. y. erdvinio kampo atzvilgiu) ir tg integrala
padalyti i§ 4m:

()] (2)
R (5:343)
¢ia dQ2yra erdvinio kampo elementas:
dQ =sin [g -0, )d&bad%a =cosb,,db,,dg,, (5.3.44)

(Cia pasinaudota tuo, kad kampas tarp spinduliuotés sklidimo krypties ir vektoriaus r,, yra lygus
n/2 — 6,,). Kampo 6,, integravimo ribos yra nuo —n/2 iki +n/2, o kampo ¢,, — nuo 0 iki 2n. JraS¢
(5.3.42a) j (5.3.43) ir integrave, gauname priverstinio Suolio a — b tikimybe ilgabangés izotropinés
nepoliarizuotos spinduliuotés salygomis:

T
Ay =§e2 |, P& -5(0-0,). (5.3.45)
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I (5.3.34a,b) ir (5.3.45) reiskinius jeina Dirako delta funkcija, nes laikoma, jog ir trikdzio
daznis o, ir kvantinio Suolio daznis @, yra tiksliai apibrézti. Tikrovéje taip niekada nebiina. Pvz.,
elektromagnetiné spinduliuoté yra jvairiy dazniy bangy superpozicija, ir ty bangy dazniai yra tolygiai
pasiskirste tam tikrame intervale, o suzadintieji energijos lygmenys turi tam tikrg baigtinj plotj, kuris
susijes su jy baigtine gyvavimo trukme, t.y. kvantinio Suolio daznis @y, taip pat néra absoliuciai
tiksliai apibréztas. Kartais intervalai tarp energijos lygmeny btina mazesni uz §j lygmeny isplitima.
Tada galima teigti, kad kvantiniy biiseny energijos yra tolygiai pasiskirs¢iusios tam tikrame energijos
intervale (t.y. sistemos energijos spektras yra tolydus). Bendruoju atveju, skai¢iuojant kvantiniy
Suoliy tikimybes, reikia atsizvelgti ir j trikdzio daznio pasiskirstymg, ir i kvantinio Suolio daznio
pasiskirstymg. Taciau kartais trikdzio daznio @ ir kvantinio Suolio daznio @, pasiskirstymy plociai
skiriasi keliomis eilémis. Tada kurj nors viena i§ $iy pasiskirstymy galima pakeisti delta funkcijos
pavidalo skirstiniu. Taigi, yra galimi du ribiniai atvejai, kurie trumpai iSnagrinéti toliau.

Tarkime, kad trikdzio daznis @ yra tiksliai apibréztas, o energijos lygmeny pasiskirstymui néra
jokiy apribojimy. Tokiu atveju (5.3.34a,b) reiskiniuose delta funkcijg reikia pakeisti galutiniy biiseny
energiniu tankiu p(E,). Bliseny tankio o prasmé — tai nuostoviyjy biiseny skaifius vienetiniame
energijos intervale. Esant tolydziam galutiniy biiseny energiniam pasiskirstymui, priverstinio Suolio i§
energijos lygmens E, | lygmenj E, tikimyb¢ per laiko vieneta yra lygi

2n
Ay ==V ? p(E,). (5.3.46)

Taigi, kvantinio suolio tikimybé per laiko vienetq yra tiesiog proporcinga trikdzio matricos elemento
modulio kvadratui ir galutiniy biiseny tankiui.

Dabar tarkime, kad daznis w,, yra tiksliai apibréztas, o trikdzio dazniy spektrui néra jokiy
apribojimy. Kaip ir anks¢iau aptartu atveju, Suolio tikimybés per laiko vienetg iSraiSkoje nelieka &
funkcijos, taciau $iuo atveju Suolio tikimybé per laiko vienetg A, yra proporcinga ne sistemos biiseny
energiniam tankiui, o trikdZzio energijos spektriniam tankiui. Kaip pavyzdj, vél aptarsime
elektromagnetinés spinduliuotés atvejj. Pagal elementariaja kvanting spinduliuotés teorija (Zr.
5.3.1 skyriy) priverstinio Suolio a — b tikimybé per laiko vieneta yra lygi

ﬂ’ab = BahWa)(a)ha) 5 (5347)
¢ia B, yra vienas i$ Einsteino koeficienty, o W (@) yra Suolj stimuliuojancios spinduliuotés
energijos spektrinis tankis esant dazniui @y, (zr. (5.3.3)). (5.3.47) lygybé galioja esant bet kokio
pavidalo energijos spektriniam tankiui W, Vadinasi, ji turi galioti ir monochromatinés spinduliuotés
atveju. Didelio bangos ilgio monochromatinés, izotropinés ir nepoliarizuotos spinduliuotés atveju
priverstinio kvantinio Suolio tikimybe per laiko vienetg nusako (5.3.45) reiskinys. Vadinasi, norint
gauti Einsteino koeficiento B,, iSraiSka didelio bangos ilgio spinduliuotés atvejui, pakanka (5.3.45)
reiSkinj padalyti i§ W (w), kai elektromagnetiné spinduliuoté yra monochromating, o jos daznis yra
lygus @p,. IS elektrodinamikos Zinoma, kad ploksciojoje elektromagnetinéje bangoje elektrinio ir
magnetinio lauky energijos tankiy suma yra lygi &%°, kur & yra elektrinio lauko stiprio modulis.
Kadangi elektrinis laukas kinta laike harmoniniu désniu, tai $io reiSkinio laikinis vidurkis yra lygus

£,%° 12, kur &, yra lauko amplitudés modulis. Kadangi daZnis yra tiksliai apibréZtas ir lygus @, tai
elektromagnetinio lauko energijos spektrinis tankis yra gaunamas padauginus tirinj tankj i§

5(60 - wba):

W, ()= %go%zé(w— w,,)- (5.3.48)
Padalij¢ (5.3.45) i$ (5.3.48), gauname Einsteino koeficiento B, iSraiska dideliy bangos ilgiy atveju:
T 2 2
B, = e \r, | . 5.3.49
ab 380h2 | ba | ( )

Anksciau buvo minéta, kad kvantinés mechanikos poziiiriu sistema bus nuostovios biisenos
tol, kol néra iSoriniy poveikiy (Zr. pastraipa po (5.3.24) formulés). Taciau tikrovéje Sis teiginys galioja
tik pagrindinei (maziausios energijos) biisenai. Suzadintosios biisenos branduolys visada pereina j
pagrinding biiseng, — net ir tada, kai néra jokiy iSoriniy poveikiy. Sis priestaravimas aiskinamas tuo,
kad kvantiné mechanika nagrinéja grynai mechanine problema: daleliy judéjima iSoriniuose laukuose,
kurie yra zinomi (pvz., protono judéjimg branduolio elektrostatiniame lauke arba iSoriniame
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elektromagnetiniame lauke). Taigi, neatsizvelgiama j tai, kad judanti elektringoji dalelé pati sukuria
elektromagnetinj lauka, kuris veikia ja pacig. Tai yra reliatyvistinis efektas, kurj galima teisingai
aprasyti tik taikant reliatyvisting teorija — kvanting elektrodinamika. PanaSi padétis egzistuoja ir
klasikingje fizikoje: klasikiné mechanika teigia, kad, dalelei judant potencialiniame jégy lauke, jos
pilnutiné mechaniné energija yra tvari. Tokio judéjimo pavyzdys yra elektringosios dalelés judéjimas
elektrostatiniame lauke. Taciau klasikinéje elektrodinamikoje jrodoma, kad tokiu atveju dalelés
energija turi mazéti, nes su pagrei¢iu judanti elektringoji dalelé spinduliuoja elektromagnetines
bangas. Biitent todél ankstesné daugiapolés spinduliuotés analizé rémési Maksvelo lygtimis.

Nors vien tik kvantinés mechanikos metodais negalima apskaiCiuoti savaiminio
spinduliuojamojo kvantinio Suolio tikimybés per laiko vieneta (t. y. EinSteino koeficiento 4,,), taciau,
kaip minéta, ta tikimybe galima iSreiksti pasinaudojus Zinomu sgry$iu tarp savaiminio ir priverstinio
spinduliavimo Einsteino koeficienty (Zr. (5.3.16)):

3
4y, =" p (5.3.50)
nc
Jeigu g, = g, tada By, = By (Zr. (5.3.14)). Jeigu spinduliuotés, kuri atsiranda dél Suolio & — a, bangos
ilgis yra daug didesnis uz branduolio matmenis, tada koeficientg B,, galima apskaiCiuoti pagal
(5.3.49). Irase (5.3.49) reiskinj j (5.3.50), iSvedame:

3
ba

Ay =— 0|, P (5.3.51)
3negyc’h
Sis reiskinys sutampa su (5.2.55) reiskiniu, kuris gautas remiantis ankséiau apraSyta daugiapolés
spinduliuotés teorija. Taigi, jsitikinome, kad taikiant klasiking daugiapolés spinduliuotés teorijg ir
modifikuojant jos iSvadas taip, kaip paaiskinta 5.2.4-5.2.5 skyriuose, yra gaunamos teisingos
kvantiniy Suoliy tikimybés.

Matome, kad savaiminio kvantinio Suolio tikimybé per laiko vienetg yra proporcinga spindulio
vektoriaus matricos elemento modulio kvadratui (kaip ir kvantiniy Suoliy, kuriuos stimuliuoja
kintamasis elektrinis laukas, tikimybé: zr. (5.3.45)). IS Sio matricos elemento israiskos (5.3.40)
matome, kad jis priklauso nuo funkcijy v, ir y, sanklotos erdvéje. T.y. Suolio tikimybé yra tuo
mazesné, kuo mazesné erdvés sritis, kurioje abi banginés funkcijos u; ir , kartu pastebimai skiriasi
nuo nulio.

Jeigu spindulio vektoriaus matricos elementas lygus nuliui, tada atitinkamas kvantinis Suolis
yra vadinamas draudfiamuoju $uoliu. Suoliai, kuriuos atitinkantis spindulio vektoriaus matricos
elementas skiriasi nuo nulio, vadinami [leidZiamaisiais Suoliais. Taisyklés, kurios nusako
leidziamuosius ir draudziamuosius Suolius, vadinamos kvantiniy Suoliy atrankos taisyklémis. Pvz.,
iSreiskus harmoninio osciliatoriaus spindulio vektoriaus matricos elementa, gaunama, kad jis skiriasi
nuo nulio tik tada, kai Suolis vyksta tarp gretimy kvantinio osciliatoriaus energijos lygmeny, kuriuos
nusako kvantinis skaicius #. Tai reiskia, kad harmoninio osciliatoriaus atrankos taisyklé yra

An=+=1. (5.3.52)
Branduolio leidziamieji kvantiniai Suoliai — tai E1 Suoliai. Todél branduolio kvantiniy Suoliy atrankos
taisyklés — tai E1 Suolio sglygos:

AJ=0,%1 (taciau Suoliai tarp lygmeny su J = 0 yra draudziamieji), (5.3.53a)
Am;=0, £1 (taiau Suoliai tarp lygmeny su m; = 0 ir vienodais J yra draudziamieji), (5.3.53d)
I1=-1T" (5.3.53¢)

Kaip rodo praeito skyriaus (apie daugiapole spinduliuot¢) rezultatai, net jeigu Suolis yra
draudziamasis, tai nereiSkia, kad jis yra negalimas. Taciau draudziamyjy Suoliy tikimybé per laiko
vieneta yra daug mazesné negu leidziamyjy.

5.3.3. Spinduliuotés linijos forma. Natiralusis linijos plotis
Tarkime, turime didelj skaiciy N, branduoliy, kurie suzadinti j ta patj energijos lygmenj E,.
Jeigu $i biisena buty nuostovioji, tada visy branduoliy energija nesikeisty neribotai ilgai ir kiekvieno
branduolio banginé funkcija biity lygi
¥ (rt) =y, (r)e " (5.3.54)
Taciau kiekvienas branduolys po tam tikro laiko savaime pereina j pagrindinj energijos lygmen;j E,,
iSspinduliuodamas energijos kvanta. Sis laikas skirtingiems branduoliams gali biiti labai jvairus; jo
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vidurkis yra lygus suzadintosios biisenos n vidutinei gyvavimo trukmei 7,. Pagal kvantinio Suolio
tikimybés per laiko vieneta prasme suzadintyjy branduoliy skaic¢iaus pokytis per nykstamajj laika d¢
(t. y. per tg laikg jvykusiy kvantiniy Suoliy skai¢ius su minuso Zenklu) yra

dN =-4, Ndt ; (5.3.55)
¢ia N yra suzadintyjy branduoliy skaiCius duotuoju laiko momentu, o A, yra savaiminio Suolio i§
lygmens E, tikimybe per laiko vienetg (4, =1/ 7,). Padalij¢ abi puses i§ d¢, gauname diferencialing
lygti, kurios sprendinys yra eksponentiné laiko funkcija:

N()=N,e ™' ; (5.3.56)
¢ia laikas ¢ atskaitomas nuo laiko momento, kai visi N, branduoliy buvo suzadinti (t. y. kai kiekvieno
branduolio banginé funkcija buvo (5.3.54)). Santykis N(¢)/ N, = ¢ "' nusako tikimybe, kad atsitiktinai
pasirinktas branduolys laiko momentu ¢ dar yra suzadintosios blisenos. Antra vertus, yra zinoma, kad
banginés funkcijos modulio kvadrato integralas koordinaCiy atzvilgiu taip pat turi nusakyti tikimybe,
kad branduolio energija lygi duotai vertei £,. Vadinasi, banginés funkcijos modulio kvadratas taip pat
turi mazéti eksponentiskai:

P, @) =P, t=0)[ e . (5.3.57)
Tai reiskia, kad | nenuostoviosios biisenos banginés funkcijos iSraiSkg turi jeiti daugiklis, kurio
modulio kvadratas lygus e ' Tas daugiklis lygus e '
v (r,t) =y, (r)e e M2 (5.3.58)
Kadangi banginés funkcijos modulis priklauso nuo laiko, tai blisenos energija néra tiksliai apibrézta.
Tai reiSkia, kad fotony, kuriuos iSspinduliavo skirtingi branduoliai savaiminiy Suoliy metu, energijos
Siek tiek skiriasi. Sj energijos neapibréZtuma patogiausia apibudinti energijos tikimybés tankiu P(F).
Energijos tikimybés tankis — tai normuotas j vieneta energijos spektrinis tankis. Bet kurio signalo
energijos spektrinis tankis yra proporcingas to signalo Furjé transformacijos modulio kvadratui.
Apskaiciave (5.3.58) reiskinio Furjé transformacijos modulio kvadratg ir normave ] vieneta, gauname,
kad tikimybeé aptikti branduolj energijos intervale nuo E iki £ + dE yra lygi'
2T
P(E)dE === L
n AE-E)+T,

(5.3.59)

¢ia
I, =hlt,. (5.3.60)
Pastovus  daugiklis 27,/m  (5.3.59)
lygybés desSiniojoje  pus€je — tai
normavimo konstanta, kuri uZztikrina

lygybe I P(E)dE =1. Tikimybés tankio
funkcija P(E) pavaizduota 5.12 pav.
Tokio pavidalo skirstinys, kurj nusako
(5.3.59) formulé, turi tris pavadinimus:
tikimybiy teorijoje jis vadinamas Ko§i
skirstiniu (angl. Cauchy distribution), o
fizikai ji vadina Lorenco skirstiniu arba
Breito ir Vignerio skirstiniu (angl. Breit-
Wigner  distribution). Matome, kad E

dydzio [/, prasmé — tai energijos n

pasiskirstymo plotis pusés maksimumo Energija

aukstyje, kai sistema yra bisenos n. Sis 5.12 pav. Energijos pasiskirstymas dél kvantinés biisenos nenuosto-
dydis yra energijos neapibréztumo matas. vumo

Tikimybés tankis

' Sis rezultatas gaunamas pasinaudojus sarysSiu tarp Furjé transformacijos parametro w (kampinio daznio) ir
energijos: @ =—FE/h (Cia minuso Zenklas reikalingas todél, kad banginés funkcijos iSraiskoje (5.3.58) prie§ E
yra minusas).
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IS (5.3.60) isplaukia, kad energijos neapibréztumas yra atvirksc¢iai proporcingas duotosios biisenos
gyvavimo trukmei: kuo nestabilesné biisena, tuo platesnis jos energijos pasiskirstymas. Dydis 7,
vadinamas energijos lygmens ploc¢iu. Kai I, artéja  nulj, energijos tikimybés tankis artéja prie Dirako
o funkcijos (zr. d funkcijos asimptotiné iSraiska (E.10)).

ISspinduliuoty fotony energijos pasiskirstymo plotis pusés maksimumo aukstyje vadinamas
natiraliuoju linijos plociu. Jeigu galutiné biisena yra stabili, tada fotony energijos pasiskirstymas yra
tokios pacios formos ir tokio paties plocio kaip pradinio lygmens (£,) energijos pasiskirstymas. Taigi,
S§iuo atveju natiiralusis linijos plotis yra lygus suzadintojo energijos lygmens ploc¢iui /. Bendresniu
atveju, kai kvantinis Suolis vyksta tarp dviejy nestabiliyjy biiseny, kuriy plociai yra /7 ir /3, nattiralusis
linijos plotis lygus abiejy biiseny plociy sumai:

r=n+rn. (5.3.61)

5.4. Beta skilimas

5.4.1. Beta skilimo bendrosios savybés

Kiekvienam elementui egzistuoja tam tikros branduolio neutrony skaiciaus vertés, kai to
elemento branduolys yra stabilus. Tas neutrony skaiciaus verciy intervalas yra palyginti siauras (keli
vienetai). Branduoliai, kurie turi neutrony pertekliy, dazniausiai skyla iSspinduliuvodami elektrona.
Tada branduolio kriivis padidéja vienu elementariuoju kraviu, o branduolio masés skaicius nepakinta.
Analogiskai branduoliai, kurie turi protony pertekliy, dazniausiai skyla iSspinduliuodami pozitrong
(elektrono antidalele) arba pagaudami vieng i§ atomo vidiniy sluoksniy elektrony. Tada branduolio
kriivis sumazéja vienu elementariuoju kriiviu, o branduolio masés skaiGius nepakinta. Siy vyksmy
metu iSspinduliuoti elektronai vadinami ,,beta minus“ (7) dalelémis, o pozitronai vadinami ,,beta
plius“ (B") dalelémis. Toks skilimas vadinamas beta skilimu.

Kitaip negu o daleliy, B daleliy energijos spektras yra tolydus. Sio spektro pavyzdys pateiktas
5.13 pav. DeSinysis $ios kreivés krastas (kuriame intensyvumas sumazéja iki nulio) atitinka didZiausia
elektrony kineting energija. Jeigu nepaisoma branduolio atatrankos energijos (kuri yra palyginti maza),
minétoji didZiausioji kinetiné energija yra lygi (M; — M, — m)c’, kur M, yra pirminio branduolio
rimties masé, M, yra antrinio branduolio mase, o m. yra elektrono rimties masé¢ (kadangi bendruoju
atveju antrinis branduolys gali biiti suzadintos biisenos, tai i$ energijos ir masés ekvivalentumo
iSplaukia, kad M, gali buti nezymiai didesné uz pagrindinés biisenos antrinio branduolio rimties
masg). TaCiau vidutiné elektrony energija yra lygi tik mazdaug trecdaliai didziausios energijos. T.y.
likusieji du trecdaliai energijos yra ,,prarandami. Austry fizikas V. Paulis 1931 m. paaiskino §j
regimajj prieStaravima energijos tvermés désniui postuluodamas, kad kartu su elektronu arba pozitronu

g
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2
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N DidZiausia energija

1,16 MeV

| | | | I |
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Elektrono kinetiné energija (MeV)

5.13 pav. Elektrony, kuriuos emituoja bismuto izotopas 5310 Bi, kinetinés energijos pasiskirstymas
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i§ branduolio islekia dar viena dalelé, kuri neturi elektros kriivio ir néra detektuojama. Italy kilmés
amerikie¢iy fizikas E. Fermis véliau tg dalelg pavadino ,,neutrinu® (iSvertus i§ italy kalbos — ,,mazasis
neutronas®). Taigi, skilimo metu iSsiskirianti energija yra pasiskirsciusi tarp dviejy daleliy — B dalelés
(t. y. elektrono arba pozitrono) ir neutrino. Tod¢l iSlekiancios 3 dalelés kinetiné energija gali biiti lygi
bet kokiai vertei nuo 0 iki Q: jeigu didesne energijos Q dalj nusinesa neutrinas, tada [3 dalelés kinetiné
energija artima nuliui, o jeigu neutrinas gauna tik maza dalj energijos, tada  dalelés kinetiné energija
artima Q. Neutrino sukinys yra %2 (kaip ir neutrono, protono bei elektrono), jo masé¢ yra labai maza
(Siuo metu manoma, kad ta masé néra tiksliai nuliné, taciau Siuolaikiniai matavimo metodai néra
pakankamai tikslus, kad tai jrodyti eksperimentiskai) ir jis labai silpnai sgveikauja su medziaga. Dél
pastarosios priezasties neutrinus labai sunku detektuoti. Nors Saulés spinduliuojamy neutriny srauto
tankis prie Zemés paviriaus yra palyginti didelis (mazdaug 7 - 10'® neutriny per sekunde j kvadratinj
centimetra), taciau juos pavyko eksperimentiSkai aptikti tik praégjus mazdaug 20 m. po Paulio
hipotezés.
Kadangi tipiskos beta daleliy energijos 1 MeV eilés, o elektrono rimties energija yra mazdaug
0,5 MeV, tai aisku, kad beta daleliy energijg ir impulsg reikia iSreiksti reliatyvistinémis formulémis.
Pvz., kinetiné elektrono energija yra lygi
T,=E,—-mc", (5.4.1)
Cia E. yra reliatyvistiné elektrono energija (t.y. rimties ir kinetinés energijy suma). Braizant beta
daleliy spektrus, ant abscisiy aSies jprasta atidéti beta daleliy kineting energija. Kadangi branduolio
atatrankos energija yra palyginti maZza, tai galima teigti, kad pilnutiné energija Q, kuri iSsiskiria beta
skilimo metu, yra lygi didziausiai kinetinei elektrony energijai 7y, t. y. ja nusako spektro abscisé, kuri

atitinka desinjjj spektro krasta.

Pastabos: 1) Kadangi Siame skyriuje didzigja T raide bus zymima elektrono arba pozitrono
kinetiné energija, tai pusamzis bus Zymimas #,,. 2) Toliau Siame skyriuje didziausiaja kinetine 3
dalelés energija zymésime 7, o didziausiaja reliatyvisting energija zymésime Ej.

Beta skilimo metu vienas branduolio neutronas virsta protonu arba atvirksciai:

n—o>p+e +v, pon+e +v (5.4.2)

Cia v yra neutrino Zymuo, o ¥ yra antineutrino (neutrino antidalelés) Zymuo. Alternatyvus vyksmas,

kurio metu protonas gali virsti neutronu, yra elektrono pagavimas. Pastarojo vyksmo metu branduolio

protonas ir atomo elektronas ,,susijungia“, sudarydami neutrong:
p+e —>n+v. (5.4.3)

Elektronas dazniausiai pagaunamas i$ elektrony sluoksnio, kuris yra arciausiai branduolio (K

sluoksnio), todél elektrono pagavimas daznai vadinamas K pagavimu.

Beta skilimo energijos diagramos pavyzdys yra pateiktas 5.14 pav. Siuo atveju didzioji dalis
skilimy vyksta susidarant suzadintajam antrinio nuklido (**Ne) branduoliui, kuris paskui pereina j
pagrindinj (zemiausigjj) energijos lygmen;] i§spindulivodamas 1,27 MeV energijos fotong. Daugumos
kity nuklidy B skilimo metu taip pat susidaro suzadintieji branduoliai.

Beta skilimg salygoja silpnoji saveika. Palyginimas: alfa skilimg salygoja stiprioji saveika, o
gama spinduliavimg — elektromagnetiné saveika. Todé¢l beta skilimas visumoje yra létesnis vyksmas
lyginant su virsmais, kuriuos salygoja stiprioji arba elektromagnetiné sgveika.

Skaiciuojant B skilimo konstantg A, reikia taikyti visiSkai kitus metodus negu skaiciuojant o
skilimo konstantg (zr. 5.1.3 skyriy). Taip yra dél keliy priezas¢iy:

1) Kaip minéta 5.1.3 skyriuje, o skilimo pusamzj lemia tuneliavimo pro potencialo barjera tikimybé.
B~ skilimo atveju toks potencialo barjeras neegzistuoja (nes branduolys traukia iSspinduliuotajj
elektrong), o B skilimo atveju tuneliavimo pro barjerg tikimybé yra praktiskai lygi vienetui.

2) B skilimo atveju pasikei¢ia nukleono raiSis ir atsiranda dvi naujos dalelés (elektronas ir
antineutrinas arba pozitronas ir neutrinas), o o skilimo atveju protony ir neutrony skaiciai
nesikeicia ir galima laikyti, kad i$spinduliuotoji dalelé egzistavo branduolyje dar pries skilima.

3) B daleliy greiciai gali biiti artimi Sviesos greiciui, todé¢l reikia taikyti reliatyvistines formules (o o
daleliy greiciai yra daug mazesni uz Sviesos greitj).

4) Elektrony arba pozitrony, kurie spinduliuojami [ skilimo metu, energijos yra pasiskirsciusios
tolygiai (zr. 5.13 pav.), o a daleliy spektras yra linijinis (Zr. 5.2 pav. 5.1.1 skyriuje).
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37 ®Na (2,60m.)

Bt 0,545 MeV
T (89.84 %)
2+
1,2746 MeV
BT 1,820 MeV —
(0,06 %)
Elektrono
pagavimas (10,10 %)
_|_
0 \ 4
0
“Ne

5.14 pav. *’Na skilimo schema. Schemoje parodyti pusamzis, didziausios P daleliy energijos, atitinkamy
skilimy tikimybeés ir kvantinis $uolis tarp **Ne lygmeny

5.4.2. Beta daleliy spektras

Bendrgji beta daleliy energijos spektro pavidalg galima apskaiCiuoti remiantis Fermio teorija.
Pradiné lygtis — tai anksCiau iSvesta bendroji kvantinio Suolio tikimybés per laiko vieneta iSraiska
(5.3.46):

21
/1=7\H21 * p(Ey) - (5.4.4)
Cia indeksai ,,1 ir ,,2 Zymi atitinkamai pradine ir galuting sistemos biisenas. Matricos elementas:
H,y, = [y Hy,dv, (5.4.5)

¢ia H yra trikdzio (silpnosios sgveikos) hamiltonianas, o v ir y» yra pradiné ir galutiné banginés
funkcijos. Daugiklis p yra galutiniy biiseny energinis tankis. Remiantis §io dydzio apibrézimu, jj
galima iSreiksti Sitaip:

dn

E)=—

P(Ey) aEl,. .

Taip uzraSius, yra akivaizdesné biiseny energinio tankio fizikiné prasmé: tai yra galutiniy biiseny

skaicius dn nykstamajame galutiniy energijy intervale dE, padalytas iS to intervalo. Duotasis kvantinis
Suolis yra tuo labiau tikétinas, kuo daugiau yra galimy galutiniy biiseny.

Nors (5.4.4) formulé buvo gauta aptariant gama spinduliavima, taciau ji galioja visy rusiy
kvantiniams Suoliams, jeigu tie Suoliai jvyksta dél sgveikos, kuri yra palyginti silpna (lyginant su
sgveika, dél kurios egzistuoja palyginti ilgaamzé pradiné sistemos biisena). Kadangi beta skilimas
vyksta dél silpnosios sgveikos, tai pastaroji prielaida tikrai yra teisinga. Taciau yra vienas esminis
skirtumas, lyginant su tos formulés taikymu ankstesniame skyriuje (kur buvo analizuojamas gama
spinduliavimas). Ankstesniame skyriuje, iSvedant tg formulg, buvo laikoma, kad galutiné sistemos
banginé funkcija priklauso tik nuo nukleony erdviniy koordinaciy, kaip ir pradiné bangin¢ funkcija.
Tuo tarpu beta skilimo atveju galutiné sistemos banginé funkcija priklauso dar ir nuo dviejy emituoty
lengvyjy daleliy koordinadiy. Jeigu prading ir galuting branduolio bangines funkcijas Zymésime
atitinkamai y;, ir y;, tada galuting visos sistemos (branduolys + elektronas + antineutrinas) bangine
funkcijg simboliskai galima uzrasyti taip:

(5.4.6)

v, =lww, 1. (5.4.7)
Toks uzraSymas atspindi tg fakta, kad nepriklausomy daleliy sistemos banginé funkcija yra iSreiSkiama
ty daleliy banginiy funkcijy sandaugy tiesiniu dariniu (zr. 3.5 skyriy). Taigi, trikdZio matricos
elementa galima uZzrasyti taip:

Hy, = [lywiw, JHy, 47 (5.4.8)
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Kvantiniai Suoliai, kurie atitinka beta skilima, skiriasi nuo kvantiniy Suoliy, dél kuriy atsiranda gama
spinduliavimas, tuo, kad beta skilimo atveju ne tik pakinta branduolio energija, bet ir neutronas virsta
protonu arba atvirksciai. Taigi, $iuo atveju protony ir neutrony posistemiy negalima nagrinéti atskirai
vieng nuo kitos, o tame Suolyje dalyvaujancius protona ir neutrong reikia laikyti vienos dalelés
(nukleono) skirtingomis kvantinémis biisenomis, tarp kuriy gali vykti kvantiniai Suoliai. Skai¢iuojant
matricos elementg, reikia integruoti nukleono, kuris dalyvauja Siame kvantiniame Suolyje, koordinaciy
(spindulio vektoriaus) atzvilgiu.

Toliau, kad biity trumpiau, elektrong arba pozitrong vadinsime ,,elektronu®, o neutring arba
antineutring vadinsime ,neutrinu“. Kadangi elektronas ir neutrinas yra laisvosios dalelés, tai jy
banginés funkcijos yra lygios atitinkamai

w.(r.) =%6Xp[%(p : re)} ) (5.4.92)
v, (r,) =%e><p{%(q . rv)} ; (5.4.9b)

Cia r. ir r, yra elektrono ir neutrino spinduliai vektoriai, p ir g yra elektrono ir neutrino judesio kiekiai,
o V yra erdvés srities, kurioje ,,uzdarytos* dalelés, tiiris (Sis tiiris gali buti pasirinktas laisvai, nes, kaip
véliau pamatysime, iSvedant galuting A iSraiska, jis susiprastins). Reikia atkreipti démesj | tai, kad Cia
raidé ,,¢* zymi ne elektros kruvj (kaip jprasta), o neutrino bangos vektoriy arba jo modulj (bangos
skaiciy). IS Siy banginiy funkcijy iSraisky iSplaukia, kad j matricos elemento (5.4.8) pointegralinés
funkcijos iSraiSka jeina toks daugiklis:

exp[%(z) - r)} . (5.4.10)
Cia P yra elektrono ir neutrino impulsy vektoriné suma:
P=p+q, (5.4.11)

o r yra nukleono, kuris dalyvauja kvantiniame Suolyje, spindulys vektorius. Kad nustatyti to
eksponentinio daugiklio didumo eilg, tarkime, kad elektrono kinetiné energija yra 1 MeV. Tada

p=14MeV/c ir p/h=0,007 fm™' . Kadangi branduolio spindulys yra vidutiniskai 4 fm, tai

sandauga rP/h yra 0,03 eilés. Vadinasi, branduolio viduje rP/i <<1, todél minétaja eksponenting
funkcija galima iSreiksti Teiloro eilute ir palikti tik pirmajj démenj:

exp{%(P-r)} =1+ i(P-r)

Kadangi elektrono ir neutrino impulsai nejeina nei j branduolio pradinés ir galutinés banginiy funkcijy
iSraiSkas, nei | trikdZio operatoriaus H iSraiSka, tai, naudojant pastargjj artinj, trikdzio matricos
elementas H,; nepriklauso nuo elektrono ir neutrino biiseny ir yra lygus vadinamajam branduolio
matricos elementui

+ox1 (5.4.12)

M,, = [y, Hy,dV, (5.4.13)

padaugintam i§ 1 / V' (pastarasis daugiklis atsiranda i$ normavimo daugikliy, kurie jeina j elektrono ir
neutrino banginiy funkcijy iraiskas (5.4.9a,b)). Kadangi $iame artinyje |H>;|* nepriklauso nuo p ir ¢,
tai, apskaiCiuojant A, vienintelis daugiklis, kuris priklauso nuo elektrono ir neutrino impulsy, yra
biiseny tankis p. Tuo remiantis, galima apskaiciuoti elektrono energijos arba impulso pasiskirstyma.
Skai¢iuodami galutiniy biiseny tankj, pasinaudosime kubinés begalinio gylio potencialo
duobés analizés rezultatais. 1.2 skyriuje buvo jrodyta, kad, taikant periodines kraStines sglygas ant
kubo, kurio briaunos ilgis w, sieny, laisvos dalelés impulso vektoriaus komponentés gali jgyti tik
diskrecias vertes, kurios yra dydzio 2n/i/w=h/w kartotiniai (Zr. (1.2.8)):
n.h n,h n_h
Py = > Py =7 z =
w w w
T.y. judesio kiekiy erdvés tiirio elemente, kurio tiiris #°/w’ = h’/V, yra viena leidziamoji judesio kiekio
verté (¢ia V' =w’ yra kubo, kuriame ,,uzdaryta® dalelé, tiiris). Kadangi laisvosios dalelés judesio kiekio
vektorius pilnai nusako jos biliseng, tai galima teigti, kad laisvosios dalelés buiseny tankis judesio
kiekiy erdvéje yra ¥/ k. Todél elektrono biiseny, kurios atitinka elektrono judesio kiekio vertes nuo p
iki p + dp, skaiCius yra lygus

(5.4.14)
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_4mp’dpV
==
&ia reiskinys 47p® nusako spindulio p sferos plota, o reiskinys 4mp’dp nusako sferinio sluoksnio, kurio
spindulys p, o storis dp, turj. Neutrino judesio kiekio modulj Zymésime q. Tada neutrino biiseny,
kurios atitinka neutrino judesio kiekio vertes nuo g iki g + dg, skai¢ius yra lygus
B 4ng*dqV

= h—3 .

Skai¢ius biiseny, kai elektronas ir neutrinas vienu metu turi apibréztus judesio kiekio modulius
(elektronas — nuo p iki p + dp, o neutrinas — nuo ¢ iki g + dg), yra lygus (5.4.15) ir (5.4.16) reiskiniy
sandaugai:

dn, (5.4.15)

dn, (5.4.16)

_(4n)’V* p’dpg*dq
= T
(tai yra antrosios eilés nykstamasis dydis, nes jis yra proporcingas dviejy pirmosios eilés nykstamyjy
dydziy — dp ir dg — sandaugai). Taciau vieng i§ dydziy p ir ¢ galima eliminuoti, nes jie néra
nepriklausomi: juos susieja tarpusavyje energijos ir impulso tvermés désniai. Jeigu yra nepaisoma
mazos antrinio branduolio atatrankos energijos, tada visa i$siskyrusi reliatyvistiné energija (jskaitant ir
elektrono bei neutrono rimties energijas) yra lygi

E,=E,+E,=E, +qc, (5.4.18)
¢ia pasinaudojome prielaida, kad neutrino rimties masé lygi nuliui. Elektrono pilnutine reliatyvisting
energija E, galima iSreiksti elektrono impulsu Sitaip:

2 4 2.2
E =\mc"+pc.

I§ (5.4.18) iSplaukia, kad, kai yra duotos energijos Ej ir E., tada neutrino impulso modulis yra lygus
E,-E
g=—"2_"c (5.4.19)
c
Kadangi (5.4.17) formulé iSvesta laikant, kad p ir ¢ yra nepriklausomi, tai apskai¢iuojant dg reikia

tarti, kad p (ir E.) yra pastovus. Vadinasi,

d’n (5.4.17)

dE
dg=—2. (5.4.20)
c
Irase §j reiskinj j (5.4.17) ir padalije abi puses i$ dE), gauname
2
%~p2(EO—Ee)2dp~d/1. (5.4.21)

0
Cia dA yra skilimo konstanta, kuri atitinka ne visus galimus skilimus, o tik tuos, kuriy metu islekia
elektronas, kurio impulsas priklauso intervalui nuo p(E.) iki p(E.) + dp. Bitent todél §i skilimo
konstanta yra nykstamasis dydis: mes labai tiksliai apibrézéme iSlekianc¢iy elektrony energija
(nykstamojo dydzio tikslumu), taciau i$ tikro ta energija yra atsitiktiné. Taigi, tikimybé, kad per laiko
vieneta i§léks elektronas, kurio impulso modulis priklauso minétam intervalui, yra nykstamai maza.

Iki Siol neatsizvelgéme j Kulono sgveikos jtaka iSspinduliuotiems elektronams ir pozitronams.
Vykstant 3~ skilimui, Kulono trauka tarp i$spinduliuotojo elektrono ir branduolio padidina maziausios
energijos elektrony skaiciy, o vykstant B* skilimui, Kulono stiima tarp i$spinduliuotojo pozitrono ir
branduolio sumazina maziausios energijos pozitrony skaiciy. Kulono sgveikos jtakg f daleliy spektrui
atspindi papildomas daugiklis F(Z, E), kuris vadinamas Fermio funkcija. Jos argumentai yra antrinio
branduolio kriivio skaiius Z ir B dalelés energija E. Jeigu skilimas yra £ tipo, tada Fermio funkcijos
iSraiSkoje vietoj Z reikia naudoti —Z. Ta funkcija yra apskaiciuota jvairiems galimiems atvejams; yra
jos reikSmiy lentelés. Irase dn/dE, iSraiska (5.4.21) ir Fermio funkcija j bendraja skilimo konstantos
formule (5.4.4), gauname galuting iSraiSka tikimybés per laiko vieneta, kad jvyks beta skilimas, kurio
metu i$spinduliuotos beta dalelés impulsas bus tarp p ir p + dp:

dM(p)=C|M |’ F(Z,E,)p*(E,—E,)’dp. (5.4.22)

82



Intensyvumas
* N
>
|
7
~

Elektrono impulsas

5.15 pav. Beta daleliy judesio kiekio (impulso) spektras

Cia C yra konstanta. ] C iSraiska nejeina tiiris 7. Taip yra todél, kad jis susiprastina dauginant trikdzio
matricos elemento modulio kvadrata |[Hy,|* i§ d*n / dE,. [Kaip minéta, matricos elementas (5.4.8) yra
atvirksciai proporcingas V. Vadinasi, matricos elemento modulio kvadratas atvirks¢iai proporcingas
V2. Tatiau d°n / dE, tiesiog proporcingas ¥ (Zr. (5.4.17). Todél padauginus |Hy,|* i§ d*n / dE, taris V,
kuris neturi fizikinés prasmés (jis buvo reikalingas tik banginiy funkcijy normavimui), susiprastina. |

Padalijus (5.4.22) i§ dp, gaunamas elektrony impulsy pasiskirstymas. Kad gauti kinetinés
energijos pasiskirstyma, reikéty dalyti ne i§ dp, o i$ elektrono kinetinés energijos diferencialo dT-.
Taciau, kadangi elektrony energijos ir impulso pasiskirstymy bendrieji pavidalai yra panasts, toliau
aptarsime tik impulsy pasiskirstymg, kurio matematiné iSraiSka yra paprastesné negu energijy
pasiskirstymo.

5.15 pav. pavaizduotas beta daleliy impulsy pasiskirstymas, kuris atitinka (5.4.22) formule.
Istisiné linija atitinka iSraiSka, j kurig nejeina Fermio funkcija. Kai impulsas yra mazas, (5.4.22)
reiskinys yra proporcingas p’, o kai impulsas yra didelis (artimas maksimaliai vertei), tada (5.4.22)
reiskinys yra proporcingas (Eo — E.)’, t. y. mazéja didéjant elektrono impulsui p. Punktyrinés linijos
atitinka spektrus, kurie apskaiCiuoti atsizvelgiant | Kulono sgveikg tarp branduolio ir emituoto
elektrono (t.y. naudojant Fermio funkcija). Akivaizdu, kad pozitrony spektras yra pasislinkes i
didesniy energijy puse, o elektrony — | mazesniy energijy puse.

Pilnuting skilimo energija arba pilnutin] impulsg nusako 5.13 pav. arba 5.15 pav. pavaizduoty
spektry taSkas, atitinkantis deSinjjj spektro krasta (kur intensyvumas sumazéja iki nulio). Taciau i$
minéty grafiky ta didziausig energija sunku vizualiai nustatyti, nes (5.4.22) reiskinio iSvestiné, kai
E.=Ey, yra lygi nuliui (t.y. spektras artéja prie abscisiy aSies tangentiskai). Kad tiksliau nustatyti
didziausiaja energija, reikia iSmatuotajj intensyvuma (kuris yra proporcingas dA) padalyti i§ p* F(Z, E.)
ir paskui i$traukti kvadrating Saknj. Kaip matome i§ (5.4.22), Sitaip apskaiCiuotas reiskinys yra lygus
konstantai, padaugintai i§ £, — E.. Vadinasi, grafiskai pavaizdavus to reiskinio priklausomybe nuo F.,
gaunama maz¢€janti tiesé, kurios sankirtos su abscisiy aSimi taskas nusako Ej. Tokiu metodu yra
paprasCiau nustatyti £y, nes tos tiesés sankirtos su abscisiy aSimi taska galima nustatyti pratesus tiesg
1§ mazesniyjy energijy srities, kur B daleliy skai¢iavimo sparta yra palyginti didelé (taigi, didesnis
tikslumas). Sitaip apibréztos funkcijos grafikas yra vadinamas Fermio-Kiuri kreive arba Kiuri kreive
(angl. Kurie plot). Kiuri kreiviy pavyzdziai pateikti 5.16 pav. 5.16a pav. atitinka fosforo izotopo **P B~
skilimag, o 5.16b pav. atitinka geleZies izotopo *’Fe B~ skilima. Matome, kad 5.16a pav. Kiuri kreivé
yra tiesés pavidalo, o 5.16b pav. Kiuri kreivé turi dvi tiesines sritis. Pastaruoju atveju taip yra todél,
kad skylant *’Fe branduoliui, yra galimi du B skilimo kanalai, kuriy didZiausios energijos yra
skirtingos. Pratesus kiekviena i ty tiesiy iki susikirtimo su abscisiy asimi, galima nustatyti atitinkamas
didziausias energijas. Sis pavyzdys iliustruoja Kiuri kreiviy prakting nauda: jeigu bity pavaizduotas
netransformuotas energijos spektras, tada nesimatyty minétyjy tiesiniy sric¢iy, todél nebtity galima taip
paprastai jsitikinti, jog egzistuoja daugiau negu vienas skilimo kanalas.
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5.16 pav. Beta spektry Kiuri kreivés

Pilnutiné skilimo konstanta gaunama integruojant (5.4.22) reiskinj nuo 0 iki didziausios
elektrono impulso vertés:
Prmax
A=C|MP j F(Z,E,))p*(E,~E,)’dp=C|M| f(Z,E,). (5.4.23)
0
Pastaroji lygybé apibrézia kita specialigja funkcijg f, kuri susijusi su Fermio funkcija F(Z, E.).
Funkcijg f vadinsime ,,integraline Fermio funkcija®“. Jos priklausomybé nuo elektrony didziausios
kinetinés energijos Ty yra parodyta 5.17 pav. Matome, kad integraliné Fermio funkcija (vadinasi, ir
skilimo konstanta) didéja augant didziausiai elektrony energijai. Si priklausomybé yra apytiksliai
laipsniné, o laipsnio rodiklis yra apytiksliai lygus 4. Be to, matome, kad, esant duotai elektrono arba
pozitrono energijai, £ skilimo konstanta yra maZesné negu £ skilimo konstanta (laikant, kad abiem
atvejais branduolio matricos elemento moduliai yra vienodi). Taip yra todél, kad pozitronai gali islékti
i§ branduolio tik tuneliave pro Kulono potencialo barjerg (taip pat kaip alfa dalelés, kurios buvo
aptariamos 5.1 skyriuje), o elektronams tokio barjero néra. Kadangi tuneliavimo tikimybé mazéja
didéjant potencialo barjero auksciui, o Kulono potencialo barjero aukstis didéja didéjant antrinio
branduolio kriiviui Z, tai integraliné Fermio funkcija (ir skilimo konstanta), atitinkanti £ skilima, yra
tuo mazesné, kuo didesnis Z (zr. 5.17 pav.) f skilimo atveju priklausomybé¢ yra priesingo pobiidzio:
integraliné Fermio funkcija (ir skilimo konstanta) didéja didéjant Z.

Kadangi integraliné Fermio funkcija gali bati tiksliai apskaiciuota (jeigu yra zinomi Z ir Ej),
tai, i¥matavus A, galima apskai¢iuoti branduolinj matricos elementa [M]*, atitinkantj duotosios riisies
kvantinj Suolj:

1 - — f(Z’EO) = ﬁ1/2 . (5424)
C|M| A In2
Cia t,, yra skilimo pusamzis duotosios riisies kvantinio Suolio atzvilgiu. Bendruoju atveju yra galimi
keli beta skilimo kanalai (pvz., antrinis branduolys po beta skilimo gali atsidurti viename i§ keliy
galimy energijos lygmeny). Pilnutiné beta skilimo konstanta gaunama dauginant kiekvieno kanalo
skilimo konstantg i$ atitinkamos santykinés tikimybeés (t. y. tokios rtisies beta skilimy santykinés dalies
visame beta skilimy skai¢iuje) ir sudedant tas sandaugas.
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5.17 pav. Integralinés Fermio funkcijos deSimtainio logaritmo priklausomybés nuo B~ arba B* daleliy
didziausios kinetinés energijos 7, esant jvairiems antrinio branduolio kriivio skai¢iams Z. [Sios
kreivés apskaiCiuotos taip, kaip paaiskinta [6] vadovélio 9.3.5 skyriuje. lg f reik§més, kurios pateiktos
[4] vadovélio 3.8 pav., yra didesnés uz aukséiau pateiktas reikSmes dydziu 0,2.]

Kaip matome, integralinés Fermio funkcijos ir skilimo pusamzio sandauga yra atvirksc¢iai
proporcinga branduolinio matricos elemento modulio kvadratui. Vadinasi, dydzio f#,, reik§mé suteikia
informacija apie vidinius branduolinius vyksmus, dél kuriy vyksta tos riiSies skilimas, ir nepriklauso
nuo visy kity veiksniy, kurie turi jtakos skilimo konstantai (t. y. nuo elektrono bei neutrino galutiniy
bliseny energijos tankio ir nuo Kulono sgveikos tarp elektrono ir branduolio). Dydis f#,, vadinamas
»santykiniu pusamziu“. Kadangi f#, reikSmé labai stipriai priklauso nuo beta skilimo tipo, tai yra
Iprasta nurodyti tos sandaugos deSimtainj logaritmg 1g(f#,,), kur ¢, iSreikstas sekundémis.

5.4.3. Beta skilimo atrankos taisyklés

Iki Siol rémémés prielaida, kad branduolio matricos elementas (5.4.13) yra nelygus nuliui.
Tokie beta skilimai, kurie atitinka $ig sglyga, yra vadinami leidZiamaisiais beta skilimais. Kadangi
beta skilimas — tai tam tikros riiSies kvantinis Suolis, tai taip pat vartojamas terminas leidZiamieji
kvantiniai Suoliai.

Jeigu branduolinis matricos elementas yra lygus nuliui, tada netinka ankstesné trikdzio
matricos elemento metodika, kuri rémési tuo, kad kompleksiné eksponentiné funkcija, nusakanti
elektrono ir neutrino banginiy funkcijy sandauga viename erdvés tasSke r, buvo pakeista vienetu (zr.
(5.4.12)). Tiksliau skaiciuojant, reikia palikti ir aukstesniy eiliy démenis tos kompleksinés eksponentes
skleidinyje Teiloro eilute (5.4.12). Pvz., pirmojo laipsnio démuo yra

i(P-r)
h
Kiekvienas to skleidinio démuo atitinka tam tikra elektrono ir neutrino pilnutinio impulso momento
verte. Apskritai, jeigu dalelés banginé funkcija priklauso nuo pasirinktos krypties (t. y. nuo kampiniy
koordinaciy @ ir ¢), tai rodo, kad dalelé turi nenulinj orbitinj judesio kiekio momenta atskaitos tasko
atzvilgiu. Jeigu tas judesio kiekio momentas turi tiksliai apibréztg vertg, tada dalelés banginés
funkcijos kampiné dalis (t.y. ,.kampiné banginé funkcija“) yra atitinkama sferiné harmonika, kurios

(5.4.25)
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indeksai / ir m nusako dalelés Salutinj (orbitinj) ir magnetinj kvantinius skaicius. Analogiska iSvada
galioja ir dviejy nepriklausomy daleliy sistemai (pvz., elektronui ir neutrinui), jeigu vietoj tos sistemos
banginés funkcijos yra imama abiejy daleliy banginiy funkcijy sandauga, kai abiejy daleliy spinduliai
vektoriai sutampa ir lygiis r, o kampas € yra apibréziamas kaip kampas tarp r ir abiejy daleliy suminio
impulso P. Pvz. nulinio laipsnio démuo yra konstanta, t. y. nepriklauso nuo kampy. Tokia elektrono ir
neutrino sistemos bilisena, kurios banginé funkcija nepriklauso nuo kampiniy koordinaciy, atitinka
nulinj suminj orbitinj abiejy daleliy judesio kiekio momenta. Pirmojo laipsnio démuo (5.4.25)
priklauso nuo kampo 6 pagal skaliarinés sandaugos apibréztj:

P-r=Prcosf. (5.4.26)

Tokia pati yra ir pirmosios eilés sferinés harmonikos priklausomybé nuo &
Y,,(0,4)=(3/4m)"* cos O .

Todél galima daryti iSvada, kad jeigu elektrono ir neutrino sistemos biisena atitinka (5.4.25) pavidalo
rei§kinj, tada abiejy daleliy pilnutinio orbitinio impulso momento kvantinis skai¢ius yra lygus 1.
Antrojo laipsnio démuo yra proporcingas (P - r)* ~ cos” 0. Kadangi

Yo,ow,qf):ﬁ,

Y,,(6,4)=(5/16m)"*(3cos® 6 -1),

tai

, 4 \ﬁ 2
cos” 0 =—,|-Y, +—\/;Y .
3 5 2,0 3 0,0

Vadinasi, antrojo laipsnio démuo atitinka dviejy biseny miSinj: biisenos su L =2 ir busenos su L = 0.
Bendruoju atveju minétojo skleidinio démuo, kuris proporcingas

(P-r)

hL

salygoja sferinés harmonikos Y7, atsiradima skleidinyje. T. y. galima teigti, kad elektrono ir neutrino
banginiy funkcijy sandauga yra isSreiSkiama sferiniy harmoniky tiesiniu dariniu. Tai rodo, kad, esant
duotoms pradinei ir galutinei branduolio biisenoms (a ir b) bei duotiems elektrono ir neutrino
impulsams (p ir ¢), bendruoju atveju negalima vienareik§miskai nusakyti, koks yra elektrono ir
neutrino orbitinis impulso momentas. Kitaip sakant, net ir tiksliai apibrézus branduolio pradine ir
galuting kvantines biisenas, yra galimi keliy tipy beta skilimai (kvantiniai Suoliai), kuriy metu duotos
pradinés buisenos branduolys virsta duotos galutinés biisenos branduoliu. Formaliai taip yra dél to, kad,
iSreiskus kompleksing eksponenting funkcija (5.4.10) Teiloro eilute, trikdzio matricos elementas
(5.4.8) iSsireiskia suma matricos elementy, atitinkanciy skirtingus L. Kiekvienas toks ,,dalinis*
matricos elementas turi biiti naudojamas apskaifiuojant ,,daling” skilimo konstantg, kuri atitinka
duotosios riisies kvantinj Suolj. Tie kvantiniai Suoliai skiriasi pilnutiniu orbitiniu momentu L, kurj
,nusinesa‘“ elektronas ir neutronas.

Minétieji ,,daliniai* matricos elementai, kurie atitinka skirtingas L vertes, lemia atitinkamos
rusies kvantiniy Suoliy tikimybes per laiko vieneta. Tos tikimybés yra proporcingos atitinkamy
matricos elementy moduliy kvadratams (pagal bendrajg kvantinio Suolio tikimybés per laiko vieneta
iSraiska (5.4.4)). Kadangi | ,,dalinio* matricos elemento iSraiska jeina daugiklis (5.4.27), kuris sparciai
mazéja didéjant L, tai atitinkamo Suolio tikimybé taip pat sparciai mazéja didéjant L. Apytiksliai
galima teigti, kad Suoliy, kurie atitinka elektrono ir neutrino suminio orbitinio momento kvantinio
skaiGiaus vertes L + 1 ir L, tikimybiy santykis yra tos pacios eilés kaip reiskinys (Pr/ k)’ t.y. kaip
gretimy (5.4.27) sekos nariy santykis, pakeltas kvadratu. Kadangi, kaip minéta, reiskinys Pr/# yra
~0,01 eilés, tai minétasis santykis yra 10~ — 10™* eilés. Pvz., antrojo draudziamojo Suolio tikimybé yra
10° — 10® karty maZesné negu leidziamojo Suolio. Todél elektrono ir neutrino suminio orbitinio
momento kvantinis skaicius L atlicka $uolio ,,uzdraustumo laipsnio* vaidmen;. Suoliai, kuriems L = 0,
yra vadinami leidZiamaisiais Suoliais. Suoliai, kuriems L > 0, yra vadinami draudZiamaisiais Suoliais.
Suoliai, kuriems L =1, vadinami pirmaisiais draudZiamaisiais Suoliais; Suoliai, kuriems L =2,
vadinami antraisiais draudZiamaisiais Suoliais ir t. t.

(5.4.27)

>
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Taigi, kuo didesnis L, tuo mazesné skilimo sparta (t. y. tuo didesnis skilimo pusamzis). Tafiau
yra galimi atvejai, kai trikdzio matricos elementas, kuris atitinka kelias maziausias L vertes (pradedant
nuo L =0), yra tiksliai lygus nuliui. Taip yra dél impulso momento tvermeés désnio. Beta skilimo
atrankos taisyklés apibrézia skilimus, kurie neprieStarauja impulso momento tvermés désniui.
Kadangi elektrono ir neutrino sukinio kvantiniai skai¢iai yra lygts 1/2, o impulso momento tvermés
désnis formuluojamas pilnutiniam impulso momentui (jskaitant ir orbitinj, ir sukininj momentus), tai,
formuluojant atrankos taisykles, reikia atsizvelgti ir i sukinius. Pagal bendraja impulso momenty
sudéties taisykle dviejy daleliy, kuriy kiekvienos sukinys yra 1/2, pilnutinis sukinys gali biiti 0 arba 1.
[Cia ir toliau, aptariant elektrono ir neutrino sistemos suminj impulso momenta, tos sistemos ,.sukiniu*
bus vadinama tik ta jos impulso momento komponenté, kuri susijusi su elektrono ir neutrino vidiniais
(sukininiais) impulso momentais. Likusioji elektrono ir neutrino pilnutinio impulso momento
komponenté, kuri susijusi su daleliy judéjimu erdvéje ir kurios modulj nusako kvantinis skaicius L,
bus vadinama ,,orbitiniu* impulso momentu. Tuo tarpu ,branduolio sukiniu“, kaip jprasta, bus
vadinamas pilnutinis branduolio impulso momentas, j kurj jeina ir orbitiniai, ir sukininiai nukleony
impulso momentai.] Suoliai, kurie atitinka nulinj pilnutinj elektrono ir neutrino sukinj, yra vadinami
Fermio tipo Suoliais, o Suoliai, kurie atitinka vienetinj pilnutinj elektrono ir neutrino sukinj, yra
vadinami Gamovo ir Telerio tipo Suoliais. Fermio (,,F) Suolio atveju impulso momento tvermés
désnis atrodo taip:

J,=J,+L, (5.4.28)
o Gamovo ir Telerio (,,GT*) Suolio atveju
J,=J, +L+1, (5.4.29)
¢ia simbolis I zymi elektrono ir neutrino pilnutinio sukinio vektoriy (jo modulis lygus
A1+ 1) =1/2).

Jeigu yra zinomi branduolio pradinis ir galutinis sukiniai J, ir Jp, tada visos galimos L vertés
yra gaunamos pagal bendrajg impulso momenty sudéties taisyklg. Pvz., jeigu Suolis yra Fermio tipo,
tada galimos L vertés yra

L=J,—Jpl, [ Ju=Tp| + 1, ..., Ju+ Ip. (5.4.30a)
Jeigu Suolis yra GT tipo ir J, # Jp, tada galimos L vertés yra
L= |Ja - Jb| -1, |Ja —Jb|, |Ja —Jb| +1,.., L+t 1, (5430b)

o jeigu J, =J,, tada Sioje eilutéje reikia pasalinti pirmajj skaiciy, t. y. galimos vertés yra nuo 0 iki
2J,+ 1. I8 (5.4.30b) iSplaukia, kad tuo atveju, kai J, ir J, skiriasi 2 vienetais arba daugiau, yra galimas
tik drauziamasis Suolis (t. y. Suolis, kurio L > 0).

Praktikoje dazniausiai sprendziamas atvirkscias uzdavinys, t. y. visy pirma eksperimentiskai
nustatomas L, o paskui pagal tai sprendziama apie branduolio sukinio ir biisenos lyginumo pokytj.
Galimas sukinio pokytis gaunamas pagal bendraja impulso momenty sudéties taisykle, o lyginumo
pokytis gaunamas pagal tokig taisykle: jeigu L yra lyginis, tada branduolio biisenos lyginumas
nepakinta, o jeigu L yra nelyginis, tada branduolio biisenos lyginumas pakinta ($ia prasme skaiciaus L
lyginumo vaidmuo yra toks pats kaip daugiapolés spinduliuotés fotono lyginumo vaidmuo gama
spinduliavimo atveju). Elektrono ir neutrino pilnutinis sukinys neturi jtakos lyginumo pokyc¢iui, nes
lyginumas atspindi erdving simetrijg, o daleliy sukiniai néra susij¢ su erdvinémis koordinatémis.

Dabar Sias taisykles pritaikysime nustatydami galimus branduolio sukinio ir lyginumo
poky¢ius, kurie atitinka jvairius L. Remsimés prielaida, kad duotoji L verté atitinka labiausiai tikétinus
kvantinius Suolius (tai reiskia, kad duotoji L verté yra maziausia verté, kuri neprieStarauja impulso
momento tvermés désniui). Zinant L, galima nustatyti tik branduolio sukinio kvantinio skai¢iaus J
pokyc¢io modulj |AJ], taciau, kad biity trumpiau, ta modulj vadinsime tiesiog ,,pokyciu‘.

Jeigu Suolis yra leidziamasis (t. y. L =0) ir jeigu jis yra Fermio tipo, tada pagal (5.4.30a)
Jo. =, t.y. AJ=0. Leidziamojo Gamovo ir Telerio tipo Suolio atveju galimos J, vertés gaunamos i$
(5.4.30b): J, = |J, — 1], J, arba J, + 1. Cia reikia turéti omenyje, kad §i skai¢iy seka turi bati didéjanti.
T.y., jeigu Sioje sekoje yra skaiCiy, kurie mazesni uz pirmajj skai¢iy, tada tuos skaicius reikia
pasalinti. Vadinasi, jeigu J, = 0, tada leidziamojo GT Suolio atveju J, gali biti lygus tik 1, t. y. |AJ] = 1.
Jeigu J,> 0, tada leidziamojo GT Suolio atveju visos trys minétos vertés yra galimos (pvz., jeigu
J,=1, tada J, gali buti 0, 1 arba 2, t.y. |AJ|=0, 1). Ta pati iSvada bity ir tuo atveju, jeigu
ankstesniuose dviejuose sakiniuose indeksai ,,a* ir ,,b* buty sukeisti vietomis (kadangi kalbama tik
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apie sukinio pokycio modulj, tai néra jokio skirtumo, kuri i§ dviejy branduolio biiseny yra laikoma
pradine, o kuri — galutine). Abu minétus rezultatus leidZziamiesiems GT tipo Suoliams (kai J, = 0 ir kai
J, # 0) galima uZrasyti vienos lygybés pavidalu: |AJ] = (0), 1. Cia skliaustai nurodo, kad AJ verté 0 yra
galima tik tada, kai nei pradinés, nei galutinés branduolio biisenos sukinys néra lygus nuliui.

Kaip minéta, leidziamojo Suolio atveju branduolio biisenos lyginumas nepakinta.

Jeigu Suolis yra pirmasis draudziamasis (L = 1), tada analogiskai gaunama, kad F Suolio atveju
|AJ] = (0), 1, o GT Suolio atveju |[AJ]=0, 1 arba 2. Apskritai, kai kurios nors i§ dviejy branduolio
biiseny sukinys lygus nuliui, tada F Suolio atveju (5.3.0a) sekoje licka tik paskutinis (didziausias)
skaicius. Tai reiskia, kad tada |AJ] gali biiti lygus tik vienam skaiciui: |AJ] = L. Atitinkamai, uzrasant
dvi galimas |AJ] vertes F Suoliams, pirmasis (mazesnysis) skai¢ius visada yra raSomas tarp skliausty:
tai parodo, kad jis yra galimas tik tada, kai J, # 0 ir J, # 0.

Pirmojo draudziamojo Suolio atveju branduolio blisenos lyginumas pakinta.

Jeigu Suolis yra antrasis draudziamasis (L = 2), tada F Suolio atveju yra galimos |AJ] vertés 0, 1
ir 2. Taciau, kadangi $io Suolio metu nepakinta lyginumas (kaip ir leidziamojo Suolio atveju), tai tuo
atveju, kai AJ=0, bus galimas ir leidziamasis F Suolis. Kaip minéta, leidziamojo Suolio tikimybé yra
10° — 10® karty didesné negu antrojo draudziamojo. Todél §iuo atveju antryjy draudziamyjy $uoliy
Hhesimatyty™ (beveik visi stebimieji beta skilimai atitikty leidziamuosius Suolius). Taciau tai
priestarauty minétajai prielaidai, kad Suoliai su L =2 yra didZiausio intensyvumo. Todél, apibréziant
galimas |AJ] vertes, kai Suolis yra antrasis draudziamasis, vert¢ AJ=0 reikia atmesti. Taigi, jeigu
L =2, tada F Suolio atveju |[AJ] = (1), 2 (Cia, kaip ir kitur, skliaustai nurodo, kad AJ verté 1 yra galima
tik tada, kai pradinés ir galutinés branduolio biiseny sukiniai néra lygls nuliui). Jeigu antrasis
draudziamasis Suolis yra GT tipo, tada yra galimos |AJ] vertés nuo 0 iki 3 (t.y. iki L + 1), taciau
Suolius su |AJ] = 0 arba 1 ,,nukonkuruoja“ leidziamieji GT Suoliai, todél lieka tik |AJ] = 2, 3.

Analogiska analize galima atlikti ir kitoms L vertéms. Atrankos taisyklés, kai L yra nuo 0 iki
4, yra pateiktos 5.4 lenteléje. Sioje lenteléje pateiktos branduolio sukinio poky¢io modulio |AJ] vertés
ir lyginumo pokyciai A/Z, atitinkantys jvairaus tipo Suolius (jeigu Suolio metu lyginumas nepakinta,
tada yra zodis ,,Ne®, o jeigu lyginumas pakinta, tada yra Zzodis ,,Taip*). Kaip matyti i$ Sios lentelés,
pasirinktasias L ir |AJ] vertes, kurios nepriestarauja atrankos taisykléms, bendruoju atveju gali atitikti ir
F tipo, ir GT tipo Suolis. Tokiais atvejais skilimas yra ,,miSrus, t. y. egzistuoja nenuliné tikimybé¢, kad
jis bus F tipo, ir nenuliné tikimybé, kad jis bus GT tipo. Atskirais atvejais skilimas gali biiti tik vieno
tipo (F arba GT). Pvz., jeigu Suolis vyksta tarp dviejy biiseny, kuriy sukiniai lygtis nuliui, o lyginumai
vienodi, tada tai yra F tipo Suolis. Jeigu AJ =L + 1, tada Suolis yra GT tipo. Kitais atvejais Suoliai yra
,,misris®. Pastaba: Kaip matome §ioje lenteléje, su F tipo Suoliais, kurie atitinka pirmaja (mazesniaja)
|AJ| verte, kuri uzraSyta skliaustuose, gali ,,konkuruoti“ GT Suoliai, kuriy L yra dviem vienetais
mazesnis. Jeigu pastarieji Suoliai yra galimai, tada jy tikimybé turéty biiti daug didesné, negu minétyjy
F Suoliy (dél mazesnio L), taciau yra galimos ir iSimtys i$ §io désningumo.

5.4 lentelé. Beta skilimo atrankos taisyklés

Draudsiamumas I Fermio tipo Gamovo ir Telerio tipo
|AJ] AIT |AJ] AIT
LeidZiamasis 0 0 Ne 0), 1 Ne
Pirmasis draudziamasis 1 0),1 Taip 0,1,2 Taip
Antrasis draudZiamasis 2 (1),2 Ne 2,3 Ne
Treciasis draudziamasis 3 2),3 Taip 3,4 Taip
Ketvirtasis draudziamasis 4 (3),4 Ne 4,5 Ne

Ankstesnis beta daleliy spektro pavidalo aptarimas ir tg spektra nusakanti formule (5.4.22)
atitinka tik leidziamuosius Suolius, nes ta formulé gauta remiantis prielaida, kad branduolio viduje
elektrono ir neutrino banginés funkcijos yra konstantos. Siame artinyje trikdZio matricos elementas
H,; nepriklauso nuo elektrono ir neutrino biiseny ir yra tiesiog proporcingas branduoliniam matricos
elementui M,,. Todél spektro, kuris atitinka leidziamuosius Suolius, pavidalg lemia tik galimy
galutiniy elektrono bei neutrino biiseny skaiCius (tiksliau, biiseny tankis) bei pataisa, kuri atspindi
Kulono sgveika. Taciau draudziamyjy skilimy atveju spektro forma pasikeicia. Taip yra todeél, kad
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atitinkamy trikdzio matricos elementy iSraiskose po integralo Zenklu atsiranda papildomas daugiklis,
priklausantis nuo r, p ir g. Kadangi tas daugiklis priklauso nuo r, jo negalima iSkelti prie§ integrala
(juk integruojama r atzvilgiu), o kadangi jis priklauso nuo p ir ¢, tai reiskia, kad ir trikdzio matricos
elementas priklauso nuo p ir ¢. Todél spektro forma atspindi ne tik elektrono bei neutrino bliseny
tankj, bet ir pataisg dél trikdzio matricos elemento priklausomybés nuo elektrono ir neutrino biseny.
Vienas i§ pozymiy, kurie rodo, kad duotasis Suolis yra draudziamasis, yra Fermio ir Kiuri kreivés
nuokrypis nuo tiesés, nes ties¢ yra gaunama tik leidziamyjy Suoliy atveju. Pvz., 5.18 pav. virSutiniame

grafike parodyta Kiuri kreivé, kuri atitinka itrio izotopo 5 Y beta skilima, virstant cirkonio izotopu

Z(l) Zr . Tai yra branduolio Suolis i§ nuklido *'Y lygmens 1/2” j nuklido *'Zr lygmenj 5/2*. Kadangi $iuo

atveju AJ = 2, tai §is Suolis yra draudziamasis. Kaip matome 5.4 lenteléje, Suolis, kurio metu AJ=2, o
lyginumas pakinta, gali bati pirmasis drauziamasis GT tipo arba tre¢ias draudziamasis F tipo. Siuo
atveju Suolis yra GT tipo, t.y. L= 1. Matome, kad atitinkama Kiuri kreivé yra netiesiné¢. Kad
panaikinti §j netiesiSkuma, Kiuri kreive reikia padalyti i§ kvadratinés Saknies i§ funkcijos, kuri nusako
trikdzio matricos elemento modulio kvadrato priklausomybe nuo p ir ¢. Teoriskai yra jrodyta, kad tuo
atveju, kai |AJ] =2, o skilimas yra GT tipo, minétoji priklausomybé yra proporcinga p* + ¢*. Kaip
matome 5.18 pav. apatiniame grafike, padalijus vir§utinio grafiko kreive i§ \/p> +¢* , i§ tikryjy yra
gaunama tiesé. Sis pavyzdys rodo, kad Kiuri kreivés analizé gali padéti nustatyti L verte, kuri atitinka
duotaji g skilimg: jeigu Kiuri kreivé yra netiesing, tai rodo, kad skilimas yra draudziamasis. Kadangi
to netiesiSkumo pobiidis jvairaus tipo draudziamiesiems Suoliams yra Zinomas, tai, parinkus

atitinkamg pataisos koeficients, kuris ,,iStiesina“ Kiuri kreive, galima nustatyti L, o pagal L verte — ir
branduolio sukinio pokytj Suolio metu.

4
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5.18 pav. VirSutiniame grafike pavaizduota nepataisyta Kiuri kreivé nuklido °'Y
draudziamajam skilimui (Suolis i§ nuklido 'Y lygmens 1/2° j nuklido *'Zr lygmenj 5/2%).
Apatiniame grafike pavaizduota pataisyta Kiuri kreivé, kuri apskaiCiuota padalijus virSuje

pavaizduota funkcijg i§ +/ p2 + qz .
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5.4.4. Ivairaus tipo beta skilimy sparty palyginimas

Vienas i§ panasumy tarp £ skilimy ir spinduliuojamyjy fotoniniy branduolio kvantiniy Suoliy,
kurie buvo aptarti 5.2 — 5.3 skyriuose, yra tas, kad trikdzio matricos elementas yra tuo didesnis, kuo
didesné pradinés ir galutinés banginiy funkcijy sanklota erdvéje, nes, didéjant tai sanklotai, didéja
pointegralinés funkcijos reik§mé. Pradiné ir galutiné branduolio banginés funkcijos yra panaSiausios
viena ] kitg tada, kai pirminio branduolio neutrony skai¢ius yra lygus antrinio branduolio protony
skaiciui (ir atvirksciai), nes tada pirminio branduolio neutrony pasiskirstymas tarp viendaleliy biiseny
yra lygiai toks pats, kaip antrinio branduolio protony pasiskirstymas (ir atvirk$ciai). Kadangi 8 skilimo
metu protony ir neutrony skaiciai pakinta vienetu, tai aiSku, kad toks pirminio ir antrinio branduoliy
neutrony ir protony posistemiy sutapimas pasireiSkia tik tada, kai ir pirminiame, ir antriniame
branduolyje neutrony ir protony skaiCiy skirtumas yra lygus +1. Tokie branduoliai vadinami
,veidrodiniais* branduoliais. Tokiy B skilimy pavyzdZiai yra skilimai n — p, *H — *He, ''F — ""0.
Kadangi £ skilimg salygoja silpnoji saveika, kurios atzvilgiu protonas ir neutronas yra lygiaverciai, tai
apskaiciuojant trikdZzio matricos elementa protona ir neutrong galima laikyti vienodomis dalelémis.
Siuo pozifiriu veidrodiniy branduoliy banginés funkcijos yra praktiskai vienodos (nepaisant maZo
skirtumo dél to, kad skiriasi Kulono sgveika). Todél anks¢iau minétas dydis f7},,, kuris yra apytiksliai
atvirk$ciai proporcingas branduolinio matricos elemento modulio kvadratui, yra ypa¢ mazas tada, kai
p skilimo metu branduolys virsta veidrodiniu branduoliu. Tai reiskia, kad tokiy Suoliy tikimybé yra
ypac¢ didelé, o branduolio pusamzis tokio Suolio atzvilgiu yra ypa¢ mazas. Todél tokie leidziamieji
Suoliai vadinami ,,superleidziamaisiais®.

Yra istirtas didelis skaicius skilimy, kuriy pirminio ir antrinio branduoliy sukiniai ir lyginumai
yra zinomi. Tod¢l visus Suolius galima suklasifikuoti pagal atrankos taisykles. Rezultatai yra pateikti
5.5 lenteléje. Sioje lenteléje pateiktos apytikslés santykinio pusamzZio de$imtainio logaritmo vertés
jvairaus ,,uzdraustumo laipsnio* kvantiniams Suoliams. Reikia turéti omenyje, kad skirtingy Suoliy,
kuriy uzdraustumo laipsnis yra vienodas, santykiniai pusamziai gali skirtis keliomis eilémis (t.y.
skaiciai, kurie pateikti 5.5 lenteléje, yra tik orientacinio pobtidzio). Taciau $i klasifikacija yra naudinga
ir daznai pagal iSmatuota santykinio pusamzio ft, verte galima nustatyti Suolio tipa ir tuo paciu —
branduolio sukinj.

5.5 lentelé. Reiskinio 1g (f#,,) apytikslés vertés jvairaus tipo [ skilimams

Suolio tipas lg (f11,2)
Superleidziamasis ~3,5
Leidziamasis 55+1,5
Pirmasis draudziamasis 75+1,5
Antrasis draudZiamasis ~12
Treciasis draudziamasis ~ 16
Ketvirtasis draudZiamasis ~21

Aptarsime vieng leidziamojo B skilimo pavyzdj. Tai yra kobalto izotopo 59Co B~ skilimas,
kurj iliustruoja 5.19 pav. Kadangi $uolis yra i$ biisenos 5 j biiseng 4", tai maZiausia leidZiama AJ verté
yra 1. Kadangi $uolio metu lyginumas nepakinta, tai pagal 5.4 lentelg §is Suolis turéty biti leidziamasis
Gamovo ir Telerio tipo Suolis. Didziausia elektrony energija yra 0,318 MeV, todél, turédami omenyje,
kad antrinio branduolio krioivio skaicius yra Z=28, i§ 5.17 pav. gauname, kad lg f~—1. Kadangi
pusamzis yra t;,=>527m., tai lgt,=28.2, todél lgft,=1gf+1gt,n="7.2, kas beveik atitinka
leidziamyjy Suoliy santykinio pusamzio deSimtainio logaritmo didziausigjg verte, kuri pateikta
5.5 lenteléje (= 7).
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5t “Co (5,27 m.)

\ 4+
_— 2,5058 MeV

B~ 0,318 MeV n
(99,92 %) 2 2,1588 MeV
2+ v
1,3325 MeV
0" v
0
“Ni

5.19 pav. ®Co skilimo schema. Schemoje parodyti pusamzis, didziausia B daleliy energija,
atitinkamo P skilimo tikimybé, “°Ni branduolio maZiausios energijos vertés ir intensyviausi
kvantiniai $uoliai tarp “’Ni energijos lygmeny
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6. Branduolinés reakcijos

6.1. Ivadas. Branduolinés reakcijos savoka

Branduolio tyrimo metodai remiasi tuo, kad branduolys yra iSvedamas iS§ pusiausvyros
biisenos (,,sutrikdomas®), o paskui yra stebimos to sutrikdymo pasekmés. Tas branduolio trikdymas
realizuojamas nukreipiant tam tikry daleliy pluosta j taikinj, kuriame yra tiriamieji branduoliai.
Krintanciosios dalelés kartais susiduria su taikinio branduoliais ir tada jvyksta branduoliné reakcija.
Branduoliné reakcija — tai yra bet koks branduolio virsmas dél sgveikos su dalele. Praktikoje ta
saveika daznai gali buti laikoma be galo trumpa (akimirksnine) ir pakanka tik zinoti daleliy biisenas
pries saveika ir po jos, todél ta sgveika vadinama ,susidirimu®. Taigi, pagrindinis branduolinés
reakcijos skirtumas nuo branduolio savaiminio skilimo yra tas, kad branduolinés reakcijos atveju pries
branduolio virsma turime ne vieng dalele (pirminj branduolj), o bent dvi daleles (pirminj branduolj ir i
ji smogiancig dalelg).

Bendruoju atveju net ir tada, kai krintancioji dalelé ir taikinio branduolys yra tiksliai apibrézti,
yra galimos keliy riisiy branduolinés reakcijos. Kiekviena i§ jy suteikia informacijos apie tam tikra
branduolio struktiiros aspekta. Pvz., branduolinés reakcijos yra taikomos tiriant branduoling jéga,
matuojant branduolio matmenis ir formg, tiriant suzadintyjy branduoliy savybes ir kt. Be to,
branduolinés reakcijos placiai taikomos ir kitose srityse, pvz., energetikoje, medziagy sudéties
tyrimuose ir gaminant radioaktyvius izotopus.

Galimos susidirimo pasekmés priklauso nuo susidurianéiy daleliy prigimties ir jy energijos.
Esant pakankamai didelei daleliy energijai, gali susidaryti daug antriniy daleliy. Kai energija yra
palyginti maza, tada daZzniausiai biina tik dvi antrinés dalelés. Tokia reakcija, kai, saveikaujant dalelei
ir branduoliui, susidaro antrinis branduolys ir dar viena dalelé, yra vadinama binarigja reakcija.
Toliau daugiausia bus aptariamos binariosios branduolinés reakcijos.

Binarioji branduoliné reakcija uzraS§oma Sitaip:

a+X—>Y+b arba X(a,b)Y (6.1.1)
¢ia a yra krintanc¢ioji dalelé, X yra taikinio branduolys (dazniausiai nejudantis), o Y ir b yra reakcijos
produktai. Dazniausiai Y yra sunkioji dalelé (pvz., atomo branduolys), kuri greitai sustoja taikinio
medziagoje, o b yra lengvoji dalelé, kuri iSlekia i$ taikinio ir yra detektuojama. DazZniausiai a yra
nukleonai arba lengvieji branduoliai. Antriné dalelé b dazniausiai biina y kvantas arba nukleonas. Jeigu
yra nagrinéjama grupé reakcijy, kurios skiriasi tik pradiniu ir galutiniu branduoliais (X ir Y), taciau
nesiskiria krintancigja ir iSlekiancigja lengvosiomis dalelémis, tada tokios reakcijos apibendrintai
vadinamos, pvz., (o, n) arba (n, y) reakcijomis (tarp skliausty nurodytos pradiné ir antriné lengvosios
dalelés). Uzrasant branduoliniy virsmy lygtis, bus vartojami tokie daleliy Zymenys: neutronas — n,
protonas — p, o dalelé — o, deutonas — d, tritonas — t, elektronas — €, pozitronas — e', elektroninis
neutrinas — V., elektroninis antineutrinas — v., y kvantas — y. Elektroninis neutrinas ir elektroninis

antineutrinas daznai vadinami tiesiog neutrinu ir antineutrinu (atitinkami Zymenys yra v ir v ).

Reakcijos energija (Siluma) apskai¢iuojama pagal energijos tvermés désnj: tai yra pirminiy ir

antriniy daleliy rimties energijy skirtumas:

0= (m, +my —m, —my)c’. (6.1.2)
Jeigu QO > 0, tada reakcija yra egzoterminé (t.y. antriniy daleliy kinetiné energija yra didesné negu
pirminiy daleliy kinetiné energija), o jeigu QO <0, tada reakcija yra endoterminé (t. y. antriniy daleliy
kinetiné energija yra mazesné negu pirminiy daleliy kinetiné energija, o jeigu pastaroji yra mazesné uz
tam tikrg slenksting verte, tada endoterminé reakcija apskritai negalima).

Branduoling reakcijg gali sukelti bet kokia pakankamai didelés energijos dalelé. Jeigu
krintancioji dalelé turi teigiama elektros kriivi (pvz., atomy branduoliai), tada, kad jvykty branduoliné
reakcija, krintancioji dalelé turi jveikti Kulono stiimos potencialo barjera. Tai reiskia, kad
krintan&iosios dalelé energija turi biiti artima potencialo barjero auki§¢iui arba didesné uz pastarajj. Sis
potencialo barjero aukstis daznai btina palyginti didelis. Pvz., jeigu taikinio branduolys yra urano
(Z=92), o krintancioji dalelé¢ yra alfa dalelé, tada Kulono potencialo barjero aukstis yra mazdaug
20 MeV. Jeigu krintancioji dalelé yra neutronas, tada potencialo barjero néra. Be to, yra zinoma, kad
neutrono rysio energija branduolyje yra mazdaug 7 — 8 MeV. Tai reiskia, kad, kai branduolys pagauna
neutrong, susidargs antrinis branduolys turi mazdaug tokio didumo energijos pertekliy (lyginant su
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pagrindine antrinio branduolio biisena). Todél neutronai gali sukelti egzotermines reakcijas net ir tada,
kai neutrony energija yra labai maZa. Si svarbi neutrono sukelty branduoliniy reakcijy ypatybé yra
branduolinés energetikos pagrindas.

Elektronams ir gama kvantams taip pat neegzistuoja Kulono potencialo barjeras. Jie
sgveikauja su branduoliu elektromagnetinés prigimties jéga (palyginimas: krintantieji branduoliai ir
neutronai sukelia branduolines reakcijas dél stipriosios branduolinés jégos). Jeigu elektronai arba
gama kvantai sukelia branduoling reakcija, tada reakcijos produkty impulsy (judesio kiekiy) vektoriy
pasiskirstymas suteikia informacijos apie kriiviy ir sroviy pasiskirstyma taikinio branduolyje.

6.2. Saveikos skerspjiivio ir diferencialinio saveikos skerspjuvio savokos

Kiekvieng galima dviejy daleliy saveikos (,,susidiirimo®) pasekmg¢ vadinsime ,jvykiu®.
Konkretaus jvykio tikimybe galima iSreiksti vartojant skerspjiivio sgvoka: kiekviena taikinio dalelé
(pvz., elektronas, atomas arba branduolys) pakeiCiama jsivaizduojama ploksc¢ia sritimi, kuri statmena
krintan¢iyjy daleliy judéjimo krypciai ir kurios plotas parinktas taip, kad duoto jvykio tikimybé
sutapty su tikimybe, kad krintancioji dalelé pataikys i Sig sritj. Taip apibréztas plotas o vadinamas to
ivykio skerspjiiviu. Zinant skerspjivij, duoto jvykio tikimybe galima apskaiiuoti pagal geometrinés
tikimybés skai¢iavimo taisykles toliau aprasytu budu.

Jeigu taikinio daleliy koncentracija yra n, tada ploto S ir nyksta- dx
mojo storio dx medziagos sluoksnyje yra n-S-dx taikinio daleliy. Pilnuti- S
nis $iy daleliy ,,plotas® dS’, kuris uzdengia dalj ploto S, yra lygus skers-
pjuviy ploty sumai, t. y. dS’'= on-S-dx (zr. 6.1 pav.). Kadangi apibrézto

judesio kiekio krintancigjg dalele apraso plokscioji de Broilio banga

(3.1.14a), kurios modulio kvadratas yra vienodas visuose taikinio pavir- @ C

Siaus taSkuose, tai yra vienoda tikimybé, kad dalelé pataikys i bet kurj S ! o

ploto pavirSiaus taska. Todél tikimybé dP, kad krintancioji dalelé ,,pa- O O/

taikys® | kurig nors dx storio sluoksnyje esancia taikinio dalele, yra lygi i O

ploty santykiui: O
sz%zandx. (6.2.1)

Si sarysj taip pat galima laikyti saveikos skerspjiivio o apibréztimi: sa-
veikos skerspjuvis o yra lygus saveikos tikimybés dP ir vienetiniame 6.1 pav. Saveikos skerspjuvio o
plote esan¢iy daleliy skai¢iaus n-dx santykiui. aiskinimas

Kiekvienas jvykis apibiidinamas savo skerspjuviu. Pagal
nesutaikomyjy jvykiy tikimybiy sumos taisykle, visy galimy jvykiy skerspjiiviy suma nusako pilnutinj
daleliy sgveikos (susidiirimo) skerspjuvi:

o= Zoi ; (6.2.2)

¢ia o; yra i-tosios rusies susidirimo skerspjiivis.
Analogiskai apskai¢iuojamas ir pilnutinis (arba konkrecios sgveikos) skerspjuvis, kai
egzistuoja keliy raiSiy taikiniai. Tada sgveikos skerspjiivis yra lygus

o= ZP,U; ; (6.2.3)

¢ia p; yra i-tosios riisies taikinio daleliy santykinis kiekis (t. y. tos riiSies taikinio daleliy koncentracijos
ir pilnutinés taikinio daleliy koncentracijos santykis), o o; yra duotosios rusies sgveikos (arba suminis
keliy saveiky) skerspjiivis sgveikaujant tik su i-tosios rusies taikinio dalelémis.

Branduoliniy reakcijy skerspjivius jprasta isreiksti barnais (b). 1 b= 10" m”.

Is (6.2.1) iSplaukia, kad susidiirimo tikimybé P yra proporcinga dalelés nueitam keliui x.
Vidutinis atstumas /, kurj nulékus dalelei, tikimybé P tampa lygi vienetui, vadinamas dalelés vidutiniu
laisvuoju keliu duotojoje medziagoje (Zodis ,,vidutinis“ toliau bus daZnai praleidziamas). Sio dydzio
prasmé — tai vidutinis atstumas, kurj nulekia dalelé tarp dviejy susidirimy. Pagal (6.2.1) vidutinis
laisvasis kelias lygus

]=—. (6.2.4)
on
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Sia laisvojo kelio iSraiska galima gauti iek tiek vaizdesniu budu.

Judant dalelei, ji sgveikauja tik su tomis medziagos dalelémis, | X |

kurios priklauso ,,vamzdeliui®“, kuris gaubia dalelés trajektorijg ir ‘ )

kurio skerspjivio plotas lygus sgveikos skerspjiviui o (Zr. ® o o

6.2 pav.). Medziagos daleliy skaiCius N Siame vamzdelyje lygus ”””””” O

jo tirio ox ir daleliy koncentracijos n sandaugai: @ @ ®
N=oxn; (6.2.5)

¢ia x yra dalelés trajektorijos ilgis. Aisku, kad vidutinis atstumas, 6.2 pav. Vidutinio laisvojo kelio
kurj nulekia dalelé tarp dviejy susidiirimy, yra lygus pilnutinio apskai¢iavimui

nuléktojo atstumo x ir susidirimy skaiciaus santykiui. Kadangi

susidiirimy skaicius lygus daleliy skaiciui NV minétame ,,vamzdelyje®, tai laisvasis kelias lygus

joxox b (6.2.6)
N oxn on

Reikia turéti omenyje, kad sgvoka ,laisvasis kelias* nusako dalelés laisvojo judéjimo kelia, t.y.
atstuma, kurj dalelé nueina tarp dviejy bet kokios riusies sgveiky. Todél, grieztai kalbant, (6.2.6)
rei§kinys turi laisvojo kelio prasme tik tada, kai o yra pilnutinis saveikos skerspjuvis. Jeigu (6.2.6)
reiskinyje vietoj pilnutinio sgveikos skerspjivio o naudojamas dalinis skerspjiivis, kuris nusako vienos
konkrecios riiSies sgveika, tada gautojo dydzio prasmé — vidutinis dalelés kelias tarp dviejy duotosios
risies susidiirimy. Jeigu egzistuoja keli saveikos vyksmai, tada Sis kelias néra ,laisvas®“ tikraja to
zodzio prasme, nes tarp dviejy tos rusies susidiirimy yra galimi ir kity rii$iy susidirimai. Tac¢iau, kad
bty trumpiau, Sis kelias taip pat kartais vadinamas ,,laisvuoju keliu“ (duotosios rusies susidiirimy
atzvilgiu), nors jis visada yra didesnis uz tikrgjj laisvajj kelig (jeigu yra galimi kity rtiSiy susidtirimai).
I§ (6.2.2) ir (6.2.6) iSplaukia, kad tikrajam laisvajam keliui / atvirks$tinis dydis yra lygus atvirkstiniy
»~daliniy“ laisvyjy keliy sumai:

1 1

; Z,-:li ; (6.2.7)
¢ia /; yra vidutinis dalelés kelias tarp dviejy i-tosios rusies susidiirimy.

Duotojo ivykio skerspjiivio o ir taikinio daleliy koncentracijos n sandauga on vadinama to
ivykio makroskopiniu skerspjiaviu (2). Taigi, galima teigti, kad makroskopinis skerspjiivis yra
taikinio ttirio vienetg atitinkantis saveikos skerspjuvis. Pagal (6.2.1) makroskopinis skerspjiivis nusako
duotosios riiSies sgveikos jvykio tikimybe krintancios dalelés kelio vienetui, o pagal (6.2.4)
makroskopinis skerspjivis yra lygus atvirksStiniam vidutiniam keliui tarp dviejy duotosios rusies
susidirimy:

529 2l (6.2.8)
dx I

Daznai mus domina ne vienos krintanc¢iosios dalelés sgveikos su taikiniu tikimybe, o pilnutinis
saveikos jvykiy skaiCius per laiko vieneta duotajame tiiryje V. Vienos krintanciosios dalelés saveikos
su taikiniu tikimybé per laiko vieneta (dP/df) gaunama padalijus (6.2.1) lygybe i$ laiko d¢, per kurj
dalelés nueina atstumg dx. Taigi,

d—Pzanv; (6.2.9)
dt

¢ia v yra krintanciosios dalelés greitis. Saveikos jvykiy skaiciy duotajame tiiryje V per laiko vieneta
pazymésime raide R (,reakcijos sparta). Sis dydis lygus pilnutinio krintandiyjy daleliy skaiGiaus
tiryje V ir vienos dalelés sgveikos tikimybés per laiko vieneta dP/d¢ sandaugai. Jeigu krintanciyjy
daleliy koncentracija n, yra pastovi, jy skaiCius tiiryje V yra lygus n, V. Vadinasi,

R=onvn, V=0cNvn,=0cN j=2Vj; (6.2.10)
¢ia N=nl yra taikinio daleliy skaiCius turyje V, o j= vny, yra krintanCiyjy daleliy srauto tankis
(daleliy skaicius ploto vienetui per laiko vieneta).
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Saveikos (reakcijos) produktai (pvz.,
i8sklaidytieji neutronai arba fotonai, kurie
emituojami  spinduliuojamojo  neutrono
pagavimo metu) gali iSlékti jvairiomis
kryptimis.  Daznai  sgveikos  produkty
(antriniy daleliy) i$lékimo krypc¢iy kampinis
pasiskirstymas suteikia informacijos apie
taikinio daleles arba apie saveikos prigimtj.
Siekiant apibiidinti §j kampinj pasiskirstyma,
vartojama diferencialinio sgveikos
skerspjiivio sgvoka. Diferencialinis sgveikos
skerspjiivis apibréziamas Sitaip. Tarkime, kad
tikimybé dP, kuri yra (6.2.1) Ilygybés
kairiojoje puséje, yra ne bet kurio duotosios
rusies saveikos jvykio tikimybé, o tik tokio
ivykio, po kurio dalelé iSlekia | nykstamajj W
erdvinj kampa d€2 duotgja kryptimi, kuriag
nusako kampai @ir ¢ (zr. 6.3 pav.). [Erdvinis
kampas (2 — tai sferos segmento ploto ir 6.3 pav. Diferencialinio sgveikos skerspjuvio apskaiciavimui
sferos spindulio kvadrato santykis. Kadangi
spindulio sferos plotas yra 4m/7, tai didZiausia galima €2 reik§mé yra 4n.] Kadangi d(2 yra nykstamasis
dydis, tai ir tokio jvykio skerspjuvis yra nykstamasis dydis do. Dydziy do ir d€2 santykis do/d(2
vadinamas diferencialiniu sqveikos skerspjiiviu arba kampiniu sqveikos skerspjiviu. Ji Zymésime op,.
Taigi, diferencialinis skerspjiivis yra antrinés dalelés islékimo j vienetinj erdvinj kampa duotgja
kryptimi (6, ¢) skerspjuvis. Diferencialinis skerspjivis iSreiSkiamas barnais steradianui (b/sr). Kaip
parodyta 6.3 pav., @ yra kampas tarp krintanciosios dalelés krypties ir antrinés dalelés iSlékimo
krypties (galimos vertés — nuo 0 iki 1), o ¢ nusako pastarosios krypties projekcija j statmeng kritimo
krypciai plokStumg (galimos vertés — nuo 0 iki 2m). Jeigu pirminés dalelés judéjimo kryptj
sutapatinsime su sferinés koordinaciy sistemos z aSies kryptimi, tada kampas € yra tos koordinaciy
sistemos polinis kampas, o kampas ¢ yra azimutinis kampas. Kampas @ kartais vadinamas sklaidos
kampu. Il’ilnutinis (,,integralinis*) skerspjuvis lygus diferencialinio skerspjiivio integralui visy krypéiy
atzvilgiu

VAV a ey 2
Krintancioji dalelé

o= O'_Qd.QEznd¢7I o,snfdo. (6.2.11)
0 0

Bendruoju atveju oy, priklauso nuo abiejy kampy € ir ¢. Taciau, kai krintancioji spinduliuoté néra
poliarizuota (t. y. kai krintanciyjy daleliy sukiniy visos kryptys yra lygiavertés), oy, priklauso tik nuo
6. Tada (6.2.11) formulé supaprastéja:

o= 27‘EI o,sinfdo . (6.2.12)
0

6.3. Branduoliniy reakcijy pavyzdziai

6.3.1. Tamprioji sklaida
Tamprioji sklaida — tai paprasCiausia sgveikos rusis, kai nekinta krintanciosios dalelés ir
taikinio branduolio kinetiniy energijy suma. Apibendrintoji tampriosios sklaidos lygtis yra
a+X—>X+a
Geriausiai iStirta tamprioji sklaida — tai vadinamoji Kulono sklaida, kai krintancioji elektringoji dalelé
saveikauja su branduoliu tik elektrostatiskai, t. y. pagal Kulono désnj:

! Pagal erdvinio kampo apibréztj sferos ploto elementas yra *dQ. Sferinése koordinatése tas pats ploto elementas
i§reiskiamas §itaip: *sin d@dg. Todel dQ = sin 0dOd¢.
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1 zze

2 ;

F:

6.3.1

dre, r ( )
Si sklaida yra svarbi todél, kad branduoliai ir daugelis elementariyjy daleliy turi elektros krivj. Be to,
tai yra vienas i§ nedaugelio vyksmy, kuriam galima tiksliai apskaiciuoti diferencialinj sgveikos
skerspjuvij. Tarus, kad taikinio branduolys (kuris sklaido krintanciaja dalele) yra be galo masyvus, yra
gaunama tokia diferencialinio sklaidos skerspjtivio formulé:

2 2\? 2
L= |2 (Lj L (63.2)
16sin*(60/2) |\ 4mng, ) \4E ) sin”(6/2)

¢ia d yra maziausias atstumas, kuriuo suartéja branduolys ir teigiamo krtivio dalelé, kurios energija F,
kai smiigis yra centrinis:

2
d=%_ (6.3.3)
dng E
Tamprioji Kulono sklaida dar yra vadinama “Rezerfordo sklaida”, nes pirmieji jos tyrimai buvo atlikti
Rezerfordo laboratorijoje, ir Rezerfordas pirmasis i§vedé (6.3.2) formule, remdamasis nereliatyvistine
klasikine mechanika. Rezerfordo sklaidg iliustruoja 6.4 pav. Kaip matome 6.4 pav., sklaidos kampas &
yra abipus vienareikSmiskai susijes su ,,smiigio parametru® b. Tai yra atstumas tarp tiesés, iSilgai
kurios i$ pradziy judéjo dalelé, ir branduolio (jeigu nebiity sgveikos jégos, tada maziausias atstumas
tarp krintanciosios dalelés ir branduolio biity lygus smigio parametrui b). Reikia turéti omenyje, kad
(6.3.2) formulé lieka galioti ir tada, kai tarp krintanciosios dalelés ir branduolio veikia ne stiimos, o
traukos jéga (pvz., kai yra sklaidomas elektronas). Taciau pastaruoju atveju krintancioji dalelé yra
iSsklaidoma ne nuo sklaidos centro, o link jo.

Rezerfordas savo bandymuose naudojo natiiralius alfa daleliy Saltinius, kuriy spinduliuojamy
daleliy energija yra mazesné uz 9 MeV. Tada atstumas d (6.3.3) yra kelis kartus didesnis uz
branduolio spindulj, t. y. atstumas tarp alfa dalelés ir branduolio pavirSiaus visada lieka didesnis uz
trumpasiekés branduolinés jégos veikimo nuotolj (~107"° m). Tagiau, naudojant daleliy greitintuvus,
alfa daleles ir kitus branduolius galima pagreitinti iki daug didesniy energijy. Kaip matome atstumo d
iSraiskoje (6.3.3), jis yra atvirk$ciai proporcingas dalelés pradinei kinetinei energijai £. Vadinasi, esant
pakankamai didelei £ vertei, kai kurios krintanciosios dalelés (kuriy smiigio parametras b yra
pakankamai mazas) gali priartéti prie branduolio atstumu, kuris yra tos pacios eilés kaip branduolinés
jégos veikimo nuotolis. Tada ,,jsijungia® branduoliné sgveika ir pilnutinis sgveikos skerspjuvis jau
neatitinka Rezerfordo formulés (6.3.2). Tuo remiasi vienas i§ pirmyjy branduolio spindulio matavimo
metody: alfa daleliy energija didinama ir yra matuojamas diferencialinis sklaidos skerspjiivis esant
pastoviam sklaidos kampui. Kol alfa daleliy energija yra palyginti maza, jy sgveika su branduoliais yra
grynai elektrostating, todél Rezerfordo formulé galioja ir skerspjuvis yra atvirkS¢iai proporcingas
daleliy energijos kvadratui (Zr. 6.5 pav., punktyriné linija). Kai alfa daleliy energija pasiekia tokia
verte, kai atstumas d (6.3.3) tampa maZesnis uz branduolio ir alfa dalelés spinduliy sumg, tada kai
kurios dalelés pradeda sgveikauti su branduoliu dar ir dél stipriosios branduolinés sgveikos, ir tokiy
sgveiky santykiné dalis yra tuo didesné, kuo didesné alfa daleliy energija. Todél esant dideléms daleliy
energijoms skerspjiivio priklausomybé nuo E pasikeiCia. 6.5 pav. pateikta iSmatuota alfa daleliy
sklaidos ***Pb branduoliais 60° kampu diferencialinio skerspjiivio priklausomybé nuo alfa daleliy
energijos (atskiri taskai). Matome, kad toje priklausomybéje yra lizis mazdaug ties 27 MeV. [raSius ta
energija i (6.3.3), gaunamas atstumas tarp alfa dalelés ir branduolio centry, kai pradeda veikti stiprioji
sgveika. Atlikus daug tokio tipo eksperimenty, naudojant jvairius taikinius, ir apibendrinus jy
rezultatus, nustatyta, kad tas atstumas yra $itaip susijes su branduolio masés skai¢iumi 4:

R=1,414"%+2,11 fm (6.3.4)
I§ §io rezultato galima daryti i§vada, kad branduolio spindulys yra lygus 1,414" fm, o alfa dalelés
spindulys yra 2,11 fm. Sis rezultatas tapo vienu i§ pirmyjy pozymiy, kad branduolio spindulys yra
tiesiog proporcingas 4, t. y. kad visy nuklidy branduoliy medZiagos tankis yra apytiksliai vienodas.

Reikia pastebéti, kad branduolio spindulys, kuris jeina j (6.3.4) reiskinj, néra tiksliai lygus
branduolio medziagos tankio p(r) pasiskirstymo krasto spinduliui. I§ dalies taip yra todél, kad o(r)
neturi rySkaus krasto, o i§ dalies dél to, kad j R reikSmg¢ jeina ir branduolinés jégos veikimo nuotolis,
kuris yra baigtinis (t. y. nelygus nuliui).
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6.4 pav. Tamprioji Kulono sklaida: daleliy, kuriy smiigio parametrai priklauso nykstamo plocio intervalui nuo b
iki b + db, sklaidos kampai priklauso intervalui nuo @iki 8+ d@ (pokyciy db ir d@Zenklai yra prieSingi)
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6.5 pav. Alfa daleliy tampriosios sklaidos fiksuotu kampu (60°) diferencialinis skerspjiivis (santykiniais vienetais).
Luzio taskas atitinka tokig alfa daleliy energija, kai tampa galima trumpasieké stiprioji sagveika
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6.3.2. Tiesioginés reakcijos

Tiesioginé branduoliné reakcija — tai tokia reakcija, kai krintancioji dalelé saveikauja tik su
mazu skai¢iumi pavirSiniy branduolio nukleony. Viena tokiy reakcijy ypatybé yra ta, kad energijos,
impulso ir masés apykaita tarp krintanciosios dalelés ir branduolio yra palyginti maza, t.y.
saveikaujanciy daleliy energijos, impulsai ir masés pakinta palyginti nezymiai. Kita ypatybé yra ta,
kad reakcijos trukmé yra labai maza (10> s eilés), t.y. tos pacios eilés kaip krintan¢iosios dalelés
pralékimo per branduolio tiirj trukmé.

Svarbi tiesioginiy branduoliniy reakcijy rusis yra netamprioji sklaida. Taip vadinamos
reakcijos, kuriy antrinés dalelés yra tos pacios kaip pirminés, taciau dalis pirminiy daleliy kinetinés
energijos yra iSeikvojama vienos arba abiejy daleliy suzadinimui, t. y. jy vidinés energijos padidinimui
(todél antriniy daleliy pilnutiné kinetiné energija yra mazesné uz pirminiy daleliy pilnuting kineting
energija). Apibendrintoji netampriosios sklaidos, kai yra suzadinamas tik taikinio branduolys, lygtis:

a+X—>X +a
Cia zvaigzdutés simbolis nurodo, kad branduolys yra suzadintos biisenos. Paskui antriniai branduoliai
pereina | pagrinding (maZiausios energijos) biiseng, iSspinduliuvodami gama kvanta. Matuojant ty gama
kvanty energijos pasiskirstyma, yra tiriamos branduoliy suzadintosios biisenos, kurios suteikia daug
informacijos apie branduoliy viding sandara.

Kita svarbi tiesioginiy branduoliniy reakcijy riiSis yra pernasos reakcijos, kuriy metu vienas
arba daugiau nukleony pereina iS taikinio branduolio j krintantjjj branduolj arba atvirk$¢iai. Pvz., jeigu
krintantysis branduolys yra deutonas, tada, sgveikaudamas su taikinio branduoliu, jis gali netekti savo
protono arba neutrono. Tokios pernaSos reakcijos vadinamos atpléSimo reakcijomis. Pernasos
reakcija, kurios metu nukleonas pereina i§ taikinio branduolio ] krintantjjj branduolj, vadinama
pagrobimo reakcija. Atplésimo reakcijy pavyzdziai yra (d,p), (a,d) ir (*°0, "*C). Pagrobimo reakcijy
pavyzdziai yra (p,d), (p,t) ir (‘°O, "7O). Pernagos reakcijos naudojamos tiriant antriniy branduoliy,
kuriy masés artimos pirminiy branduoliy maséms, savybes. Be to, pernasos reakcijos placiai taikomos
kuriant dirbtinius radioaktyviuosius nuklidus.

6.3.3. Tarpinio branduolio reakcijos

Jeigu taikinio branduolio ir krintanciosios dalelés susidiirimas yra centrinis arba beveik
centrinis, tada yra galima ,tarpinio branduolio® arba ,netiesioginé” reakcija, kuri vyksta dviem
etapais. Visy pirma krintancioji dalelé ir taikinys susilieja j vieng branduolj — ,tarpinj branduolj®,
paskui reakcijos energija pasiskirsto tarp daugelio nukleony dél jy tarpusavio susidiirimy. Taigi,
nusistovi dinaminé pusiausvyra tarp nukleony. Tada vidutiné nukleono energija yra mazesné uz rysio
energija, todél tarpinio branduolio egzistavimo trukmé yra palyginti ilga (10" s — 107 s), t. y. daug
didesné uz laika, per kurj krintancioji dalelé nueity atstuma, lygy branduolio skersmeniui. Paskui
tarpinis branduolys netenka perteklinés energijos dél to, kad nukleonas arba nukleony grupé
atsitiktinai jgyja pakankamai didelj energijos kiekj, kad i§lékty i§ branduolio. Be to, suzadintas tarpinis
branduolys gali netekti energijos ir be nukleony emisijos — emituodamas gama kvantg arba vidinés
konversijos elektrong. Taigi, tarpinis branduolys netenka energijos panasiai kaip jkaites skyscio lasas,
kuris atvésta dél to, kad garuoja, t. y. netenka greiciausiy molekuliy. ISlekianc¢iy daleliy energija ir
prigimtj lemia ,,jkaitusio® tarpinio branduolio savybés, o ne daleliy, i$ kuriy jis susiformavo, savybés.
Kad tapty galima nukleono emisija, tarpinio branduolio suzadinimo energija turi buti didesné uz
nukleono rySio energija. Jeigu tarpinio branduolio suzadinimo energija yra mazesné uz energija, kuri
reikalinga nukleono emisijai, arba nedaug vir§ija pastargjg energija, tada labiausiai tikétina gama
kvanty ir vidinés konversijos elektrony emisija (tai yra vadinamoji ,,pagavimo® reakcija).

Kaip minéta 2.2 skyriuje, susijungus dviem lengviems branduoliams j tarpinj branduolj,
i$siskiria didelis energijos kiekis, taciau Sioms reakcijoms vykti trukdo Kulono potencialo barjeras
(atsirandantis dél Kulono stimos tarp reaguojanciy branduoliy). Tai yra pagrindinis veiksnys, kuris
trukdo panaudoti branduoliy sinteze energijai gaminti. Branduoliy sintezé nuolat vyksta Zvaigzdziy
viduje (ten reikalingg slégj ir temperatiirg palaiko gravitacijos jéga).

Neutronams neegzistuoja Kulono potencialo barjeras, todél neutronas gali susilieti su taikinio
branduoliu esant bet kokiai neutrono energijai. Tokios reakcijos tikimybé yra atvirk$¢iai proporcinga
neutrono greidiui, t.y. kvadratinei $akniai i§ neutrono kinetinés energijos. Sios priklausomybés
pavyzdys yra pateiktas 6.6 pav.
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6.6 pav. Branduolinés reakcijos °Li(n,o)t skerspjivio priklausomybé nuo neutrono energijos. Ties 250 keV
matomas rezonansas

6.3.4. Rezonansai

6.6 pav. yra matomas ne tik minétasis ,,1 / U désnis, bet ir maksimumas ties 250 keV. Sis
maksimumas atspindi vadinamajj ,,rezonansg“: kai neutrono energija yra mazdaug 250 keV, tada
tarpinis 'Li branduolys susiformuoja turédamas suzadinimo energija, kuri tiksliai atitinka viena i§ to
branduolio aukstesniyjy suzadintyjy energijos lygmeny (kitaip sakant, ,,savyjy dazniy®). Tokiu atveju
suintensyvéja energijos perdavimas i§ iSorinio trikdzio (neutrony srauto) j veikiamgjg sistemag
(branduolj). Sis reidkinys yra analogiskas mechaniniy arba elektriniy virpesiy rezonanso reiskiniui,
kurio esmé yra ta, kad mechaninio arba elektrinio osciliatoriaus virpesiy amplitudé (ir energija) labai
padidéja, jeigu iSorinés jégos daznis yra lygus sistemos savyjy virpesiy dazniui. Kalbant apie
branduolio sgveika su neutronais, ,,jégos daznio“ vaidmenj atlicka neutrono banginés funkcijos daznis,
0 ,,savyjy virpesiy daznio* vaidmenj atlieka branduolio nukleony kolektyvinio periodinio judéjimo
daznis, kuris yra lygus intervalo tarp gretimy energijos lygmeny ir Planko konstantos santykiui.

Reakcijos skerspjuvio priklausomybg nuo krintanciosios dalelés energijos rezonanso srityje
nusako vadinamoji Lorenco formulé arba Breito ir Vignerio formulé:

o(E)~ 21 > -
(E-E)" +(I/2)
Sia priklausomybe iliustruoja 6.7 pav. Maksimumas atitinka rezonanso energija E., o parametras / yra
lygus kreivés plociui pusés maksimumo aukstyje. Rezonanso, kuris svarbus branduolinei energetikai,
pavyzdys yra mazos energijos neutrony pagavimo reakcijos rezonansas, kai taikinys yra kadmio
izotopas '°Cd (zr. 6.8 pav.). Sio rezonanso energija yra mazdaug 0,17 eV, o atitinkama (didziausia)
reakcijos skerspjivio verté yra 10* b.

(6.3.5)
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6.7 pav. Breito ir Vignerio rezonansiné kreivé
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6.8 pav. Neutrony saveikos su kadmio izotopu '*Cd pilnutinis skerspjivis. Matomas ry$kus rezonansas ties
neutrono energija 0,17 eV

100



6.4. Bendrosios branduoliniy reakcijuy savybés

6.4.1. Energijos spektrai

Skirtingus reakcijy mechanizmus daznai galima atskirti remiantis tuo, kad skirtingy rtsiy
reakcijy metu atsiranda antrinés dalelés su skirtingomis energijomis. Sig savybe iliustruoja 6.9 pav.,
kuriame parodytas tipiSkas antriniy daleliy energijos spektras, kai branduoliné reakcija vykdoma
apSaudant vidutinés masés branduolius protonais, kuriy kinetiné energija kelis kartus vir§ija Kulono
potencialo barjero aukst;.

Desiniajame spektro kraste matomi keli siauri maksimumai (,,smailés®), kurie atitinka
tampriaja sklaida bei minétgsias tiesiogines reakcijas (netamprioji sklaida ir pernasos reakcijos).
Didziausia energija atitinka tampriaja sklaida, nes tampriosios sklaidos metu kinetiné energija néra
veréiama sgveikaujan¢iy daleliy vidine energija, o tik persiskirsto tarp jy. Kadangi taikinio branduolys
yra daug sunkesnis uz krintancigja dalelg (Siame pavyzdyje — protong), tai tampriai iSsklaidyto antrinio
protono kinetiné energija lieka labai artima pirminio protono energijai. Maksimumai, kurie atitinka
mazesnes energijas, atitinka netampriajg sklaidg, kurios metu antrinis branduolys suzadinamas j
Zemiausius suzadintuosius energijos lygmenis. Siuo atveju linijinis (diskretus) spektro pobiudis
atspindi tg fakta, kad branduoliy suzadinimo energija yra diskreti. Pagal energijos tvermés désnj
mazesné smailés energija atitinka didesn¢ branduolio suzadinimo energijg, nes ant abscisiy asies yra
atidéta antrinio protono kinetiné energija. T.y. kuo mazesné antrinio protono kinetiné energija, tuo i
aukstesnj energijos lygmenj suzadinamas antrinis branduolys (suzadinimo energija yra apytiksliai lygi
energijos intervalui tarp duotosios smailés ir smailés, kuri atitinka tampriaja sklaidg). Apskritai,
intervalas tarp gretimy branduolio energijos lygmeny mazéja didéjant suzadinimo energijai. Todél
mazesnes netampriai iSsklaidyto protono kinetines energijas atitinka mazesni intervalai tarp smailiy
(zr. 6.9 pav.). Kadangi antriniy daleliy energijos, kurios atitinka kiekvieng galimg antrinio branduolio
biisena, néra tiksliai apibréztos, tai, mazéjant energijai, tos smailés susilieja j iStisinj spektra (Zr.
6.9 pav.). Dar maZesnes antriniy daleliy energijas atitinka platus iStisinis spektras be jokiy smailiy,
kuris atsiranda dél tarpinio branduolio reakcijy. Tarpinis branduolys Siuo atveju susiformuoja
prisijungus protonui prie taikinio branduolio. Zinome, kad tarpinio branduolio ypatybé yra ta, kad jo
suzadinimo energija yra pasiskirs¢iusi tarp visy nukleony (panasSiai kaip vidiné kar$to skyscio laSo
energija yra pasiskirséiusi tarp visy skys¢io molekuliy). Kiekvienam nukleonui tenkanti suzadinimo
energijos dalis yra atsitiktingé, todél egzistuoja nenuliné tikimybé, kad vieno nukleono energija taps
pakankama, kad tas nukleonas iSlékty. Taciau, turint omenyje, kad vidutiné suzadinimo energija, kuri
atitinka vieng nukleong, yra daug mazesné¢ uz pilnuting suzadinimo energijg, tikimybé, kad isleks
didelés energijos nukleonas (t. y. nukleonas, kurio energija yra lygi didelei daliai visos suzadinimo
energijos), yra daug mazesné uz tikimybe, kad iSléks mazos energijos nukleonas. Todél tarpinio
branduolio reakcijas atitinka palyginti mazos antriniy nukleony energijos (Zr. 6.9 pav.).

6.9 pav. kairioji spektro dalis atitinka suminj antriniy neutrony ir protony srautg. Punktyrinés
linijos nusako neutrony ir protony dalj tame sraute. Matome, kad protony (ir kity elektringyjy daleliy)
emisijos tikimybé yra mazesné negu neutrony ir ta tikimybé tampa tiksliai lygi nuliui, kai protono
energija tampa mazesné uz tam tikrg maziausig reikSme B. Taip yra todél, kad protony iSlékimui i
branduolio trukdo Kulono potencialo barjeras, pro kurj jie turi tuneliuoti. Tai reiskia, kad tuo atveju,
kai tarpinio branduolio suzadinimo energija yra maza, tas branduolys daZniau emituos neutrong negu
elektringajg dalele. ISimtys i§ $io bendrojo désningumo pasireisSkia tada, kai branduolyje yra didelis
neutrony trukumas. Tada energija, kuri reikalinga neutrono pasalinimui i§ branduolio, gali buti daug
didesné uz energija, kuri reikalinga protono pasalinimui.

Kairiausia spektro dalis, kurioje matomas antrinio neutrono emisijos tikimybés mazgéjimas
mazéjant jo energijai, atspindi galimy duotos energijos laisvojo neutrono biiseny tankio mazéjima.
Taigi, Sios spektro dalies pavidalas gali biiti aiSkinamas tuo paciu biidu, kaip buvo aiSkinamas beta
daleliy spektras leidziamojo beta skilimo atveju (zr. 5.4.2 skyriy): apibrézus siaurg neutrono energijy
intervala dF, jj atitinkancios neutrono biisenos impulsy erdvéje uzpildo sferinj sluoksnj, kurio storis
dp ~ E'"2dE, o pavirsiaus plotas yra proporcingas p” ~ E. Vadinasi, to sferinio sluoksnio tiiris ir
biiseny skaidius jame yra proporcingas p*dp ~ E'2dE (plg. su (5.4.15)), taigi, didéja didéjant neutrono
energijai. Taiau 6.9 pav. matome, kad, kai £ yra artima nuliui, spektro forma akivaizdziai néra
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6.9 pav. Elektringyjy daleliy ir neutrony, islekian¢iy po branduoliniy reakcijy, energijos spektry bendrasis
pavidalas. Laikoma, kad branduolines reakcijas sukelia protony susidiirimai su vidutinés masés branduoliais, o
protony energija yra kelis kartus didesné uz Kulono barjero aukstj

proporcinga E'? (ji labiau panasi j £?). Taip yra todél, kad esant mazoms E vertéms neutrono emisija
néra vienintelis galima vyksmas: su juo konkuruoja gama spinduliavimas. Kuo mazesné tarpinio
branduolio suzadinimo energija, tuo didesné tikimybé, kad ta energija jis iSspinduliuos emituodamas
fotong (gama kvanta), o ne neutrong (6.9 pav. pavaizduotas tik neutrony ir elektringyjy daleliy
energijos spektras).

6.4.2. Antriniy daleliy islékimo krypciy pasiskirstymai

6.10 pav. parodyti diferencialiniy reakcijos skerspjiiviy priklausomybiy nuo antriniy daleliy
i8lékimo kampo (masiy centro sistemoje) pavyzdziai, kai reakcija yra tiesioginé arba tarpinio
branduolio. Kaip minéta, tiesioginiy reakcijy metu sgveikaujancéiy daleliy impulso ir energijos
pokyciai dazniausiai biina daug mazesni uz pradinius impulsg ir energija, todél antriné lengvesnioji
dalel¢ ,,gauna“ didziaja dalj krintanCiosios dalelés impulso. Turint omenyje, kad impulsas yra
vektorinis dydis, tai reiskia, kad po tiesioginés reakcijos yra labiau tikétina, kad kampas tarp antrinés ir
krintanciosios daleliy judéjimo krypciy bus mazesnis uz 90°. Be to, po tiesioginiy reakcijy daznai
pasireiSkia kampinio pasiskirstymo ,,0sciliacijos* (zr. 6.10 pav.), kurios yra susijusios su banginémis
daleliy savybémis ir yra aiskinamos taip pat kaip Sviesos difrakcijos reiskinys esant neskaidriam
apskritam ekranui (Siuo atveju ,,ekrano® vaidmenj atlieka taikinio branduolys).

Daleliy, kurios emituojamos tarpinio branduolio reakcijose, kampinis pasiskirstymas yra
labiau izotropinis ir simetrinis kampo &=90° atzvilgiu. Jeigu tas pasiskirstymas biity idealiai
izotropinis (t.y. jeigu visos kryptys bty lygiavertés), tada atitinkamas diferencialinis skerspjiivis
nepriklausyty nuo kampo, t.y. 6.10 pav. jj atitikty horizontali tiesé. Taciau matome diferencialinio
skerspjiivio padidéjimg, esant maziausiam ir didziausiam kampams. Ji galima paaiskinti Sitaip.
Tarkime, susiduria dvi klasikinés dalelés, i§ kuriy viena nejuda. Tada krintanciosios dalelés impulso
momentas L, atskaitytas nejundancios dalelés centro atzvilgiu, bus statmenas ploksStumai, kuriai
priklauso krintanciosios dalelés greitis ir jos spindulys vektorius, atskaitytas nejudancios dalelés
atzvilgiu. Susiformaves tarpinis branduolys turés ta patj impulso momenta (t. y. jis suksis aplink asj,
kuri lygiagreti L). Pagal impulso momento tvermés désnj emituotoji dalelé turi ,,nusinesti” ta patj
impulso momentg L. Nors dalelé gali biiti emituota bet kuria kryptimi (iSskyrus L kryptj), taciau
dalelés impulso momentas atsiranda tik dél tos jos grei¢io komponentés, kuri yra statmena L. Todél
branduolio impulso momentg efektyviausiai mazina tos dalelés, kuriy greitis priklauso plokStumai,
kuri yra statmena vektoriui L (¢ia Zzodis ,.efektyviausiai“ reiskia, kad tokiy daleliy kinetiné energija,
kuri atitinka duotaja L verte, yra maZziausia). Toje plokStumoje visos kryptys yra lygiavertes (t. y. jos
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Tiesioginés reakcijos

Tarpinio branduolio reakcijos

N

Diferencialinis skerspjiivis

]
0 90 180

Kampas masés centro sistemoje (laipsniai)

6.10 pav. Antriniy daleliy diferencialiniy skerspjuviy priklausomybés nuo kampo bendrasis pavidalas
(kampas atskaitomas nuo krintanciosios dalelés judéjimo krypties)

visos yra ,,optimalios* minétojo ,,efektyvumo* prasme), todél vien i§ Sio aiSkinimo dar neaisku, kodél
antriniy daleliy krypCiy pasiskirstymas néra izotropinis. Taciau dabar reikia atsizvelgti j tai, kad L
kryptis yra atsitiktiné: vektorius L gali buti bet kokios krypties, kuri statmena krintanciosios dalelé
greiiui v. Jeigu minétoje ,,optimaliy” krypciy plokStumoje laisvai pasirinksime kryptj, tada, pasukus L
aplink v, ta kryptis jau nebus optimali (nes nebus statmena naujajam L). Taciau kryptys, kurios atitinka
0=0 ir §=180°, visada lieka statmenos vektoriui L, nepriklausomai nuo L posiikio aplink v kampo.
Todél Sias dvi kampo & vertes atitinka didziausias diferencialinis tarpinio branduolio reakcijos
skerspjavis (Zr. 6.10 pav.). Si antriniy daleliy i§lékimo krypéiy anizotropija yra tuo ryskesné, kuo
didesnis L. Jeigu tarpinio branduolio impulso momentas yra lygus nuliui (t.y. jeigu L =0), tada
kampinis pasiskirstymas yra izotropinis.

6.4.3. Branduoliniy reakcijy skerspjiviy klasikinés israiskos

Nagrinésime dviejy branduoliy arba neutrono ir branduolio reakcija. Pilnutinj saveikos
skerspjivi o, iSreikSime dviejy démeny suma: pirmasis démuo (o;) yra tampriosios sklaidos
skerspjuvis, o antrasis démuo (o) yra visy kity galimy sgveikos vyksmy skerspjtivis:

0,=0,+0. (6.4.1)

Démenj o vadinsime reakcijos skerspjiiviu (nuo Siol tampriosios sklaidos nepriskirsime prie vyksmy,
kurie vadinami ,,reakcijomis®). Yra Zinoma, kad vyksmai, kurie lemia o, gali vykti tik tada, kai
sgveikaujanCios dalelés priart¢ja viena prie kitos atstumu, kuris mazesnis uz trumpasiekés
branduolinés jégos veikimo atstumg. Vienas i§ eksperimentiniy poZymiy, kurie patvirtina §ia prielaida,
yra anksCiau minétas diferencialinio skerspjivio nuokrypis nuo tampriosios Kulono sklaidos
skerspjiivio, kai krintan¢iyjy branduoliy energija tampa pakankamai didelé (zr. 6.5 pav.), ir i§ to
iSplaukianti didziausiojo sgveikos atstumo iSraiska (6.3.4). Todél apibréSime didziausig atstuma R tarp
branduoliy centry, kai yra galima branduoliné reakcija. Tas atstumas yra lygus abiejy branduoliy
efektiniy spinduliy sumai (zr. 6.11 pav.):

R=R +R, (6.4.2)
(zodis ,.efektinis” parodo, kad branduolio spindulys negali buti tiksliai apibréztas dél to, kad
branduolio nukleony erdvinis pasiskirstymas neturi tiksliai apibrézto krasto, ir dél to, kad branduolinés
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6.11 pav. Dviejy branduoliy, kuriy efektiniai saveikos skerspjuiviai R, ir R,, geometrinio saveikos skerspjivio
apskaiciavimas

jégos veikimo nuotolis yra baigtinis). Taigi, jeigu atstumas » tarp branduoliy centry yra mazesnis uZ R,
tada branduoliné reakcija yra galima, o jeigu » > R, tada reakcija néra galima.

Jeigu krintancioji dalelé yra neutronas, tada reakcijos skerspjiivis yra lygus skritulio, kurio
spindulys R, plotui: o= R* (6.11 pav. tas apskritimas pavaizduotas punktyrine linija). Tatiau jeigu
sgveikauja du branduoliai, tada reakcijos skerspjivis bus mazesnis dél Kulono stimos.
Apskaiciuosime tg skerspjuvi, remdamiesi klasikinés nereliatyvistinés mechanikos désniais. 6.12 pav.
pavaizduota elektringoji dalelé (krintantysis branduolys), kuri artéja pria branduolio, esant duotam
atstumui b tarp dalelés ir tiesés, kuri eina per branduolio centro (tas atstumas vadinamas ,,smiigio
parametru®). Jeigu b >0, tada Kulono stima nukreipia krintanCiaja dalele tolyn nuo branduolio.
Akivaizdu, kad egzistuoja tam tikras atstumas b, kai krintancioji dalelé tik ,,prisiliecia prie branduolio
pavirSiaus (atitinkama dalelés trajektorija pavaizduota 6.12 pav.). Esant didesniam b, reakcija yra
negalima. Tarkime, kad, kai » yra mazesnis uz tg ribing vertg, reakcija tikrai jvyksta (nors tikrovéje
taip néra). Nuo Siol raide b zymésime butent tg didziausig smigio parametro verte. Tada, turint
omenyje bendraja saveikos skerspjuvio apibréztj (plotas, | kurj turi pataikyti tiesiai ir tolygiai judanti
krintancioji dalelé, kad jvykty duotos riiSies sgveika), galima teigti, kad reakcijos skerspjuvis yra lygus
skritulio, kurio spindulys b, plotui:

o =nb’. (6.4.3)
Kulono stima leidzia suartéti dviem vienodo kriivio zenklo daleléms tik iki tam tikro maziausio
atstumo, kuris priklauso nuo smiigio parametro. Pagal apibréztj, kai smiigio parametras yra lygus b,
tada tas maZiausias atstumas yra lygus R. Atitinkama didziausia Kulono stimos (potenciné) energija
yra lygi
B:a@é'
4dng,R
Cia Z, ir Z, yra saveikaujan¢iy branduoliy krivio skaidiai. ApskaiGiuosime smiigio parametrg b,
taikydami tvermés désnius. Kad biity paprasciau, tarsime, kad taikinio branduolys yra labai masyvus ir
nejuda.

Kai atstumas tarp branduoliy yra lygus R, tada dalis pilnutinés mechaninés energijos yra
virtusi potencine energija (6.4.4), o likusioji dalis yra kinetiné energija £°. Pagal energijos tvermés
désnj $iy dviejy energijy suma turi biiti lygi pradinei krintanciojo branduolio kinetinei energijai £:

E=FE'+B. (6.4.5)

(6.4.4)

Kitas tvermés désnis, kuris Siuo atveju reikalingas — tai impulso momento tvermés désnis. Pagal
impulso momento apibréztj (impulso ir spindulio vektoriaus vektoriné sandauga) pradinis impulso
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6.12 pav. Teigiamo elektros kriivio dalelés saveikos su branduoliu skerspjtivio skai¢iavimas

momentas yra lygus pb, o impulso momentas didziausio suartéjimo metu yra lygus p‘R (Cia p‘ yra
krintanciosios dalelés impulsas didziausio suartéjimo metu). Vadinasi, impulso momento tvermés
désnj galima uzrasyti Sitaip:

L=pb=p'R. (6.4.6)
I3 Gia
! 2 EI
b* = R [ﬂj —R* = (6.4.7)
p E

(Cia pasinaudota klasikiniu nereliatyvistiniu energijos ir impulso sarySiu). Jrase (6.4.7) i (6.4.3),
gauname:

aanz%anz (1—%} kai E > B (6.4.8)

Tiksliau skaiCiuojant reikia atsizvelgti i tai, kad taikinio masé M yra baigtiné. Tada (6.4.8) formuléje
vietoj krintanciosios dalelés energijos E (ji apibrézta laboratoringje atskaitos sistemoje, kurioje
taikinys i$ pradziy nejuda) reikia vartoti tos dalelés energija £\, masiy centro sistemoje:
M

M+m’
¢ia m yra krintanCiosios dalelés masé. I (6.4.8) matome, kad tuo atveju, kai krintancioji dalelé neturi
elektros kriivio, c=7 R* (nes tada B = 0). Be to, matome, kad didéjant krintan&iosios dalelés energijai
E, reakcijos skerspjiivis o artéja prie tos paios ribinés vertés o= n R%, nes, kai E yra didelé, Kulono
jégos jtaka yra maza.

Reakcijos skerspjivi o galima iSreiksti krintanciosios dalelés bangos skai¢iumi k=p/ # ir
orbitinio impulso momento kvantiniu skai¢iumi /. Tam pasinaudojame tuo, kad, kaip iSplaukia i$
(6.4.6), smiigio parametras b yra lygus L / p, ir atsizvelgiame | tai, kad L =7#./I(/ +1) :

2 2 2
aznbzzn(£J _mi+DA  ml (6.4.10)

Emc :E

(6.4.9)

p (hk)? K
(Cia laikome, kad />> 1, nes iSvedant buvo remtasi klasikinés mechanikos désniais, kurie tinka tik
dideliy impulsy ir energijy atveju).

Reikia turéti omenyje, kad Sios skerspjivio israiSkos nusako tik didziausig galimag reakcijos
skerspjiivi, nes jos iSvestos remiantis prielaida, kad reakcija tikrai jvyksta, jeigu » < R. Tikrovéje net ir
tada, kai » < R, egzistuoja tam tikra tikimyb¢, kad reakcija nejvyks, o jvyks tamprioji sklaida. Be to,
daznai yra galimos keliy riisiy reakcijos, kuriy kiekviena apibiidinama savo skerspjuviu, kuris
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proporcingas tos riisies reakcijos tikimybei. Sie ,,daliniai* reakcijy skerspjiiviai daznai labai skiriasi
nuo anksciau i§vesto skerspjiivio.

Pagal skerspjiivio iSraiska (6.4.8) jis turéty biiti tiksliai lygus nuliui, kai £ < B, nes tada
branduoliai ,,nesiliecia“ vienas su kitu. Taciau i§ tikro reakcijos skerspjuvis yra nelygus nuliui net ir
tada, kai £ <B, nes krintantysis branduolys gali pereiti Kulono potencialo barjera dé¢l tunelinio
reiskinio. Tai yra daleliy banginiy savybiy pasekmé.

6.4.4. Daliniy sferiniy bangy sqvoka

Tarkime, kad krintan¢iosios dalelés biisena nusako ploks¢ioji banga. Zinome, kad ploki&ioji
banga neturi apibrézto judesio kiekio momento. Taciau, uzdavus taikinio padétj, ploksc¢iaja banga
galima iSreiksti daliniy sferiniy bangy suma, kuriy kiekviena turi apibrézta judesio kiekio momenta
taikinio atzvilgiu. /-toji daliné sferiné banga atitinka orbitinio kvantinio skaiciaus verte / (¢ia /=0, 1,
2, ...). Todél dalinés bangos vadinamos taip pat kaip centriniame lauke judancios dalelés biisenos su
tuo paciu orbitiniu kvantiniu skaiCiumi: s bangos atitinka /=0, p bangos atitinka /=1 ir t.t.
Naudojant pusiau klasikinj jvaizdj, nesunku apskaiciuoti didziausia galimg branduolinés reakcijos
skerspjtvj, kuris atitinka /-taja daling banga. Tam pasinaudojame dviem apibréztimis: 1) skerspjtvio
apibréztis — tai yra ploks¢ia sritis, kurios plotas parinktas taip, kad geometriné pataikymo i ji tikimybé
bity lygi reakcijos tikimybei; 2) klasikiné impulso momento apibréZztis — tai yra spindulio vektoriaus ir
impulso vektoriaus vektoriné sandauga. T. y.

L=bp. (6.4.11)
Cia b yra vadinamasis smiigio parametras, t. y. maZiausias atstumas, kuriuo pralékty dalelé pro taikinj,
jeigu judéty tiesia trajektorija. Kadangi dalelés, kurios biiseng nusako ploks¢ioji banga, impulsas yra
tiksliai apibréztas (jo modulis lygus 7k, kur & yra bangos skaiCius), tai, apibrézus dalelés impulso
momentg L taikinio atzvilgiu, tuo paciu apibréziamas ir atstumas b (zr. (6.4.11)). Tiksliau, kiekvieng /
verte atitinka ziedas, kurio vidinis spindulys yra

rz=—=é=l7% (6.4.12)

o iSorinis spindulys yra
hay=I+Dk.

Cia 4 yra vadinamasis redukuotasis bangos ilgis
(atvirkstinis bangos skaiCius, t.y. 1/k). Tos ziedinés
zonos pavaizduotos 6.13 pav. Jeigu tarsime, kad /-toji
daliné banga tikrai jvykdys branduoling reakcijg, tada
pagal skerspjuvio apibréztj to ziedo plotas bus lygus
branduolinés reakcijos (dalyvaujant /-tajai bangai)
skerspjuviui:

o, =mr, — =21+ 1)k’ (6.4.13a)
Kadangi /-toji banga nebiitinai sukels reakcijg, tai §i
reikSmeé nusako didzZiausiq galimg reakcijos, kurig sukelia
[-toji daliné banga, skerspjiivi. Vadinasi, galima uZzrasyti,
kad bendruoju atveju reakcijy, kurias sukelia /-toji daliné
sferiné banga, skerspjiivis atitinka nelygybe

5 6.13 pav. Judesio kiekio momento sritys ploksciai
o, < (2l +mi” . (6.4.13b) krintanciajai bangai, kurios kryptis statmena brézi-
nio plokS§tumai. Dalelés, kuriy orbitinis kvantinis

Cia indeksas ,,r* nurodo, kad turimas omenyje reakcijos L AIEIes,
skaicius /, pataiko i /-tajj zieda

(o ne tampriosios sklaidos) skerspjuvis.

Toks reakcijos skerspjiivio iSskaidymas | dalinius
skerspjuvius (atitinkanCius tam tikras orbitinio kvantinio skaiciaus / reikSmes) yra ypa¢ naudingas
tada, kai krintan¢iyjy daleliy bangos ilgis néra daug mazesnis uz branduolio matmenis (t.y. kai
susidiirimo energija yra palyginti maza), nes didéjant / vertei mazéja atitinkamos ziedinés zonos
sanklota su branduoliu ir tod¢l dalinés bangos, kurios atitinka dideles / vertes, beveik nesgveikauja su
branduoliu, t. y. jy amplitudés nekinta. Todél branduoliniy reakcijy analizéje uztenka atsizvelgti tik |
tas dalines sferines bangas, kurias atitinkanc¢iy ziediniy zony spinduliai néra didesni uz branduolio
spindulj, t. y.
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R
I<—, 6.4.14
<= ( )

kur R yra branduolio spindulys. Atskiru atveju, kai nagrinéjamos ypac¢ mazos energijos reakcijos (pvz.,
reakcijos, kurias vykdo Siluminiai neutronai), galioja nelygybé
A>>R, (6.4.15)
todél (6.4.14) salyga atitinka tik nuliné / verté.
Kitame skyriuje smulkiau iSnagrinéta paprasCiausia sgveika — neturincio elektros kriivio
daleliy (neutrony) sgveika su centriniy jégy lauku, kuris nepriklauso nuo sukinio.

6.4.5. s bangy (1 = 0) tampriosios sklaidos ir reakcijos skerspjiiviy bendrosios israiskos

Tariame, kad krintanciosios dalelés prading bliseng masés centro sistemoje nusako plokscioji
banga (,,krintan¢ioji banga“)

v, = Ae™ . (6.4.16)
Ploksciosios bangos israiSka dalinémis sferinémis bangomis yra Sitokia:
© orilkr=in/2)  rilkr—In/2)
Wy ~ A;cl 6) P : (6.4.17)
¢ia
¢ (0)=i""(1+1)B(cos®), (6.4.18)

kur P/(x) yra [-tojo laipsnio Lezandro daugianaris. (6.4.17) lygybé yra apytikslé; ji galioja tik toli nuo
taikinio, kai Ak >> 1 (t. y. atstumas r turi biiti daug didesnis uz de Broilio bangos ilgj). Toliau tarsime,
kad krintanCiyjy daleliy energija yra maza, tode¢l galioja (6.4.15) nelygybé. Tada (6.4.17) sumoje
uztenka atsizvelgti tik ] pirmajj démenj (/=0), kuris atitinka s bangas. Ploks¢iosios bangos
komponente, kuri atitinka krintancigsias s bangas, zymésime ¢. Kadangi nulinio laipsnio Lezandro
daugianaris yra tapaciai lygus 1, tai pagal (6.4.18) formule ¢o =1/2 =—1/(2i), todél
A —ikr ik

(1) =E(—e +e'). (6.4.19)
Siame reiskinyje pirmasis démuo atitinka sferine banga, kuri sueina i§ visy pusiy j taikinj (3ig banga
vadinsime ,,jeinancigja banga“), o antrasis — sfering banga, kuri sklinda j visas puses nuo taikinio ($ig
banga vadinsime ,,iSeinancigja banga®). Taip yra todél, kad sferinés bangos sklidimo kryptis — tai
pastovios fazés pavirSiaus +kr — Et/ i = const judéjimo kryptis (turint omenyje, kad pilnoji, t.y.
priklausanti nuo laiko, bangos iSraiSka gaunama padauginus (6.4.19) reiskinj i§ exp(—iEt/ #1), kur E yra
dalelés energija). Kadangi E#/% visa laika didéja, tai pastovios fazés saglygomis démuo +kr taip pat turi
didéti. Vadinasi, kai prie§ & raSomas Zenklas ,,—, r turi mazéti (banga sueina j taikinj), o kai raSomas
zenklas ,,+,  turi didéti (banga iSeina is taikinio).

(6.4.19) reiskinys atitinka s bangas, kai dalelés biiseng nusako ploks¢ioji banga, t. y. kai néra
sgveikos tarp krintanciosios dalelés ir taikinio. Kai egzistuoja sgveika, plokscioji banga jau netinka
nusakant dalelés biisena, nes atsiranda iSsklaidytosios bangos; be to, taikinio branduolys gali
absorbuoti dalele. IS priezastingumo principo iSplaukia, kad saveika su taikiniu gali pakeisti tik
iSeinancigja daling banga. Kadangi ir jeinancioji, ir iSeinancioji sferinés bangos sklinda vienodomis
salygomis (laisvoji erdve), tai vienintelis galimas poveikis duotojo bangos skaiCiaus k bangai
iSreiSkiamas tam tikru pastoviu kompleksiniu daugikliu 7 iSeinanciosios bangos iSraiskoje. Taigi,
esant sgveikai tarp krintanciosios dalelés ir taikinio (t. y. vykstant reakcijoms ir tampriajai sklaidai), s
bangy israiska yra tokia:

A —ikr ikr
ry=——|—-e" +ne" ). 6.4.20a
vo(r) ==~ ne') (6.4.20a)
Turint omenyje (6.4.19) formule, pastarajj reiskinj galima perraSyti Sitaip:
r=¢,(r)+——m.
Wo(r)=¢y(r) Sikr
Pagal apibréztj ,reakcijos™ — tai visi vyksmai, kurie skiriasi nuo tampriosios sklaidos. Todél, turint

omenyje, kad vykstant tampriajai sklaidai masiy centro sistemoje nekinta bangos skaicius &, galima
teigti, kad visos reakcijos (taip pat — ir netamprioji sklaida) pasireiskia tuo, kad nustoja egzistuoti

(6.4.20b)
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Krintanciosios
ploksciosios bangos

I$sklaidytosios
sferinés bangos

6.14 pav. Ploksciyjy bangy sklaidos geometrija

dalelé su duotaja bangos skaiciaus k& verte. Vadinasi, reakcija pasireiskia tuo, kad (6.4.20a) reiskinio
antrasis démuo tampa lygus nuliui, t. y. nelieka iSeinan¢iyjy bangy. Taigi, stacionarioji biisena esant
saveikai (kai taikinys yra patalpintas i pastovy krintanciyjy daleliy srautg) yra tokia, kai sistemos
bliseng nusako dvi bangos: plokscioji banga ¢, atitinkanti krintanc¢iasias daleles, ir i$sklaidytosios
iSeinanciosios sferinés bangos, atitinkancios tamprigja sklaida (zr. 6.14 pav.), nes, kaip minéta,
netampriosios sklaidos ir kity reakcijy atveju iSeinanciyjy bangy nelieka. Todél galima teigti, kad
antrasis démuo (6.4.20b) reiSkinyje atitinka tampriai iSsklaidytasias daleles. Vadinasi, bendroji
tampriai iSsklaidyty s bangy israiska yra tokia:
A ( n— 1) eikr
2ikr
Dabar iSvesime bendrasias s bangy tampriosios sklaidos ir reakcijos skerspjiiviy israiskas.
Tam pasinaudosime reakcijos spartos israiska (6.2.10):
S=oNj,. (6.4.22)
Cia S yra duotosios riiies jvykiy (pvz., reakcijos arba tampriosios sklaidos) skai¢ius per laiko vieneta,
o yra tos rusies jvykiy skerspjiivis, N yra taikiniy skaiCius, o j yra krintan¢iyjy daleliy srauto tankis
(t. y. daleliy skaicius, kuris pereina per laiko vienetg pro vienetinio ploto pavirSiy, statmeng daleliy
judéjimo krypéiai). Toliau tarsime, kad S nusako jvykiy skai¢iy, atitinkantj vieng taikinio branduolj.
Tada (6.4.22) formuléje N =1 ir

V(1) = (6.4.21)

o= i . (6.4.23)
Jke
Bendroji vienos krintanciosios dalelés srauto tankio iSraiSka yra tokia:
. lh * *
J= E(WW -y Vy). (6.4.24)

Cia m yra dalelés masé, o y yra vienos dalelés banginé funkcija. Jeigu yra daugiau negu viena dalelé,
kuriy banginés funkcijos yra vienodos, tada $j reiskinj reikia padauginti i§ daleliy skaiciaus.
Apskaiciuojant krintanCiyjy daleliy srauto tankj, j (6.4.24) reiskinj reikia jrasyti ploksciaja banga
(6.4.16). Tada gauname

. hk
Ju=—14F. (6.4.25)
m
Pvz., tampriosios sklaidos skerspjuvis yra lygus
S
Oga =2, (6.4.26)
]kr
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kur Sy, yra tampriai i$sklaidyty daleliy skaicius per laiko vieneta, t. y. skaiCius tampriai i$sklaidyty
daleliy, kurios iSeina i§ sferos, gaubiancios vieng taikinio branduolj, per laiko vieneta. Tas skaiCius —
tai tampriai iSsklaidyty daleliy srauto tankio integralas tos sferos pavirSiumi. Tampriai i$sklaidyty
daleliy srauto tankj jy galima apskaiCiuoti pagal ta pacia bendraja formule (6.4.24), taciau §j karta
vietoj  reikia naudoti i$sklaidyty daleliy banging funkcija (6.4.21). Taip gauname:
h 2 2

Ak | A | 1=n]". (6.4.27)
Kaip minéta, Sy, yra pastarojo dydzio integralas sferos pavirSiumi. Tarus, kad taikinys yra sferos
centre, to integralo reikmé gaunama padauginus (6.4.27) reiskinj i§ sferos ploto, t.y. i§ 4mr.
Vadinasi,

Jskl =

S =L 4P =P (6.4.28)
mk

S|

Irase (6.4.28) ir (6.4.25) i (6.4.26), gauname bendraja s bangy tampriosios sklaidos skerspjtivio
iSraiska:

_ 2
Gt =“|1k—2’7| =2l P (6.4.29)

(Cia antrasis indeksas ,,0“ parodo, kar turimos omenyje dalinés sferinés bangos, kuriy /=0, t.y. s
bangos). ApskaiCiuojant s bangy reakcijos skerspjivi, taip pat galima taikyti bendrgja taisykle
(6.4.23), taCiau, atsizvelgus ] tai, kad reakcijos paSalina pradinio bangos skaiCiaus k daleles is
sistemos, §] karta skaitiklyje reikia vartoti nuostoliy srautg S, kuris apibréZiamas kaip jeinanciyjy s
bangy ir iSeinanciyjy s bangy srauty skirtumas:

S, =S, -8

out *

(6.4.30)
Srautai Sj, ir S, apskaiiuojami tuo paciu metodu, kaip sklaidos srautas Sy, t.y. visy pirma
apskai¢iuojant srauto tankj, o paskui ji dauginant i§ sferos ploto 4m 7*. ApskaiGiuojant jeinanéiyjy s
bangy srauto tankj, bendrojoje srauto tankio iSraiSkoje (6.4.24) vietoj i reikia naudoti (6.4.20a)
reiSkinio pirmajj démenj, o apskai¢iuojant iSeinanciyjy s bangy srauto tankj, vietoj i reikia naudoti
(6.4.20a) reiskinio antragji démenj. Kadangi tie démenys skiriasi nuo iSsklaidyty bangy banginés
funkcijos (6.4.21) tik pastoviu daugikliu, tai galima pasinaudoti sklaidos srauto iSraiska (6.4.28),
kurioje vietoj daugiklio |1—7|* reikia naudoti atitinkamai 1 arba |7|*:

Sin SCAPYS (6.4.31)
mk
nh
S =— AP (6.4.32)
mk
Taigi, bendroji s bangy reakcijy skerspjiivio iSraiska yra
Sin — Sou n(1- ?
0-130: j t _ ( k|277| )Enﬁz(l—\ﬂf), (6433)
kr

Matome, kad, jeigu |7 =1, tada reakcijos skerspjuvis (6.4.33) yra lygus nuliui, o sklaidos
skerspjiivis (6.4.29) nelygus nuliui, nes 77 yra kompleksinis skai¢ius (jeigu galioty lygybé =1, tai
reikSty, kad néra jokios sgveikos tarp krintanciosios dalelés ir taikinio). Vadinasi, tamprioji sklaida
nekeicia sferiniy daliniy bangy amplitudés modulio, o keicia tik bangy faze, t. y. dél tampriosios
sklaidos iSeinanciyjy daliniy bangy amplitudés iSraiSkoje atsiranda papildomas kompleksinés
eksponentés pavidalo daugiklis exp(i). Tai yra savaime aiskus rezultatas, nes tamprioji sklaida pagal
apibrézt] nekeicia daleliy su duotu pradiniu bangos skaic¢iumi k kiekio, t.y. kiek daleliy jéjo i taikinj
per laiko vieneta (S;,), tiek pat daleliy su tuo paciu £ iSeis i$ taikinio per laiko vieneta (S.). Taigi,
jeigu vyksta tik tamprioji sklaida, tada Sy, = Sy, 0 nuostoliy srautas S, yra lygus nuliui.

Kitu ribiniu atveju, kai 7= 0, reakcijos skerspjivis (6.4.33) yra lygus didziausiai galimai
vertei, kurig nusako (6.4.13a) formulé su /=0. Be to, i§ (6.4.29) i$plaukia, kad tamprioji sklaida
pasireiSkia visada, kai yra galimos reakcijos, t.y. kai |7 <1 ir o;p> 0. Vadinasi, bet kokia reakcija
(t. y. netampriaja sklaida, daleliy sugertj ir kitus branduolinius virsmus) visada lydi ir tamprioji
sklaida. Tai galima suprasti pasinaudojus optine analogija. Jeigu | apskrita neskaidry ekrang krinta

plokscioji elektromagnetiné banga, uz ekrano gaunamas ne geometriskai tikslus sesélis, o Sviess ir
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tamsis koncentriniai ziedai (Zr. 6.15 pav.). Taip yra dél to,
kad, pasalinus bangos fronto dalj, pasireiskia sferinés
bangos, kuriy centrai yra aplink ekrano krastus (kol ekrano
nebuvo, Sios sferinés bangos buvo nuslopintos dél
interferencijos, todél Sviesa sklido tiesiai). Dél iy sferiniy
bangy esant klifi¢iai Sviesa nustoja sklisti tiesiai: uzlinksta j
Sesélio sritj (Sis reiskinys vadinamas difrakcija). Taip pat
galima jsivaizduoti ir nukleono sugertj, kai jis pataiko ]
branduolj. Branduolys, sugerdamas nukleona, veikia kaip P~ ~ [~ P
neskaidrus ekranas, kuris ,uzdengia“ dalj krintancio
nukleono de Broilio bangos fronto. Todél vyksta Sios
bangos difrakcija, t.y. banga uZlinksta j branduolio
»Sesélio sritj. Tai yra tamprioji sklaida.

6.15 pav. Bangy sklaida neskaidria klititi-
mi. IStisinés linijos zymi pavirSius, kurie
statmeni bangy sklidimo krypciai. Paryskin-
tos sritys ant $iy pavirSiy atitinka didesnj
spinduliuotés intensyvuma

6.4.6. Banginés funkcijos tolydumas ant branduolio pavirsiaus

Iki Siol buvo aptariamas tik banginés funkcijos pavidalas branduolio iSoréje (» = R).
Branduolio viduje (» < R) banginés funkcijos pavidalas yra kitoks. Taciau anksc¢iau aptartos banginés
funkcijos savybés branduolio iSor¢je suteikia informacijos ir apie banginés funkcijos savybes
branduolio viduje. Taip yra dél to, kad banginé funkcija ir jos iSvestiné koordinatés atzvilgiu turi biiti
tolydi visuose erdves taskuose, taip pat ir branduolio pavirSiuje (» = R). Pazyméjus dalelés banging
funkcijg branduolio iSoréje y;, o branduolio viduje ¥, galima uzrasyti:

v (R)=y,(R), (6.4.34a)
vl _dvy (6.4.34b)
dr r=R dl" r=R

Siy lygybiy kairiojoje puséje esanéius dydzius galima apskai¢iuoti remiantis Zinoma bendraja s bangy
iSraiska (6.4.20a). Taciau, kadangi toje iSraiSkoje kintamasis » (kurio atzvilgiu yra diferencijuojama
apskaiciuojant (6.4.34b) lygybés kairigjg puse) yra ir skaitiklyje, ir vardiklyje, tai, kad apskai¢iavimas
biity paprastesnis, vietoj banginés funkcijos (6.4.34a,b) lygtyse patogiau vartoti funkcija
u(ry=ry(r) (6.4.35)
(kadangi branduolio iSoréje u(r) yra proporcinga kompleksinéms eksponentéms, padaugintoms i$
konstanty, tai diferencijavimas yra paprastesnis). Taigi, naudojamés pagalbinés funkcijos u(r) ir jos
iSvestinés tolydumo sglygomis:
u,(R)=u,(R), (6.4.36a)

du | _du,

(6.4.36b)

dr|_, dr r:R'

Dabar apibréziame parametrg f — vadinamgjg ,,Jogaritmine iSvestine*:

R dy

f=—"Ch

ui (R) dl" r=R

Sis parametras yra vadinamas ,,logaritmine i§vestine, nes funkcijos i§vestiné, padalyta i§ tos patios

funkcijos, yra lygi funkcijos natiiraliojo logaritmo iSvestinei. IS funkcijos u(r) ir jos iSvestinés

tolydumo salygy (6.4.36a,b) iSplaukia, kad f reikSmé nepasikeis, jeigu (6.4.37) reiskinyje vietoj u;
naudosime u,:

(6.4.37)

ro R du g (6.4.38)

u,(R) dr|._,
Dabar suformuluosime bendraji metoda, kurj galima taikyti tiriant branduolio savybes pagal sklaidos
eksperimenty duomenis arba sprendziant atvirks¢ig uzdavinj — apskaiCiuojant sklaidos ir reakcijos
skerspjiivius pagal turima branduolio modelj. Kadangi sklaidos skerspjiivi (6.4.29) ir saveikaujancios
su branduoliu dalelés banginés funkcijos pavidalg lemia parametras 7 (kuris nusako iSeinanciyjy

daliniy sferiniy bangy kompleksine amplitude), tai iSmatavus sklaidos skerspjiivi galima nustatyti 7, o
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paskui pagal (6.4.37) formule apskaiciuoti f. Antra vertus, jeigu egzistuoja teorinis daleliy sgveikos su
branduoliu modelis, kuris numato banginiy funkcijy pavidalg branduolio viduje, tada tg patj parametra
[ galima apskaiciuoti ir pagal ta modelj (zr. (6.4.38)). Palyginus abi f vertes, galima patikrinti teorinio
modelio teisinguma. O jeigu modelio teisingumas nekelia abejoniy, tada, jrasius pagal ta modelj
apskaiciuota freikSme (6.4.38) | kairiaja (6.4.37) lygybés puse, galima isreiksti 77 ir numatyti sklaidos
bei reakcijos skerspjuvius pagal (6.4.29) ir (6.4.33) formules.

Parametro f, atitinkancio s bangas, iSraiSka parametru 7 gaunama jraSius bendrgjg s bangy
iSraiskg (6.4.20a) | pagalbinés funkcijos u(r) apibréztj (6.4.35) ir paskui jrasius tg funkcijg | parametro
fapibréztj (6.4.37). Taip gauname:

kR | —ikR
pe B dml g e e | (6.4.39)
u,(R) dr|._, ne™ —e
I§ ¢ia iSplaukia tokia parametro 7 iSraiSka:
ikR .
n= (? t;kR]exp(—mkR) . (6.4.40)

6.4.7. Mazos energijos neutrony pagavimo reakcijos skerspjiuvis

Dabar 8ig metodikg pritaikysime teoriskai apskai¢iuojant mazos energijos neutrony pagavimo
reakcijos skerspjivi. Kaip minéta, tam reikia Zinoti neutrono banginés funkcijos pavidala branduolio
viduje, t.y. reikia turéti krintan¢iojo neutrono sgveikos su branduoliu teorinj modelj. Viena Sio
modelio prielaidy yra ta, kad krintantjjj neutrong branduolio viduje veikia tas pats centrinis jégy
laukas, kuris veikia branduolio nukleonus pagal sluoksninj branduolio modelj. To lauko potenciné
energija branduolio viduje yra apytiksliai pastovi ir lygi —Uj, o prie branduolio krasto potencinés
energijos absoliucioji verté greitai sumazéja iki nulio didéjant » (zr. 3.11 pav.). Kita Sio modelio
prielaida iSplaukia i$ to, kad neutrony pagavimo atveju neutronas susilieja su taikinio branduoliu ir
neislekia i§ jo. Todél branduolio viduje neutrono banginé funkcija turi tik ,,jeinanciaja“ daling bangg ir
neturi ,,iSeinanciosios* bangos. Vadinasi,

u,(r)~e™ (<R, (6.4.41)
gia K yra neutrono bangos skai¢ius branduolio viduje. Sis bangos skai¢ius néra lygus bangos skai¢iui
branduolio iSoréje, nes branduolio viduje neutronas yra potencialo duobégje. Taigi, taikant laisvos
nereliatyvistinés dalelés banginio skaiciaus ir kinetinés energijos sarysj

k =% 2mE , (6.4.42)

branduolio viduje kineting energija reikia atskaityti nuo potencialo duobés dugno, t. y., nuo vertés —Uy:

K= %sz(E +U,), (6.4.43)

¢ia Uy = 50 MeV, o E yra neutrono kinetiné energija branduolio iSoréje, kur potenciné energija lygi
nuliui (laikoma, kad neutronui patekus j branduolj, jo pilnutiné mechaniné energija nepakinta, t.y.
potencinés energijos (—U) ir kinetinés energijos (E + Up) suma lieka lygi F). ras¢ (6.4.41) | parametro
fisraiska (6.4.38), gauname

f=-iKR. (6.4.44)

IraSius §ig f'iSraiska j (6.4.40) formule, gaunama tokia parametro 7 isSraiska:

K-k K-k
= exp(—2ikR) = . 6.4.45
7 (K + kj p( ) K+k ( )
Irasius tai j (6.4.33) formulg, gaunama reakcijos skerspjtivio iSraiska:
oo~ A’ L"z . (6.4.46)
’ (K +k)

Létyjy neutrony k£ << K, nes 1étyjy neutrony kinetiné energija yra daug mazesné uz anksc¢iau minéta U,
verte (zr. k ir K iSraiskas (6.4.42) ir (6.4.43)). Todé¢l, turint omenyje, kad £ =1/k, i§ (6.4.46) gauname
4n  const

(Tr,o zk—~
K k

: (6.4.47)
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(antroji lygybé atspindi ta fakta, kad K beveik nepriklauso nuo E, kai E << U). Kadangi

k :m%, (6.4.48)

kur v yra dalelés greitis, tai i§ (6.4.47) iSplaukia minétasis neutrony pagavimo skerspjiivio atvirkstinis
proporcingumas neutrony greiciui:

o~ % (6.4.49)

Sis rezultatas gautas remiantis prielaida, kad branduolys tik sugeria bangas, kurios j ji krinta,
tadiau tos bangos nesukelia jokiy Zymiy poky¢iy branduolyje. Si prielaida nustoja bati teisinga
rezonanso salygomis, nes tada krintancioji dalelé gali suzadinti kolektyvinj periodinj branduolio
nukleony judéjima, kurio amplitudé (taigi, ir per laiko vieneta sugertoji energija bei reakcijos
skerspjuvis) labai stipriai priklauso nuo krintanciosios dalelés energijos. Rezonanso salygomis jau
negalima remtis supaprastinta krintanciosios dalelés banginés funkcijos iSraiSka branduolio viduje
(6.4.41), o reakcijos skerspjiivio priklausomybé nuo krintanciosios dalelés energijos bei greicio labai
pasikeicia (Sis klausimas bus aptartas véliau).

6.5. Tamprioji sklaida ir branduolio dydis

Palyginti lengva realizuoti tokig krintan¢iyjy daleliy saveika su branduoliu, kai sgveikos metu
nekinta nei krintanciosios dalelés vidiné biisena, nei branduolio vidiné buisena. Tada sgveikos pasekmé
yra tamprioji sklaida. Anksciau aptaréme Kulono tamprigja sklaidg (Rezerfordo sklaidg), kurios
skerspjuvi galima apskaiciuoti pakeitus branduol;j taskiniu kraviu. Ta¢iau toks modelis tinka tik tada,
kai krintancioji dalelé yra elektringa ir kai sgveikos metu ji nejsiskverbia i branduolj. Aisku, kad
Rezerfordo sklaidos tyrimas negali suteikti jokios informacijos apie branduolio viding sandarg. Jeigu
krintancioji dalelé neturi elektros kriivio (neutronai), tada tamprioji sklaida tampa galima tik dalelei
jsiskverbus j branduolj. Siuo atveju tamprioji sklaida néra elektrostatinés prigimties ir ja salygoja
trumpasieké sgveika tarp krintanciosios dalelés ir branduolio nukleony. Todél sklaidos diferencialinis
skerspjuvis priklauso nuo nukleony erdvinio tankio p(r). Atitinkamai tampriosios sklaidos
eksperimenty duomeny analizé gali suteikti informacijos apie nukleony pasiskirstymg erdvéje ir tuo
paciu — apie branduolio skersmenj. Tg pacia informacija galima gauti ir tada, kai dalelé¢ yra elektringa,
taciau trumpasieké branduoliné sgveika yra daug stipresné uz toliasieke elektrostating sgveika. Tokios
sklaidos pavyzdys buvo minétas 6.3.1 skyriuje aptariant alfa daleliy sklaida: Sios sklaidos tyrimai
leidzia nustatyti atstumg, kuriame ,,jsijungia“ stiprioji branduoliné¢ sgveika tarp krintanciosios alfa
dalelés ir branduolio (zr. 6.5 pav.). TaCiau, kai pasireiSkia stiprioji sgveika, tada yra galima ir
netamprioji sklaida arba branduolinés reakcijos. Pvz., yra palyginti didel¢ tikimybe, kad alfa dalele,
jsiskverbusi j branduolj, susilies su juo, sudarydama tarpinj suzadintos biisenos branduolj, kuris paskui
skils iSspindulivodamas kitokig dalelg arba kitos energijos alfa dalele. Alfa dalelé tampriai sklaidoma
tik tada, kai ji j branduolj jsiskverbia palyginti negiliai. Atitinkamai, alfa daleliy tampriosios sklaidos
tyrimai gali suteikti informacijos tik apie branduolio pavirSiniy nukleony erdvinj pasiskirstymg. Kad
iSmatuoti visa erdvinj tankj o(r), reikia naudoti daleles, kurios yra silpnai sugeriamos branduolio
medziagoje. Viena i$ tinkamiausiy daleliy yra elektronas.

6.5.1. Elektrony sklaida

Elektronai ypa¢ gerai tinka tiriant branduolio sandara, nes jie nedalyvauja stipriojoje
sgveikoje. Jy sgveika su branduoliu yra elektromagnetiné. Kadangi elektromagnetiné saveika yra daug
silpnesné uz stipriajg, tai elektrony sklaida branduolio viduje yra palyginti silpna ir elektronai lengvai
isiskverbia j branduolj. Be to, elektrony panaudojimo privalumai yra tie, kad elektromagnetiné saveika
yra gerai iStirta, ir kad yra lengva gauti labai didelio intensyvumo elektrony pluostus (didelis pluosto
intensyvumas reiskia, kad galima pasiekti pakankamai didelj saveikos jvykiy daznj net ir esant labai
mazam saveikos skerspjiiviui).

Kadangi elektromagnetinés sgveikos stiprumas priklauso nuo atstumo tarp sgveikaujancéiy
kriivininky, tai tos sgveikos jtaka krintanciojo elektrono judéjimui priklauso nuo to, kokia yra
elektrono judéjimo branduolio tiiryje trajektorija: sgveikos tikimybé bus didziausia, kai elektronas
praléks pro branduolio dalj, kurioje yra didZiausias elektros krivio tankis p.(r). Nuo p.(r) vertés
priklauso ir diferencialinio sklaidos skerspjivio kampiné priklausomybé. Todél elektrony sklaidos
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tyrimai gali suteikti informacijos apie branduolio medziagos erdvinj pasiskirstyma (taip pat kaip ir
daleliy, kurios sgveikauja trumpasieke branduoline jéga, sklaidos tyrimai). Taciau tam reikia, kad
elektronas sklaidos metu sgveikauty tik su tam tikra pakankamai maza branduolio dalimi (o ne su visu
branduoliu). Pagal Heizenbergo neapibréztumy sarysj tai reiskia, kad elektrono impulso ir branduolio

spindulio sandauga turi biiti daug didesné uz #:
PR>>h; (6.5.1)

Turint omenyje, kad §i salyga atitinka reliatyvistinius elektronus, atitinkamas reikalavimas elektrono
energijai gaunamas remiantis reliatyvistine energijos israiSka £ = pc:

E >>@. (6.5.2)
R

Jrade tipiska branduolio spindulio verte (5-107"° m), gauname E>>40MeV. Todél elektrony
tampriosios sklaidos tyrimai, kuriais siekiama nustatyti branduolio nukleony erdvinj pasiskirstyma, yra
atliekami naudojant elektronus, kuriy energija yra Simty megaelektronvolty eilés.
Pvz., 6.16a pav. pateikti 450 MeV energijos elektrony tampriosios sklaidos **Ni branduoliais
diferencialinio skerspjiivio matavimo duomenys. Ant x aSies atidétas dydis
q =2ksin(6/2), (6.5.3)

kuris nusako sklaidos metu branduoliui perduota impulsa, padalyta i 7. Matome osciliacijas, kurios
yra susijusios su elektrony bangos difrakcija nuo branduolio krasty. Pagal intervalus tarp maksimumy
arba minimumy galima nustatyti branduolio matmenis. Nors §iy osciliacijy matematinis aiSkinimas yra
toks pats kaip ir Sviesos difrakcijos nuo apskrito neskaidraus ekrano kraSty, taciau tos osciliacijos yra
ne tokios ryskios kaip Sviesos difrakcijos atveju, nes branduolys neturi rySkaus krasto ir néra visiskai
neskaidrus elektronams.

Elektronai sgveikauja su protonais (o ne su neutronais), todél elektrony tampriosios sklaidos
analizé suteikia informacijos apie branduolio Aritvio erdvinj tankj p.(r). IStisiné kreivé 6.16a pav.
atitinka teorinj skerspjivj, kuris apskai¢iuotas naudojant tam tikra teorinj pe(r). Sio teorinio erdvinio
tankio priklausomybé nuo r yra pavaizduota 6.16b pav. Sios funkcijos parametrai gali biiti nustatyti
aproksimuojant diferencialinio skerspjiivio matavimo duomenis teorine skerspjiivio iSraiska. Sitaip
nustatyto erdvinio kriivio tankio neapibréztuma 6.16b pav. atspindi linijos plotis (didesnis plotis
atitinka didesnj neapibréztuma). Matome, kad naudojant elektrony tampriosios sklaidos tyrimo
duomenis erdvinio kriivio tankis p.(r) gali buti nustatytas palyginti tiksliai esant visoms 7 vertéms.

Elektronai negali biiti panaudoti matuojant neutrony erdvinj pasiskirstyma. Kad iSmatuoti
pilngjj branduolio medziagos erdvinio tankio pasiskirstyma, krintanciosios dalelés turi dalyvauti
branduolingje sgveikoje, t.y. tos dalelés turi buti nukleonai arba branduoliai. Taciau nukleonai
lengviau sugeriami branduolyje. Ta sugertj galima modeliuoti taikant vadinamajj optinj modelj. Sis
nukleony sklaidos modelis taip pavadintas todél, kad jis yra analogiSkai klasikiniam $viesos bangy
sklaidos pusiau skaidriame rutulyje modeliui.
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6.16 pav. (a) 450 MeV energijos elektrony tampriosios sklaidos diferencialinio skerspjiivio priklausomybé
nuo taikinio branduoliui perduoto impulso ir mazosios Planko konstantos santykio (¢ =2ksin(8/2)).
Istisiné linija yra teoriSkai apskaiciuotas diferencialinis skerspjiivis. Apskai¢iuojant teorinj skerspjuvi, remtasi
prielaida, kad branduolio elektros kriivis pasiskirstgs erdvéje taip, kaip parodyta (b). Linijos storis (b) grafike
atspindi teorinio krtivio tankio pasiskirstymo parametry neapibréztuma, kuris atsiranda aproksimuojant (a)
eksperimentinius taskus teorine kreive

6.5.2. Optinis modelis

Taikant optinj modelj, sistemos (kurig sudaro taikinio branduolys ir krintancioji dalelé)
Srédingerio lygtis yra sprendziama naudojant kompleksine potencine energija:

Ury=-V(r)—-iW(r). (6.5.4)
Cia r yra atstumas tarp branduolio centro ir krintan¢iosios dalelés centro. Jeigu krintangioji dalelé yra
nukleonas, tada realioji dalis V(r) yra praktiSkai tokia pati kaip branduolio nukleono potenciné
energija, t.y. jg iSreiSkia (3.6.4) formulé. Ta formulé turi tris parametrus (U, R ir a), kuriy vertes
galima nustatyti aproksimuojant matavimo duomenis. Analogiskai iSreiSkiama ir menamoji dalis W(r),
taCiau W(r) iSraiSkoje minéty parametry vertés yra kitokios.

Kadangi potenciné energija U(r) yra kompleksiné, tai krintanc¢iosios dalelés banga silpnéja, jai
skverbiantis | branduolio vidy. Tuo galima jsitikinti, pastebéjus, kad ploksciaja banga, kuri sklinda z
aSies kryptimi vienalyCiame potencialiniame lauke, kurio potenciné energija U= —(V + i), nusako
reiskinys exp(ikz), kurio banginis skai¢ius k yra kompleksinis:

K=k +ik :sz(gz—U) _ [2m(E ;g/ﬂW) .
Jeigu |W| << E + V, tada, pasinaudojus tapatybe 1+ x =1+ (x/2),

o [PEE K 656
h AE+V)

exp(ikz) = exp(ik,z) exp(—k;z) . (6.5.7)

(6.5.5)

Tada
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T.y. bangos amplitudé eksponentiskai mazéja didéjant z. Vidutinis jsiskverbimo gylis — tai atstumas,
kuriame krintan¢iyjy daleliy srauto tankis (amplitudés modulio kvadratas) sumazéja e karty. Tas gylis
yra

1
2k
Jeigu krintanciosios dalelés yra 30 MeV energijos protonai, tada V=50 MeV, W =10 MeV, todél

d~4 fm. Taigi, tie protonai jsiskverbia palyginti giliai j branduolio vidy (tipiSkas branduolio
spindulys taip pat yra mazdaug 4 fm).
5

d (6.5.8)
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6.17 pav. 30,3 Mev energijos protony tampriosios sklaidos diferencialiniy skerspjuviy
priklausomybés nuo kampo. Ant ordinadiy aSies atidétas diferencialinio skerspjiivio ir Kulono
tampriosios sklaidos (Rezerfordo sklaidos) skerspjivio santykis. Atskiri taskai — matavimo
duomenys, istisinés linijos — optinio modelio aproksimavimo duomenys
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Eksperimentiniy duomeny analizé pagal optini modelj atlickama, daug karty teorisSkai
apskaiciuojant sklaidos diferencialinj skerspjtivj, atitinkantj jvairius potencialo funkcijos parametry (R,
a ir Up) derinius. Sitaip parenkamas optimalus ty parametry reinkinys, kuris geriausiai atitinka
matavimo duomenis. 6.17 pav. optinio modelio apskai¢iavimo rezultatai yra palyginti su 30,3 MeV
energijos protony tampriosios sklaidos jvairiais branduoliais eksperimentinio tyrimo duomenimis.
Akivaizdu, kad taikant optinj modelj galima pasiekti labai gerg teorijos ir eksperimento atitikima.

Vienas i§ optinio modelio privalumy yra tas, kad, apibréZus menamaja saveikos energijos
komponente W, tuo paciu yra jskaitomi netamprieji vyksmai ir todél optinis modelis numato ne tik
tampriosios sklaidos diferencialinj skerspjivi, bet ir pilnutinj reakcijos skerspjiivi o;, kurj taip pat
galima palyginti su iSmatuotuoju. Taciau, kadangi funkcija W(r) yra apibréziama ,,formaliai“, optinis
modelis nesuteikia informacijos apie tai, kokie fizikiniai vyksmai lemia o;. Kitame skyriuje aptarsime
konkrecius fizikinius reakcijy mechanizmus ir jy eksperimentinio tyrimo metodus.

6.6. Tiesioginés reakcijos

Tiesioginése reakcijose krintanciosios dalelés saveika su branduoliu yra arti branduolio pavir-
Siaus. Tiesioginé reakcija yra tikimiausia tada, kai krintanCiosios dalelés de Broilio bangos ilgis yra
mazesnis uZ nukleono matmenis (t. y. maZesnis uz 10" m). Kai de Broilio bangos ilgis yra toks
mazas, sgveika su pavieniu nukleonu tampa labiau tikétina negu sgveika su visu branduoliu. Taip yra
todél, kad, vaizdziai kalbant, krintancioji dalelé ,,mato* tik tuos taikinio branduolio nukleonus, kurie
yra de Broilio bangos ilgio atstumu nuo jos arba arCiau (pvz., Zr. s bangy reakcijos skerspjuvio
bendraja israiska (6.4.33)). 1 MeV energijos nukleono de Broilio bangos ilgis yra mazdaug 4-10™"° m,
todél tokio nukleono sgveika su branduoliu tiksliau apraSo tarpinio branduolio modelis. 20 MeV
energijos nukleono de Broilio bangos ilgis yra 107" m, todél toks nukleonas gali sukelti tiesiogines
reakcijas. Tokiose reakcijose krintantysis nukleonas dazniausiai saveikauja su vienu arba keliais
nukleonais, kurie uzpildo auks$¢iausius branduolio sluoksnius (Zr. branduolio sluoksninio modelio
apraSymg 3 skyriuje).

Dauguma branduoliniy reakcijy gali vykti ir tarpinio branduolio reakcijos budu, ir tiesioginés
reakcijos buidu. Egzistuoja du pozymiai, pagal kuriuos galima eksperimenti§kai nustatyti, kurio tipo
reakcija yra vyraujanti:

1. Tiesioginés reakcijos vyksta labai trumpai; reakcijos trukmé yra 107 s eilés (3is laikas yra tos
pacios eilés kaip krintanc¢iosios dalelés 1ékimo pro branduolj laikas). Tarpinio branduolio reakcijos
trukmé yra daug didesné (107'°~107"* s). Jeigu tarpinio branduolio reakcijos metu i§ branduolio
iSlekia nukleonas, tada §j papildoma laikg galima aiskinti kaip laika, per kurj krintanciosios dalelés
energija pasiskirsto branduolio tiiryje ir koncentruojasi ties vienu nukleonu.

2. Po tiesioginés reakcijos islekianciy daleliy kampinis pasiskirstymas dazniausiai turi kelis
maksimumus (t. y. kai kurios i§lékimo kryptys yra labiau tikétinos uz kitas), o tarpinio branduolio
reakcijos metu iSspinduliuojamy daleliy kampinis pasiskirstymas yra apytiksliai izotropinis.

6.6.1. Judesio kiekio momento pokytis tiesioginése reakcijose

Jeigu tiesioginés reakcijos metu vienas nukleonas peréjo i§ krintanciosios dalelés j taikinio
branduolj arba atvirksciai, tada pagal islekianciy daleliy kampinj pasiskirstyma daznai jmanoma
nustatyti sluoksninio modelio viendalelés biisenos, kurig uzémé perkeltas nukleonas, judesio kiekio
momentg (sukinj) ir lyginumg. Tokiems tyrimams dazniausiai naudojamos nukleono atpléSimo
reakcijos (d, n) ir (d, p). Abi $ios reakcijos gali vykti ir per tarpinj branduolj, ir tiesiogiai. Reakcija
(d,p) dazniau yra tiesioginé. Taip yra dél Kulono potencialo barjero, kuris trukdo protonui islekti i§
tarpinio branduolio (Kulono potencialo barjeras jau buvo minimas, aptariant o skilimg 5.1 skyriuje).

ISnagrinésime judesio kiekio momento perdavima nukleono atpléSimo tiesioginés reakcijos
metu. Kaip parodyta 6.18 pav., | branduolj krintan¢ios dalelés judesio kiekis yra p,, o i§ branduolio
iSlekiancios dalelés judesio kiekis yra p,. Pagal judesio kiekio tvermés désnj susidariusio branduolio
judesio kiekis p = p, — py. Pakélus §ig lygybe kvadratu, gaunamas judesio kiekiy moduliy sarysis

)
PP =pl+pe—2p,pyc0s0=(p, - p,) +2p,p,(1-cos0)=(p, — p,)’ +4p, Py smz? (6.6.1)

¢ia @ yra nukleono islékimo kampas (zr. 6.18 pav.). Kadangi p, ir p, yra vienareikSmiskai susij¢ su
daleliy energijomis, tai, zinant Sias energijas ir kampa &, pagal (6.6.1) galima apskaiCiuoti p.
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Tiesioginés reakcijos atveju galima laikyti, kad $is branduoliui perduotas judesio kiekis — tai nukleono
judesio kiekis, kai tas nukleonas uzima vieng i§ pradinio branduolio viendaleliy biiseny, kurios iki tol
buvo laisvos (taigi, Siuo atveju taikomas sluoksninis branduolio modelis, kuris apraSytas 3 skyriuje).
Teigiant, kad reakcija vyksta branduolio pavirSiuje, to nukleono orbitinis judesio kiekio momentas yra
apytiksliai lygus |L|=Rp, kur R yra branduolio spindulys. Antra vertus, orbitinj judesio kiekio

momentg galima iSreiks$ti orbitiniu kvantiniu skai¢iumi / (zr. (3.2.3)): | L|=AJI({+1) (=0, 1, 2, ...).
Vadinasi, Zinant p ir branduolio spindulj R, galima nustatyti duotosios viendalelés kvantinés blisenos
orbitinj kvantinj skaiciy /. Supaprastiname (6.6.1) reiskinj: teigiame, kad branduoliui perduotas judesio
kiekis p yra daug mazesnis uz krintanciosios dalelés judesio kiekj p,. Tada p, = p., todél (6.6.1)
lygybés desiniojoje puséje galima nepaisyti pirmojo démens:

pi= 4p,. p, sinzﬁ ~ 4pf sinzﬁ.
2 2
Vadinasi,

sin@~ P L _PNIOHD o AL o 00, (6.6.2)
2 2p, 2Rp, 2Rp, 2Rp,

Taigi, vykstant tiesioginei nukleono atplésSimo reakcijai, labiausiai tikétinos yra tos kampo & vertés,
kurios atitinka leidziamasias (sveikasias) / vertes (zr. (6.6.2)). Kitaip sakant, tos kampo & vertés
atitinka diferencialinio skerspjiivio maksimumus (Zr. 6.10 pav.). ISmatavus vieng i§ ty kampy, galima
nustatyti atitinkamg kvantinio skaiciaus / verte, t. y. perkelto nukleono Salutinj kvantinj skaic¢iy:

/= &sing . (6.6.3)
7 2
Nustatysime, kokia turi biiti krintancio deutono energija, kad, vykstant (d,n) arba (d,p) reakcijai,
galioty lygybé p, = p, (tada galios ir (6.6.2) bei (6.6.3) lygybés). Reakcijos metu iSsiskirianti energija
0 bendruoju atveju virsta antriniy daleliy kinetine energija ir jy suzadinimo energija. Tarkime, kad
antrinio branduolio suzadinimui iSeikvojama labai maza energijos Q dalis. Tada, turint omenyje, kad
protono masé yra daug mazesné uz antrinio branduolio masg, beveik visa reakcijos Siluma virs protono
kinetine energija. Tada islekiancio protono energija lygi E, ~E, + Q (8i lygybé yra apytikslé, nes maza
i8siskyrusios energijos dalis gali virsti susidariusio branduolio suzadinimo energija bei jo kinetine
energija). Kadangi judesio kiekis susijgs su energija sarySiu p, =.2m,E, ir p,=.2mE,  , o
my, = m, / 2, tai, norint, kad galioty lygybé p, = py, reikia, kad E, biity mazdaug 2 kartus didesné uz E,,
t.y. E, turi biiti mazdaug lygi Q.
Pvz., reakcijos *°Zr(d,p)’'Zr metu
iSsiskiria energija Q = 5 MeV. Va-
dinasi, jeigu krintanc¢iojo deutono
energija yra mazdaug 5 MeV, tada
pagal (6.6.2) iSlekianciy protony Pa
kampinis  pasiskirstymas turés
maksimumus ties kampais 8= 0°
(I=0), 0=14° (I=1), 6=29°
(I=2), 6=44°(=73).

Tiksliau analizuojant
tiesiogines  reakcijas,  reikéty
atsizvelgti ir j nukleony sukinius
bei | prieSingose branduolio
pusése  iSsklaidytyjy  daleliy
interferencija ~ kaip  parodyta
6.18 pav.

Pa

6.18 pav. Tiesioginiy branduoliniy reakcijy geometrija (tiesioginés reak-
cijos dazniausiai vyksta ant branduolio pavirSiaus) (i$ [3])
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6.6.2. Selektyvumas tiesioginése reakcijose
Netamprioji sklaida

Vykstant netampriajai sklaidai, taikinio branduolys yra suzadinamas. Nors gali buti suzadinta
bet kokia biisena, dazniausiai yra suzadinamos kolektyvinés branduolio biisenos. Tai galima suprasti
remiantis bendraja kvantinio Suolio tikimybés per laiko vienetg iSraiska (5.3.46):

21
A :7|Hba ? p(E,). (6.6.4)

Siame reiskinyje indeksai a ir b Zymi atitinkamai prading ir galuting sistemos kvantines biisenas, o Vj,
yra trikdzio (t.y. sgveikos, dél kurios jvyksta duotasis kvantinis Suolis) matricos elementas, kuris
apibréziamas Sitaip:

H,, =[y,Hy,dV . (6.6.5)

Paskutinis daugiklis — p(E,) — nusako energinio biiseny tankio verte, atitinkancig galuting sistemos
energija E,. Aptariamuoju atveju galuting energijg atitinka tik viena kvantiné bilisena, todél jvairiy
kvantiniy Suoliy tikimybiy skirtumus lemia pirmojo daugiklio — trikdzio matricos elemento modulio
kvadrato — verciy skirtumas. Jeigu galutiné biisena yra gaunama perkélus vieng branduolio nukleong i
aukstesnj energijos lygmenj, tada apskaiCiuojant §] matricos elementa vietoj y; reikia vartoti to
nukleono bangine funkcija. Taciau, jeigu galutiné blisena atitinka kolektyvinio nukleony judéjimo
(t. y. fonony) suzadinima, tada banginé funkcija v, yra daugiadalelé funkcija, kuri iSreiSkiama visy
tame judé¢jime dalyvaujanciy nukleony banginiy funkcijy sandaugy tiesiniu dariniu (tiksliau, Sleiterio
determinanty tiesiniu dariniu). Kiekvienas daugiklis minétose sandaugose atitinka kurio nors nukleono
perkélima i§ vienos viendalelés buisenos j kita, t. y. vieng branduolio nukleony konfigiiracija. Kadangi
Siy konfigiiracijy yra daug, tai yra daug démeny pilnutinés banginés funkcijos iSraiskoje viendalelémis
funkcijomis. Be to, tie démenys nesusiprastina vienas su kitu, nes nukleony judéjimas yra sinfazinis ir
skirtingy viendaleliy funkcijy amplitudés susideda viena su kita (t.y., vartojant banginés optikos
terminus, pasireiskia , konstruktyvioji interferencija“). Vadinasi, matricos elemento modulio kvadratas
yra daug didesnis negu tuo atveju, kai kvantinis Suolis vyksta tik dél vieno nukleono Suolio i
aukstesnés energijos viendalele biisena. Tai reiSkia, kad netampriosios sklaidos metu daug dazniau
suzadinama kolektyviné branduolio biisena, negu viendalelé biisena.

Sio selektyvumo pavyzdys — antriniy branduoliy suzadinimo energijos spektras, kai 13 MeV
energijos deuteronus netampriai sklaido **Bi branduoliai. Sis spektras pavaizduotas 6.20 pav. Kad
biity lengviau suprasti §iuos matavimo rezultatus, reikia visy pirma aptarti *”’Bi energijos lygmeny
diagrama, kuri pavaizduota 6.19 pav. Matome, kad bismuto-209 branduolys turi septynis artimus
energijos lygmenis ties 2,6 MeV, t. y. mazdaug ties ta pacia energija, kuri atitinka pirmajj suzadintajj
$vino-208 energijos lygmenj. Ty lygmeny atsiradima galima suprasti pastebéjus, kad ***Pb neutrony ir

3.2 223
283 —fsnp —5/2° .
2.61 3 lgf%
i
(b, 3) 72t
9/2*
32*

1.61 —2 132*

fi2 -

0.90 T2 619 pav. $vino-208 ir bismuto-209 Zemiausieji energijos
lygmenys ir atitinkamos konfigiiracijos. Kadangi **Pb
neutrony ir protony sluoksniai yra uzpildyti, tai **’Bi biiseng
galima modeliuoti kaip Svino branduolio biisenos ir vieno

0 — o+ 0 hor2 g/~  valentinio protono biisenos darinj. Pvz., 7 artimi lygmenys
208 209 . ties 2,6 MeV atitinka hy, biisenos protong ir vieno
22 PP a3 Bljse oktupolinio fonono suzadinimg likusioje branduolio dalyje.
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protony sluoksniai yra uzpildyti. Todél **Bi biisena galima modeliuoti kaip §vino branduolio biisenos
ir vieno valentinio protono biisenos darinj. Zinome, kad ***Pb pirmasis suzadintasis energijos lygmuo
atitinka kolektyvinj virpamajj nukleony judéjima, kai yra suzadintas vienas oktupolinis fononas (Zr.
4.1 skyriy). Atitinkama **Pb biisena yra 3~ (t.y. sukinys lygus 3, o lyginumas —1). Vadinasi,
minétosios septyniy artimy energijy suzadintosios biisenos atsiranda, kai salyginai ,,inertiskame* **Bi
branduolio ,kamiene”, kuris atitinka uZzpildytus nukleony sluoksnius, yra suzadinamas vienas
oktupolinis fononas, o valentinio protono biisena licka tokia pati, kaip pagrindingje **Bi branduolio
biisenoje, t. y. hyp. Lygmeny yra tiek, kiek yra galimy pilnutinio sukinio verciy. Pagal bendraja sukiniy
sudéties taisykle, tokiy verCiy yra 7 — nuo 9/2 — 3 =3/2 iki 9/2 + 3 =15/2. Kadangi viendalele h
bliseng atitinka orbitinis kvantinis skaiius /=5, tai §i viendalel¢ bilisena yra nelyginé (nes [/ yra
nelyginis), o kadangi branduolio kamieno biisena taip pat yra nelyginé, tai pilnutiné biisena yra lyginé
(nes kombinuojant dvi nelygines biisenas gaunama lyginé biisena). Ty septyniy bliseny energijos yra

Tamprioji 11/2+,13/2+
sklaida (a) 209Bi(d,d")299Bi
7/2+
o x1/130
.20
)g
o
=}
g
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L !
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Branduolio suzadinimo energija (MeV)
(b) 208Pb(3He,d)2Bi 2f,,  |3P32
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Antrinio branduolio suzadinimo energija (MeV)

6.20 pav. (a) Antriniy branduoliy suzadinimo energijos spektras, kai 13 MeV energijos deuteronus 150°
kampu netampriai sklaido bismuto-209 (**’Bi) branduoliai. (b) Antriniy branduoliy suZadinimo energijos
spektras vykstant protono atpléSimo reakcijai 588 Pb( He,d)égg Bi, kai krintan¢iyjy *He branduoliy energija
yra 20 MeV, o kampas tarp deutony i§lékimo krypties ir *He branduoliy kritimo krypties yra 110
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skirtingos, nes valentinio protono saveikos su likusigja branduolio dalimi energija priklauso nuo
kampo tarp to protono sukinio ir branduolio kamieno sukinio, t.y. nuo pilnutinio sukinio. Kiti
7emiausieji ““Bi energijos lygmenys, kurie matomi 6.19 pav., yra gaunami derinant pagrindinés
biisenos “”*Pb branduolj su kuria nors i§ maZiausios energijos viendaleliy valentinio protono biiseny.
Taigi, $ios branduolio biisenos yra susijusios tik su vieno nukleono perkélimu i$ pagrindinio energijos
lygmens ] auk$tesnj. Kadangi, kaip minéta, netampriosios sklaidos metu daug dazniau suzadinamos
kolektyvinés branduolio busenos, tai, vykstant netampriajai deuterony sklaidai, antrinis branduolys
daug dazniau uzima vieng i§ minéty 7 artimy energijos lygmeny ties 2,6 MeV (nes tik tie lygmenys
atitinka kolektyvinj nukleony judéjimg). Tai yra aiSkiai matoma 6.20a pav. Gali kilti klausimas, kodél
Siame paveiksle taip pat aiSkiai matoma ir smailé ties 1,6 MeV, kuri atitinka 13/2". Nors anks¢iau
buvo teigiama, kad §i biisena atitinka valentinio protono suzadinimg j pirmgjj suzadintajj lygmenj (su
[=6) ir branduolio kamieno biiseng 0", tadiau i§ tikro §i branduolio biisena yra dviejy branduolio
biiseny misinys: jj sudaro minétoji blisena ,,ij3, + 0™ ir biisena, atitinkanti hy, blisenos protong ir 3~
blisenos branduolio kamiena, t.y. ,.hg» + 37 Bitent dél pastarosios kolektyvinés biisenos indélio |
pilnuting banging funkcija branduolio suzadinimo j i;3,, lygmenj tikimybé taip pat yra palyginti didelé.

Pernasos reakcijos

Paprasciausios pernasos reakcijos yra vieno nukleono netekimas arba gavimas. Todél Siuo
atveju daug didesné tikimybé suzadinti viendaleles biisenas, negu kolektyvines biisenas. Kaip pavyzdi,
vél aptarsime reakcijas, kuriy metu susidaro **’Bi branduolys, tadiau § karta tas branduolys yra
protono atplédimo reakcijos **Pb(*He,d)*”’Bi produktas. 6.20b pav. pavaizduotas antrinio branduolio
energijos pasiskirstymas. Palyginus §] spektrg su 6.20a pav., akivaizdu, kad dabar situacija yra
priesinga: rySkiausios yra viendaleliy biiseny smailés (kuriy nesimaté 6.20a pav.). Vir§ kiekvienos i§
§iy smailiy yra nurodyta atitinkama viendalel¢ biisena, t.y. pagautojo protono biisena antriniame
branduolyje. Kolektyviniy biiseny smailés ties 2,6 MeV (kurios buvo ypa¢ ryskios 6.20a pav.), dabar
yra labai mazos, nes, kad suzadinti kolektyving biisena, reikéty ne tik perkelti protong j taikinio
branduolj, bet ir suzadinti viena oktupolinj fonong branduolio , kamiene® (t. y. 3~ biiseng), taigi buty
reikalingas dviejy etapy vyksmas. Toks dviejy etapy vyksmas yra daug maziau tikétinas negu vieno
etapo vyksmas, kurio vienintelé pasekmé yra ta, kad protonas uzima laisvg viendalelg biiseng taikinio
branduolyje.

6.7. Tarpinio branduolio reakcijos

Tarkime, kad krintancioji dalelé¢ sgveikauja (pvz., tampriai susiduria) su vienu i§ branduolio
pavirsiuje esanciy nukleony. Tas nukleonas, jgijes atatrankos energija, ir krintancioji dalelé (dabar jau
su mazesne energija) gali paskui susidurti su kitais to branduolio nukleonais perduodami jiems savo
energijos dalj ir t. t. Po keleto tokiy susidiirimy krintanciosios dalelés kinetiné energija pasiskirsto tarp
visy nukleony, kurie sudaro taikinj ir krintancigja dalele. Nors vidutinis vieno nukleono energijos
padidéjimas néra pakankamas, kad tas nukleonas islékty i§ branduolio, taciau nukleony energijos yra
statistiSkai pasiskirsCiusios palyginti pla¢iame intervale, todél egzistuoja nenuliné tikimybé, kad po
daugelio susidiirimy kurio nors nukleono jgytoji energija virSys jo iSlaisvinimo darbg ir tas nukleonas
i8léks i§ branduolio (Sis vyksmas yra panasus j karsto skyscio garavima).

Tokios reakcijos turi tiksliai apibrézta tarpine biusena, kuri atitinka laiko intervalg tarp
krintan¢iosios dalelés sugerties momento ir i$lekianCiosios dalelés (arba keliy daleliy) islékimo
momento. Si tarpiné biisena vadinama farpiniu branduoliu. Todél reakcija a+ X — Y + b galima
uzrasyti Sitaip:

a+X—->C > Y+ b;
¢ia C* zymi tarpinj branduolj (simbolis ,,** nurodo, kad tarpinis branduolys yra suzadintosios
biisenos).

Taigi, tarpinio branduolio reakcija yra dviejy stadijy vyksmas: tarpinio branduolio
susidarymas, o paskui — jo skilimas. Tarpinis branduolys dazniausiai turi didelj energijos pertekliy
(lyginant su pagrindine biisena) ir tos energijos pakanka, kad i§ branduolio i§lékty nukleonas arba keli
nukleonai. Taciau tai nereiskia, kad tas tarpinis branduolys biitinai i$spinduliuos nukleonus. Daznai
energijos pertekliy jis praranda i$spinduliuodamas fotonus arba vidinés konversijos elektronus. Taigi,
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net ir tiksliai apibréztos kvantinés busenos tarpinis branduolys gali skilti jvairiais budais (t.y.
bendruoju atveju egzistuoja keli galimi reakcijos produkty rinkiniai). Esminé tarpinio branduolio
reakcijy ypatybé yra ta, kad duotojo skilimo biido tikimybé nepriklauso nuo to, kokiu biidu susidaré
tarpinis branduolys. Taip yra dél palyginti didelés tarpinio branduolio gyvavimo trukmés: ji yra
pakankama, kad branduolio gautoji energija pasiskirstyty visame branduolyje. Tai reiskia, kad tarpinio
branduolio gyvavimo trukmé yra daug ilgesné uz laika, per kurj nukleonas pralekia pro branduolj.
Nukleono pralékimo pro branduolj trukmé yra 107" s eilés, o tarpinio branduolio gyvavimo trukmé
yra (107'°~107"®) s eilés. Biitent i tarpinio branduolio savybé salygoja ta fakta, kad tarpinio branduolio
susiformavimas ir jo skilimas yra beveik nepriklausomi vyksmai, nes per tg laikg branduolio viduje
spéja nusistoveéti statistiné pusiausvyra. Skilimas vyksta dél atsitiktiniy veiksniy, kurie nesusije¢ su tuo,
kaip atsirado tas branduolys. Todél skilimo tikimybé priklauso tik nuo tarpinio branduolio biisenos,
tiksliau, nuo jo suzadinimo energijos. Atitinkamai anks¢iau uZraSytos reakcijos skerspjiivi galima
iSreiksti Sitaip:

o(a,b) =0, (E)R(E); (6.7.1)
¢ia oy(E) yra vyksmo, kurio metu pirminis branduolys (,,X*) sugeria krintanc¢ia dalelg (,,a“), kurios
kinetiné energija E, skerspjuvis (t.y. pllnutlnls sgveikos skerspjuvis jskaitant tik tuos vyksmus, kurlq
metu susidaro tarpinis branduolys), o P,(E") yra tarpinio branduolio, kurio suzadinimo energija E
skilimo, iSspinduliuojant dalele b, santykiné tikimybé (t.y. tokiy skilimy vidutiné santykiné dahs
visuose tokiy branduoliy skilimuose). Dabar tarkime, kad tos pacios energijos tarpinis branduolys C"
susiformavo dél sgveikos tarp kito pirminio branduolio X' ir kitos krintanciosios dalelés a'. Tada
vyksmo, kurio pasekmé yra ta pati (t. y. Y + b), skerspjtivis bus lygus

o(a'.b) =0, (E)R(E):; (6.7.2)
¢ia E' yra krintanCiosios dalelés a' kinetiné energija. Matome, kad abiejose skerspjiivio iSraiskose
antrasis daugiklis yra vienodas, nes laikome, kad tarpinio branduolio skilimas nepriklauso nuo to, kaip
tas branduolys susiformavo. Jeigu C" skyla j kitokia galuting biisena, Z + d, tada vietoj (6.7.1) turime

o(a,d)=o,(E)P(E"), (6.7.3)
o0 vietoj (6.7.2) turime

o@,d)=0c,(EP(E"). (6.7.4)
Padalij¢ (6.7.1) lygybe i$ (6.7.3), 0 (6.7.2) lygybe — i§ (6.7.4), matome:

o(a,b) _o(a’,b) _R(E)

o(a,d) o(a,d) P(E")
Si lygybeé gali biti taikoma praktikoje patikrinant, ar duotosioms reakcijoms tinka tarpinio branduolio
modelis: pakanka patikrinti, ar duotyjy dviejy galutiniy btiseny (Y + b ir Z + d) pasikartojimy dazniy
santykis yra vienodas abiem pradinéms bisenoms (a + X ir a' + X'), kai tarpinio branduolio energija E*
yra vienoda. Krintanciosios dalelés kinetiné energija abiem atvejais bus skirtinga, nes ji priklauso nuo
krintanciosios dalelés rySio energijos tarpiniame branduolyje, t.y. nuo krintanciosios dalelés
prigimties. Taip yra todél, kad tarpinio branduolio suzadinimo energija yra lygi krintan¢iosios dalelés
(,,a*) kinetinés energijos (E) ir tos pacios dalelés rysio energijos tarpiniame branduolyje (AEg ,) sumai:

E =E+AEy, =E'+AE, (6.7.6)
(antroji lygybé atspindi prielaidg, kad abiem atvejais tarpinio branduolio biisena yra vienoda).
Vadinasi, jeigu dalelés a' naudojamos kuriant tos pacios biisenos branduolius, kokie buvo gauti
naudojant energijos E daleles a, tada daleliy a' energija turi biiti lygi

E'=E+AEy, —AEy . (6.7.7)
Taigi, norint gauti tos pacios biisenos tarpinj branduolj naudojant kitokias krintanciasias daleles, reikia
keisti ir ty daleliy kineting energija.

I$nagrinékime konkrety pavyzdj. Tarpinis branduolys **Zn" gali susidaryti keliy vyksmy metu,
pvz., p+ “Cu ir o + “Ni. Be to, $is tarpinis branduolys gali skilti keliais badais: “*Zn + n, *Zn + 2n,
“Cu+p+n. T.y.

(6.7.5)
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p + 63CU\
o+ 6()Ni/'

S7Zn+n

64y *
Zn — “Cu+n+p

27n + 2n

Jeigu tarpinio branduolio modelis yra tikslus, tada, pvz., tarpinio branduolio **Zn" skilimo j ®Zn ir
neutrong tikimybé turi nepriklausyti nuo to, ar branduolys *Zn" susidaré reakcijoje p + “Cu, ar
reakcijoje o + *Ni, su sglyga, kad abiem atvejais tarpinio branduolio suzadinimo energija yra vienoda.
Matavimai patvirtina $ia prielaida. Matavimy duomenys pateikti 6.21 pav. Siame grafike krintan&iyjy
protony ir o daleliy energijy skalés yra paslinktos viena kitos atzvilgiu taip, kad atitikty vienoda
tarpinio branduolio suzadinimo energija (zr. (6.7.7) formule). Akivaizdu, kad skerspjiiviy santykiai
o(o,n) : o(a,2n) : o(a,pn), kai pirminis branduolys yra ®*Ni, yra beveik tokie patys, kaip santykiai
a(p,n) : o(p,2n) : o(p,pn), kai pirminis branduolys yra “Cu (3ie santykiai sutampa matavimo paklaidy
ribose). Sis sutapimas patvirtina tarpinio branduolio modelio tiksluma.

Reakcijos skerspjtivis (b)

Protony energija (MeV)
5 9 13 17 21 25 29 33
12 AN A S S M R :
60Nj (o, pn) 52Cu
83Cu (p, pn) 62Cu
0.8+
- 60N (a, n) 3Zn
04+
° 60Ni (e, 2n) 62Zn
63Cu (p, 2n)52Zn -
026 04 NN, g TN, | .
8 12 16 20 24 28 32 36 40

Alfa daleliy energija (MeV)

6.21 pav. Sesiy reakcijy, kuriy metu susida-
ro tarpinis branduolys *Zn, skerspjiviy pri-
klausomybés nuo krintanciosios dalelés ki-
netinés energijos. Visy kreiviy formos ir plo-
Ciai yra labai panasiis. Tai atitinka tarpinio
branduolio modelj (i$ [3], Ghoshal S. N. An
Experimental Verification of the Theory of
Compound Nucleus // Physical Review,
vol. 80, no. 6, 1950, p. 939-942)

Tarpinio branduolio modelis geriausiai tinka tada, kai krintanciosios dalelés energija yra
palyginti maza (<10 MeV), o taikinio branduolys yra sunkusis, nes tada branduoliui lengviausia
absorbuoti visg krintanciaja energija.
Tarpinio branduolio reakcijose iSlekianciyjy daleliy krypciy pasiskirstymas dazniausiai yra
apytiksliai izotropinis, t. y. dalelé gali su vienoda tikimybe iSlékti bet kuria kryptimi.
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Kiekviena i§ galimy tarpinio branduolio susidarymo bei skilimo budy yra jprasta vadinti
»kanalu“. Budai, kuriais susiformuoja tarpinis branduolys, yra vadinami ,,jéjimo kanalais* , o jo
skilimo buidai vadinami ,,i$¢jimo kanalais* arba ,,skilimo kanalais“. Kaip jau buvo minéta aptariant
fotoniniy kvantiniy Suoliy spektro linijos forma (5.3.3 skyriuje), baigtiné suzadintosios biisenos
gyvavimo trukmé reiskia, kad tos biisenos energija negali biiti tiksliai apibrézta. T.y. bet kuriai
nestabiliai biisenai (taip pat ir tarpiniam branduoliui) yra biidingas energijos neapibréztumas 7, kuris
yra atvirkstinis vidutinei tos biisenos gyvavimo trukmei z:

r :E. (6.7.82)
T

Sis dydis daznai vadinamas branduolio ,,skilimo plo¢iu“. Dydis 1/ 7 yra lygus skilimo tikimybei per
laiko vieneta, t. y. skilimo konstantai, kuri Zzymima A. Taigi (6.7.8a) lygybe galima uZzrasyti Sitaip:

r=2n. (6.7.8b)
Jeigu yra galimi keli skilimo kanalai, tada pilnutiné skilimo tikimybé yra lygi kiekvienos risies
skilimo tikimybiy sumai, t.y. pilnutiné skilimo konstanta yra lygi ,,daliniy“ skilimo konstanty,
atitinkanciy visus galimus skilimo kanalus, sumai:

A=4, (6.7.9)

¢ia sumuojama visy skilimo kanaly atzvilgiu. [ras¢ (6.7.9) i (6.7.8b), matome, kad pilnutinis skilimo
plotis (/) yra lygus atskiry skilimo kanaly plo¢iy (7 = A; /i) sumai:
r=>r,. (6.7.10)

Kadangi skilimo plotis yra proporcingas skilimo tikimybei, o daugiklis P, (6.7.1) reiskinyje yra lygus
duotojo skilimo kanalo tikimybés ir pilnutinés skilimo tikimybés santykiui, tai ta daugiklj galima
pakeisti atitinkamy skilimo plo¢iy santykiu. Taigi, pazyméjus reakcijos a + X — C~ — Y + b jéjimo
kanalg raide a, o i$¢jimo kanalg raide 3, galima uzrasyti

Ty
O-aﬁzo-aT’ (6711)

¢ia o, yra duotos biisenos suzadintojo tarpinio branduolio susiformavimo skerspjiivis, atitinkantis
duotajj jéjimo kanalg ,,a“ (kitaip sakant, visy vyksmy, kuriy metu susiformuoja duotos riiSies ir
energijos tarpinis branduolys, skerspjtvis, atitinkantis duotgsias pradines daleles ir jy energijas), o 7/
yra duotojo skilimo kanalo plotis.

Reikia turéti omenyje, kad jéjimo arba skilimo kanalg apibrézia ne tik visy ta kanala
sudaranciy daleliy rasys, bet ir jy energijos. T. y. vyksmai, kurie skiriasi tik daleliy energijomis, bet ne
jy rudimis, atitinka skirtingus kanalus. Pvz., anks¢iau minétosios reakcijos tarpinio branduolio (C”)
skilimo kanalas (P) atitinka apibréZtos energijos emituota dalele b ir apibréZztos energijos antrinj
branduolj Y. Todél, jeigu skilimo kanalas zymimas tuo paciu indeksu kaip jéjimo kanalas (o), tai
reiskia, kad tokios sgveikos metu nepakinta ne tik daleliy raiSys, bet ir jy energijos. Taigi, i§ tarpinio
krintancioji dalelé. Pagal apibréztj tai yra tamprioji sklaida. Taciau tokio vyksmo tikimybé dazniausiai
blina maza lyginant su netamprigja sklaida ir jvairiomis kitomis reakcijomis (pvz. spinduliuojamuoju
krintanciosios dalelés pagavimu).

Jeigu yra Zinomas reakcijos skerspjlivis o,p, tada, naudojantis (6.7.11) sarySiu, galima iS-
reiksti ir tarpinio branduolio susiformavimo, esant duotoms pirminiy daleliy energijoms, skerspjiivij
Oy

o, (E)= aaﬂri. (6.7.12)

B
Atsizvelgus j (6.7.10), galima teigti, kad $is skerspjuvis — tai ,,daliniy* skerspjuviy (6.7.11), kurie
atitinka visus tarpinio branduolio skilimo kanalus, suma:

Cu=D.0,. (6.7.13)
B

Skirtingy skilimo kanaly santykinés tikimybés priklauso nuo suzadinimo energijos.
Dazniausiai neutrono emisijos tikimybé biina didesné negu elektringosios dalelés emisijos tikimybé,
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nes neutronui neegzistuoja Kulono potencialo barjeras, tacCiau, jeigu suzadinimo energija yra
pakankamai didelé, tada skilimas emituojant elektringgsias daleles gali tapti labiau tikétinas negu
neutrono emisija.

Kai tarpinio branduolio suzadinimo energija yra ypac didelé, tada jis gali emituoti kelias
daleles paeiliui. Taip yra todél, kad, kaip minéta 6.4.1 skyriuje, tarpinio branduolio skilimo metu
dazniau emituojamos maZzos energijos dalelés. Vadinasi, jeigu suzadinimo energija yra tokia, kad gali
biiti emituotos kelios dalelés, tada mazo skaiCiaus didelés energijos daleliy emisija yra maziau tikétina
negu didziausio galimo skai¢iaus mazos energijos daleliy emisija. 6.22 pav. parodyta reakcijy (c.,n),
(o,2n) ir (a,3n) skerspjiiviy priklausomybé nuo krintan¢iyjy daleliy energijos E,. Pilnutinis visy
galimy reakcijy skerspjivis did¢ja didéjant energijai E,, taciau kiekvienos i§ minéty reakcijy
skerspjiiviai turi maksimumus. Pvz., kai tik tampa galima dviejy neutrony emisija, tada reakcijos (o.,n)
skerspjiivis pradeda mazéti, o reakcijos (a,2n) skerspjiivis pradeda augti.

6.22 pav. akivaizdu, kad pilnutinis reakcijos skerspjuvis yra glodi energijos funkcija, be ryskiy
maksimumy. Taip yra todél, kad Siame pavyzdyje tarpinis branduolys susiformuoja esant ypac dideliai
suzadinimo energijai, kai egzistuoja daug kvantiniy biseny, kurios gali buti suzadintos ir kuriy
energijos persikloja tarpusavyje del ty buseny baigtinés gyvavimo trukmés (zr. (6.7.8a) formule).
Tarpinio branduolio susiformavimo tikimybé priklauso nuo to, ar yra energijos lygmuo, kuris atitinka
duotaja suzadinimo energija (pastaroji energija priklauso nuo krintanciyjy daleliy rasies ir jy
energijos). Jeigu suzadinimo energija yra ypac didelé, tada tarpinio branduolio biiseny tankis yra
didelis, todél esant bet kokiai krintan¢iyjy daleliy energijai egzistuoja daug kvantiniy biiseny, j kurias
gali biti suzadintas branduolys. Siuo atveju tarpinio branduolio susiformavimo tikimybé palyginti
silpnai priklauso nuo krintanciyjy daleliy energijos. Situacija labai pasikeicia, jeigu tarpinis
branduolys susiformuoja energijy srityje, kurioje jo energijos lygmenys yra atskirti vienas nuo kito.
Tada reakcijos skerspjiivio priklausomybé nuo energijos bus rezonansinio pobudzio.

1.5
/’_—-——-
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~ ’ N
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7] ,/, \'--(a’n) ‘w, & )
15 20 25 30 35 40 45

Krintanéiyjy alfa daleliy energija (MeV)
6.22 pav. alfa dalelés pagavimo ir neutrony emisijos reakcijy 529 Bi(a, xn) 5;3_XA‘[ ,kurx=1, 2,3, ..., skerspjuviy
priklausomybé nuo alfa daleliy energijos. Istisiné linija atitinka visy skerspjliviy suma
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6.8. Rezonansinés reakcijos

Tarpinio branduolio reakcijos skerspjiivio priklausomybéje nuo krintanciosios dalelés
energijos daznai biina smailés (pvz., Zr. 6.6 pav.), kurios vadinamos rezonansais. Aptarsime jy kilme.

6.8.1. ,, Kvazisuristosios *“ branduolio biisenos istisinio spektro srityje

Branduolio (kaip ir atomo) energijos lygmeny diagramg galima suskaidyti j dvi dalis: apatiné
(mazy energijy) dalis atitinka diskrecius energijos lygmenis, o virSutine (dideliy energijy) dalis atitin-
ka iStisinj energijy spektra. Diskretis energijos lygmenys atitinka suriStasias nuostovigsias biisenas.
Kvantinés mechanikos poziiiriu, jeigu branduolys yra nuostovios biisenos, tada jo biiseng gali pakeisti
tik iSorinis poveikis (kvantinéje elektrodinamikoje $is teiginys patikslinamas: branduolys gali savaime
pereiti | mazesnés energijos nuostovigja biisena iSspinduliuodamas fotong arba vidinés konversijos
elektrong). Jeigu branduolio energija priklauso iStisiniam spektrui, tada branduolio biisena néra
nuostovi: jis gali skilti i§spinduliuvodamas nukleona arba kelis nukleonus. Taigi, branduolio energijos
lygmeny diagrama yra panasi j ta, kuri pavaizduota 6.23 pav. Ribiné energija S, kuria reikia suteikti
branduoliui, kad jis atsidurty iStisinio spektro srityje, pagal savo prasme¢ yra analogiska atomo
jonizacijos energijai: tai yra maziausioji energija, kuri reikalinga nukleono atpléSimui nuo branduolio.

Vykstant tarpinio branduolio reakcijoms, tarpinis branduolys yra suzadinamas j istisinio spekt-
ro sritj (t. y. suzadinimo energija yra didesné uz minétaja , kriting energija Sy,,). Taciau tai nereiskia,
kad i tarpinio branduolio butinai iSlaisvinamas nukleonas. Kadangi tarpinio branduolio suzadinimo
energija yra ,,padalyta® tarp visy to branduolio nukleony, tai, net kai branduolio suzadinimo energija
yra didesné uz S, kiekvieno nukleono energijos perteklius licka mazesnis uz nukleono i$laisvinimo
energija ir branduolys lieka suriStos biisenos. Dél tarpinio branduolio ypatybiy, i§ kuriy svarbiausioji
yra palyginti didelé jo gyvavimo trukmeé, iStisinio spektro apatiniame kraste egzistuoja vadinamosios
»Kvazisuri§tosios® biisenos. Jos yra panasios ] suriStasias buisenas tuo, kad jy energijos neapibréztumas
yra daug maZesnis uz vidutinj intervalg tarp gretimy energijos lygme-

ny, t. y. kvazisuriStgsias biisenas atitinka diskretiis energijos lygmenys [Stisinis Diskreti
(kaip ir suriStasias biisenas). Tacdiau kvazisuri§tosios buisenos skiriasi spektras 1ygmr:nl;z
nuo suristyjy tuo, kad tokiy biiseny branduolys gali prarasti suzadini- ========_7 itisiniame
mo energija ne vien emituodamas fotong arba vidinés konversijos 555555557 spektre

elektrona, bet ir emituodamas nukleong arba kelis nukleonus. Todél
kvazisuriStyjy buseny vidutiné gyvavimo trukmé yra maZesné¢ negu )
suriS$tyjy, o energijos neapibréztumas didesnis. Kvazisuristosios biise-
nos susidaro dél to, kad kai kurioms tarpinio branduolio biisenoms isti-
sinio spektro srityje yra biidingas nukleony judéjimo periodiskumas.
Tai reiskia, kad tarpinio branduolio biisena periodiskai tampa tiksliai
tokia pati, kokia ji buvo dalelés jlékimo j branduolj laiko momentu.
Tuo laiko momentu yra palyginti didelé tikimybé, kad branduolio ,,pa-
gautoji“ dalelé i8léks i$ jo tokiu paciu grei¢iu, kokiu jléké (masés cent-
ro sistemoje), o branduolio biisena taps tokia pati, kokia ji buvo pries
susidiirima (tai yra tamprioji sklaida). Taciau, pasikartojus minétajai
tarpinio branduolio biisenai, dalel¢ nebiitinai iSlekia i§ branduolio.
Taip yra dél to, kad branduolio krastas veikia kaip potencinés energi- \J
Jos Suolis, nuo kurio dalel¢ gali atsispindéti atgal | branduolio vidy ¢ 53 pav.
(net jeigu dalelés energija virsija to Suolio aukstj). Tada prasideda ki- ¢pergijos
tas branduolio nukleony kolektyvinio judéjimo periodas ir t. t. Jeigu (tikrovéje

min

Apytikslis  branduolio
spektro pavidalas
lygmeny skaiCius yra

vidutinis tokiy periody skaicius per laiko tarpg nuo dalelés jlékimo j
branduolj iki tarpinio branduolio skilimo yra didelis, tada tokia biisena
yra kvazisuristoji, t. y. jos energijos neapibréztumas yra daug mazes-
nis uz vidutinj intervalg tarp tarpinio branduolio gretimy energijos lyg-
meny istisinio spektro srityje. Irodysime §j teiginj. Nukleony judéjima
branduolyje modeliuosime taip pat, kaip dalelés judéjima vienmatéje
begalinio gylio sta¢iakampéje potencialo duobéje. Jeigu energijos lyg-
mens numeris 7 yra didelis (n >> 1), tada apytiksliai tinka klasikinés
mechanikos désniai, t. y. galima teigti, kad dalelé turi apibrézta greitj
v, kuris Sitaip susijes su jos energija:
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daug didesnis). Vir§ S, spektras
yra iStisinis. Taciau §ioje energijy
srityje egzistuoja kvazisuristosios
busenos, kuriy savybés panaSios |
suri$tyjy biiseny savybes (t.y. jy
energija palyginti tiksliai apibrézta).
L, Likryjy* suriStyjy biiseny energijos
lygmenys  parodyti  iStisinémis
linijomis, o kvazisuri$tyjy biseny
energijos lygmenys — briik§ninémis
linijjomis



v=\2E/m . (6.8.1)

Irase dalelés energijos iSraiska (1.1.15)  $ig greicio iSraiska, gauname

v=nh/Q2mw). (6.8.2)
Vadinasi, dalelés judéjimo periodas lygus
T= (2w/v) = 4mw*/(nh). (6.8.3)
Antra vertus, pagal (1.1.15), kai n >> 1, intervalas tarp gretimy energijos lygmeny yra lygus
AE = nh* | (4mw?). (6.8.4)
T.y.
TAE=h arba T=h/AE, (6.8.5)

Dabar pasinaudojame minétaja prielaida, kad vidutiné tarpinio branduolio gyvavimo trukmé yra daug
didesné uz nukleony kolektyvinio judéjimo perioda:

r>>T:i. (6.8.6)
AE
Gyvavimo trukmg galima iSreiksti suzadintojo lygmens plociu / pagal formule
h
T=—. 6.8.7
Iz (6.8.7)
Irase Sig riSraiska j (6.8.6) nelygybe, gauname
<< & (6.8.8)
2n

Taigi, jsitikinome, kad, jeigu nukleony kolektyvinio judéjimo periodas (7) yra daug maZzesnis uz
viduting tarpinio branduolio gyvavimo trukme (7), tada atitinkamos tarpinio branduolio biisenos
energijos neapibréZztumas (/) yra daug mazesnis uz vidutinj intervalg tarp nukleono energijos lygmeny
(AE).

Vadinasi, nukleony kolektyvinio judéjimo apytikslis periodiSkumas salygoja diskreCiy
energijos lygmeny atsiradimg iStisinio spektro srityje (t.y. rySkius branduolio energijos skirstinio
maksimumus). Tie lygmenys pasireiskia tuo, kad, kai branduoliui suteikta energija atitinka tarpinio
branduolio suzadinimag j vieng i§ ty energijos lygmeny, labai padidéja pilnutinis dalelés sgaveikos su
branduoliu skerspjiivis. Sis reiskinys vadinamas rezonansu, o tarpinio branduolio reakcijos, kurios
vyksta rezonanso salygomis, yra vadinamos rezonansinémis reakcijomis.

I§ ankscCiau pateikto aiSkinimo iSplaukia, kad rezonansas yra susijes su ,,iSeinanciy“ daliniy
bangy amplitudés, t.y. tampriosios sklaidos tikimybés, padidéjimu (Cia vartojama 6.4.5 skyriaus
terminologija), nes tai yra nukleony kolektyvinio judéjimo periodiskumo pasekmé'. Atitinkamai, jeigu
iSeinanciy daliniy bangy amplitudé sumazgéja, tada ir rezonansy amplitudés sumazéja. ISeinanciy
daliniy bangy amplitudés maz¢ja didéjant tarpinio branduolio galimyjy skilimo kanaly skaiciui (nes
tada mazéja tikimybé, kad i§ visy galimy skilimo kanaly tarpinis branduolys ,,pasirinks* butent
tampriaja sklaida). Galimy skilimo kanaly skaicius didéja didéjant tarpinio branduolio suzadinimo
energijai (kuo didesné branduolio suzadinimo energija, tuo didesnis skaiCius budy, kuriais jis ta
energija gali prarasti). Taigi, did¢jant suzadinimo energijai, trumpéja branduolio gyvavimo trukme,
did¢ja energijos lygmeny isplitimas, o rezonansai tampa ne tokie ryskis (t. y. jy amplitudés sumazéja,
o plotis padidéja). Kai tarpinio branduolio suzadinimo energija virSija minétajg ,kriting* energija Spn
keliais MeV arba daugiau, kvazisuriStosios biisenos tampa negalimos. Kvazisuristosios biisenos gali
egzistuoti tik apatiniame istisinio spektro krasSte, kai tarpinio branduolio suzadinimo energija tik
nedaug virSija Sy,. Esant tokioms suzadinimo energijoms, daZniausiai yra galimi tik du tarpinio
branduolio skilimo kanalai: emituojant ta pacig dalele (tamprioji arba netamprioji sklaida) arba
suzadinimo energija iSspinduliuojant y kvanto pavidalu (spinduliuojamasis pagavimas).

' 6.4.5 skyriuje minéta, kad tampriosios sklaidos skerspjtvis niekada néra lygus nuliui, jeigu krintancioji dalelé
saveikauja su branduoliu (nepriklausomai nuo tos sgveikos mechanizmo). T. y. tamprioji sklaida pasireiskia net
ir tada, kai, susidarius tarpiniam branduoliui, krintancioji dalel¢ niekada i§ jo neiSlekia turédama ta pacig
energija. Taip yra todél, kad tamprioji sklaida gali vykti ne tik per tarpini branduolj, bet ir dél krintanciyjy
daleliy de Broilio bangy difrakcijos branduolio krastuose (zr. 6.4.5 skyriaus pabaigg). Taciau Siame skyriuje
Htamprigja sklaida® yra vadinama tik sklaida per tarpinj branduolj, t. y. vienas i$ tarpinio branduolio skilimo
kanaly.
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6.8.2. Rezonansiniy reakcijy skerspjiivio israiska

Dabar iSnagrinésime rezonanso salygas Siek tiek tiksliau. Nagrinésime vyksma, kurio metu
egzistuoja tik vienas tarpinio branduolio skilimo kanalas, kuris sutampa su jéjimo kanalu. Kitaip
sakant, branduolio ir dalelés energijos nepasikeicia (masiy centro sistemoje). Tai yra tamprioji sklaida.
Be to, nagrinésime atvejj, kai krintancioji dalelé¢ yra mazos energijos neutronas, todé¢l galima teigti,
kad su branduoliu saveikauja tik s bangos. Siuo atveju galima taikyti bendrajj saveikos skerspjiiviy
apskai¢iavimo metoda, kuris buvo apraSytas 6.4.6 skyriuje. T.y. visy pirma reikia nustatyti bendra;ji
neutrono banginés funkcijos pavidala, kai neutronas yra branduolio viduje. Siuo atveju netinka
(6.4.41) artinys (kuris atitinka neutrono sugertj), nes pagal prielaida neutronas tikrai iSlekia i
branduolio turédamas tg patj bangos skaiCiy %, kaip ir jlékdamas j branduolj. Tai reiskia, kad neutrono
banginés funkcijos iSraiSkoje turi biiti ne tik jeinancioji banga, bet ir iSeinancioji banga. Be to, kaip
minéta 6.4.5 skyriuje, jeigu vienintelis sgveikos vyksmas yra tamprioji sklaida, tada iSeinanciyjy
bangy amplitud¢ yra tokio paties didumo, kaip ir jeinanciyjy bangy, — pasikeicia tik bangy faze.
Vadinasi, bendroji iSraiska yra tokia:

u,(r)~e ™ +&® 2 =26 cos(Kr + &) = Ccos(Kr + &) (r<R), (6.8.9)

¢ia & yra tam tikras realus skaiCius. Remiantis Sia iSraiska, galima suprasti rezonanso atsiradimg. Tai
iSplaukia i$ banginés funkcijos tolydumo reikalavimo, kurj isreiSkia (6.4.36a,b) lygybés. IS s bangy
bendrosios iSraiskos (6.4.20a) ir i§ funkcijos u(r) apibrézties (6.4.35) iSplaukia, kad s bangy atveju

u,(r) ~ Asin(kr + 9) . (6.8.10)
Irase u,(r) ir u;(r) iSraiskas (6.8.9) ir (6.8.10) j iSvestinés tolydumo salyga (6.4.36b), gauname:
—KCsin(KR + &) =kAcos(kR + 0) . (6.8.11)

Kadangi dazniausiai sin ir cos yra deSimtyjy vieneto daliy eilés, tai i§ (6.8.11) iSplaukia, kad
daugikliai prie§ trigonometrines funkcijas abiejose Sios lygybés pusése turi biiti vienodos didumo
eilés. IS k ir K iSraisky (6.4.42) ir (6.4.43) iSplaukia, kad k& << K. Todél galima teigti, kad dazniausiai
|C| << 4], t. y. neutrono banginés funkcijos amplitudé branduolio viduje dazniausiai yra daug mazesné
uz banginés funkcijos amplitud¢ branduolio iSor¢je. Turint omenyje statistinj banginés funkcijos
aiskinima, jos amplitudés mazumas reiskia, kad neutrono jsiskverbimo j branduolio vidy tikimybé yra
maza, todél ir tarpinio branduolio reakcijos skerspjiivis yra mazas. Sj atvejj atitinka 6.24a,b pav.
Taciau fazés pokytis & priklauso nuo neutrono energijos (galima jrodyti, kad reiSkinys KR + & yra
didéjanti neutrono energijos funkcija). Kadangi kosinusas yra osciliuojanti funkcija, tai, didéjant
neutrono energijai £, (6.8.9) funkcijos reik§mé ant branduolio pavirSiaus kartais pasiekia maksimuma
(nors ir ne periodiskai, nes KR + & priklausomybé nuo E néra tiesin¢). Maksimumo taske kosinuso
absoliucioji verté¢ lygi 1, o jo iSvestiné r atzvilgiu lygi nuliui. IS banginés funkcijos iSvestinés
tolydumo salygos (6.4.36b) iSplaukia, kad tada ir iSorinés banginés funkcijos (t. y. (6.8.10)) iSvestiné

r=0 r=R

\
(a)

\ A\

AN e
VA

N

(b)

6.24 pav. (a) Kol dalelés energija yra toli nuo rezonansi-
nés vertes, dalelés jsiskverbimo j branduolio vidy ( < R)
tikimybé yra maza, nes i§ banginés funkcijos glodumo
taSke »=R salygos iSplaukia, kad banginés funkcijos
amplitudé branduolio viduje turi biiti daug mazesné uz
amplitudg iSoréje. (b) Artéjant prie rezonanso, dalelés jsi-
skverbimo j branduolj tikimyb¢ didéja. (c) Rezonanso at-

Y

veju banginés funkcijos amplitudés branduolio viduje ir
\ iSor¢je tampa lygios viena kitai ir skerspjiivis pasiekia

maksimumg (i$ [3])
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ant branduolio pavirSiaus turi buti lygi nuliui, t. y. ta funkcija taip pat yra maksimali (tada sinuso
absoliucioji verté taip pat lygi 1). Taigi, esant tokiai neutrono energijai, tolydumo salyga (6.4.36a)
virsta lygybe |C| = |4|, t. y. labai padidéja neutrono jsiskverbimo j branduolj tikimybeé. Sj atvejj atitinka
6.24c pav. Vadinasi, ties tam tikromis neutrono energijomis tarpinio branduolio reakcijos skerspjuvis
turi labai padidéti. Tai ir yra rezonansas.

Ta pati iSvada iSplaukia ir i§ s bangy sklaidos skerspjiivio bendrosios israiSkos (6.4.29).
Matome, kad Sis skerspjuvis yra didziausias, kai 7=—1 (turint omenyje, kad aptariamuoju atveju
|7l =1). Kadangi 1étyjy neutrony atveju kR << 1, tai 7 iSraiSkoje (6.4.40) kompleksiné eksponentiné
funkcija yra labai artima 1 ir 77 yra lygus —1 tik tada, kai /=0, t.y. kai funkcijos u,(r) ir u;(r) turi
maksimuma taske » = R (zr. parametro fiSraiskas (6.4.37) ir (6.4.38)).

Taikant minétajj bendrajj skerspjivio apskaiciavimo metoda, kitas zingsnis yra logaritminés
iSvestinés f vertés ant branduolio pavirSiaus apskaiCiavimas. Jrase¢ funkcijos u,(r) iSraiskg (6.8.9) i
parametro fiSraiska (6.4.38), gauname

f=—KRtg(KR+¢). (6.8.12)
Kaip minéta, rezonansus atitinka tokios neutrono energijos E;, kai parametras f lygus nuliui:
KRtg[K(E,)R+&(E,)]=0. (6.8.13)

Bendruoju atveju tokiy energijy yra kelios. Pasirinkime kurig nors vieng i§ jy. Esant mazam neutrono
energijos nuokrypiui nuo E,, funkcijos f{E) verté bus tiesiog proporcinga tam nuokrypiui (tai i§plaukia
i$ tos funkcijos skleidinio Teiloro eilute taske £ = E,, kuriame yra palikti tik nulinio ir pirmojo laipsnio
démenys). Kadangi f{(E,) = 0, tai nulinio laipsnio démuo lygus nuliui, vadinasi, arti rezonanso

df

fE)y=<r  (E-E,). (6.8.14)

E=E,

Kadangi, kaip minéta, reiSkinys KR + £ yra didéjanti neutrono energijos funkcija, tai f reikSme (6.8.12)
yra mazéjanti neutrono energijos funkcija (¢ia turima omenyje, kad daugiklis KR taip pat didéja
didéjant neutrono energijai), t. y.

4 <0. (6.8.15)
dE E=E,
Dabar apibréziame teigiamg konstantg
o 2R (6.8.16)
(df /dE) |p—p,
Is ¢ia
9 _ 2R . (6.8.17)
dE|;_p r
IraSius (6.8.17) i (6.8.14), gaunama tokia logaritminés iSvestinés iSraiska arti rezonanso:
f(E):—g(E—Er). (6.8.18)

Dabar sklaidos skerspjiivi iSreikSime parametru f. Visy pirma atsizvelgiame ] tai, kad yra aptariama
mazos energijos neutrony sklaida, t. y.

kR << 1. (6.8.19)
Tada bendrojoje parametro 7 iSraiskoje (6.4.40) kompleksing eksponente galima pakeisti vienetu:
~ L HIKR (6.8.20)
f—ikR
Irase (6.8.20) i s bangy tampriosios sklaidos skerspjiivio iSraiska (6.4.29), gauname
n | 2ikR n 4(kR)’
Owio =77 . == (kR) 3 (6.8.21)
k*|f—1kR| k° f°+(kR)

Irase funkcijos f{F) iSraiska (6.8.18) i pastarajj reiskinj, gauname
AN

2 2 2
k> (E-E) +5I

(6.8.22)

Oki0 =
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Si funkcija yra gerai zinomos Lorenco funkcijos pavidalo (bendrasis jos pavidalas atitinka 6.7 pav.).
Taigi, arti rezonanso tarpinio branduolio reakcijos skerspjivio priklausomybé nuo energijos turi
maksimuma, o parametras / yra to maksimumo plotis ties puse jo aukscio.

(6.8.22) formulé tinka tada, kai vienu metu galioja Sios trys salygos: 1) saveikauja tik
s bangos; 2) abiejy saveikaujanciy daleliy sukiniai yra lygiis nuliui; 3) duotasis sgveikos vyksmas
(tamprioji sklaida) yra vienintelis galimas. Nors pirmoji salyga tenkinama palyginti daznai, taCiau
kitos dvi salygos néra realistiSkos (pvz., neutrono sukinys yra 1/2, o kai neutrono energija yra maza,
tada dazniausiai buna didelé spinduliuojamojo pagavimo tikimybe¢). Atsizvelgus j daleliy sukinius,
skerspjiivio iSraiskoje atsiranda papildomas daugiklis — vadinamasis statistinis faktorius (arba
sukininis faktorius), kurio iSraiSka yra Sitokia:

2J +1

8= s s 2 1)
¢ia s, ir sx yra krintanciosios dalelés ir pirminio branduolio sukinio kvantiniai skaiCiai, o J yra visos
sistemos (branduolys ir krintancioji dalel¢) pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaiius.
Galimos J vertés gaunamos pagal bendraja judesio kiekio momenty sudéties taisykle, turint omenyje,
kad Siuo atveju sudedami trys judesio kiekio momentai: krintanciosios dalelés (,,a*) sukinio vektorius
Ly, pirminio branduolio sukinio vektorius Ly, ir /-tosios dalinés bangos judesio kiekio momentas L;:

L,=L,+Ly+L; (6.8.24)

(6.8.23)

Jeigus,=sx=0,tadaJ=/7irg=2/+1.

Kitas pakeitimas yra susijes su tuo, kad, be tampriosios sklaidos, gali egzistuoti ir kiti
duotosios biisenos tarpinio branduolio (rezonanso) skilimo kanalai. Dydis 7/, kuris yra (6.8.22)
trupmenos vardiklyje, lemia pilnuting tarpinio branduolio gyvavimo trukme rezonanso salygomis. Si
trukmé yra v="#h/1 (plg. su (5.3.60)). Jeigu tarpinis branduolys gali skilti keliais btdais, tada
rezonanso plotis yra lygus sumai daliniy plociy, kuriy kiekvienas atitinka tam tikrg skilimo kanalg (Zr.
(6.7.10)):

r=>r,. (6.8.25)

Tagiau daugiklis 72, kuris yra (6.8.22) trupmenos skaitiklyje, atspindi tik duotosios konkre¢ios
branduolinés reakcijos tikimybe, t. y. jis yra proporcingas tikimybei, kad duotosios biisenos tarpinis
branduolys susidarys saveikaujant duotosioms pirminéms daleléms, ir tikimybei, kad jis skils
susidarant duotosioms antrinéms daleléms. Todél bendruoju atveju vietoj to daugiklio reikia imti tokio
pavidalo reiSkinj: /¢ /p; ¢ia [ yra skilimo kanalo ,,* (t.y. ,,Y + b*) plotis, o /¢ yra j€¢jimo kanalo
¢, kitaip sakant, skilimo kanalo ,,a + X* (tampriosios sklaidos) plotis. Taigi, bendruoju atveju vietoj
(6.8.22) reikia rasyti tokig duotosios riiSies sgveikos (pvz., reakcijos arba tampriosios sklaidos)
skerspjiivio iSraiska:

I, Iy
(E-E) +I*/4
Tai yra vadinamoji Breito ir Vignerio formulé. Cia indeksas ,,0 prie bangos skai¢iaus k parodo, kad
turima omenyje bangos skaiciaus verté, kuri atitinka j&jimo kanala.

Irase (6.8.26) | (6.7.12), gauname tarpinio branduolio susiformavimo, esant duotoms pirminiy
daleliy rusims ir energijoms, skerspjiivi o, arti rezonanso:
I = r,r
94 (B) =00 r, & S e
[ejimo ir i8¢jimo kanaly plociai /7, ir 7, kurie jeina | reakcijos skerspjiivio iSraiska (6.8.26),
priklauso nuo atitinkamy tarpinio branduolio biiseny savybiy. Kad reakcijos skerspjiivis buty didelis,
reikia, kad abu Sie plociai biity dideli. Apskai¢iuosime didziausius galimus tampriosios sklaidos ir
reakcijy (absorbcijos) skerspjuvius, kai £ =FE, t.y. didziausiag galima funkcijos o(E) maksimumo
vertg. Tampriosios sklaidos skerspjiivis yra didziausias tada, kai tamprioji sklaida yra vienintelis
galimas vyksmas. Tada 7/, = /3= 1. JraS¢ Sias vertes | (6.8.26) arba (6.8.27) ir targ, kad E=FE,, o
g=2/+1, gauname didziausig galimg /-tosios dalinés sferinés bangos tampriosios sklaidos
skerspjuvio verte, kai krintanciosios dalelés ir taikinio sukiniai yra lygtis nuliui:

T
Oup =k—2g(J ) (6.8.26)

(6.8.27)
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4n
0, (max)=(2/ + l)k—2 . (6.8.28)

a
Apskaiciuojant pilnutinj reakcijy (t.y. duotojo banginio skaiCiaus dalelés absorbcijos) skerspjiivi,
reikia sudéti visy galimy sgveikos veiksmy, iSskyrus tampriaja sklaida, skerspjiivius. Vadinasi, §iuo
atveju  (6.8.26) trupmenos  skaitiklyje vietoj sandaugos /,/p turi buti reiSkinys
r, Z I'y=l,(I"-T,). Sis reikinys yra didZiausias, kai 7, = 7"/ 2. Tada I, (I"— I,) = I / 4. Jrase

P#a
Sig verte ] (6.8.26) trupmenos skaitiklj ir tar¢, kad £ = E,, o g=2/+ 1, gauname didziausig galima /-
tosios dalinés sferinés bangos absorbcijos skerspjiivi, kai krintanciosios dalelés ir taikinio sukiniai yra
lygiis nuliui:

o™ (max) = (21 + 1)]{12 , (6.8.29)
a
Si verté atitinka (6.4.13a) formule, kuri gauta naudojant paprasta pusiau klasikinj bangy sugerties
modelj.
Kaip pavyzdj, iSnagrinésime rezonansin¢ reakcija, kuria sukelia s biisenos neutronai (/= 0).
Siuo atveju tikimybé, kad i§ tarpinio branduolio i§léks protonas arba kitas branduolys, yra maza, nes
tam trukdo Kulono potencialo barjeras. Todé¢l pagrindiniai du tarpinio branduolio skilimo kanalai yra
neutrono emisija (tamprioji sklaida) ir gama kvanto emisija (pastarasis vyksmas atitinka spinduliuoja-
maj] neutrono pagavima). Ty dviejy skilimo kanaly plo¢ius Zymésime atitinkamai 7/, ir 7. IS Breito ir
Vignerio formulés (6.8.26) iSplaukia, kad matuojamasis rezonanso plotis visada yra lygus pilnutiniam
tarpinio branduolio susiformavimo plociui 7/, nepriklausomai nuo to, kurj skilimo kanalg atitinka ma-
tuojamas skerspjuvis. Taciau, iSmatavus reakcijos, atitinkancios vieng skilimo kanalg, didziausig
skerspjiivi bei rezonanso plotj 7, galima nustatyti ir abiejy skilimo kanaly ploc¢ius. Taip yra todél, kad
skilimo kanalo plotis yra oy iSraiSkos skaitiklyje (zr. (6.8.26)) ir kartu jis jeina  pilnutinj rezonanso
plotj 7" (kuris yra skerspjiivio iSraiskos vardiklyje) kaip vienas i§ démeny. ISsiaiskinsime, kaip galima
nustatyti /; ir 7 ploCius iSmatavus spinduliuojamojo neutrono pagavimo skerspjivj. Pvz., 6.25 pav.
pateikta spinduliuojamojo neutrono pagavimo reakcijos, kuri vyksta apSaudant indzio-115 branduolius
neutronais, skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono energijos £E. Matomas rezonansas, kai £ =E, =
=1,46 eV. Atitinkama skerspjiivio verté yra 38100 b. Jo teoriné iSraiska gaunama i§ (6.8.26), kai E=E,:
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6.25 pav. '“In branduoliy neutrony spinduliuojamojo pagavimo skerspjivio priklausomybé nuo neutrono

energijos. Matomas rezonansas ties 1,46 eV
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Tl 6.8.30
/4 (6.8.30)
Yra Zinoma, kad neutrono sukinys yra 1/2, o '"’In branduolio pagrindinés biisenos sukinys yra 9/2.
Turint omenyje, kad /=0, pilnutinio judesio kiekio momento kvantinis skaifius J gali buti lygus
9/2+1/2, t.y. 4 arba 5 (zr. (6.8.24)). Yra Zinoma, kad S§is rezonansas atitinka J=15. Atitinkama

statistinio faktoriaus (6.8.23) reikSmé yra g=11 / (2-10)=11/20. 1,46 eV energijos neutrono

T
O-ny = Eg(‘])

bangos skai¢ius yra mazdaug 2,7 - 107* fm™', todél n/ kf =4,4-10° b. Jrasius Sias vertes j (6.8.30) ir
iSreiskus santykij any/ﬁ , gaunama verté 0,039. Kadangi yra zinoma, kad pilnutinis $io rezonanso
plotis yra /7= 0,075 eV, o I, = I'— I, tai gauname $ig lygtj dydzio 7 atzvilgiu:
', (0,075eV -T,)=0,039-(0,075e¢V)* =0,000219eV*
arba
2 -0,075T, +0,000219=0
Tai yra kvadratiné lygtis, kurios sprendinys yra

2
r - 0’275 i\/[o’(;s) ~0,000219 ,

t.y. 0,072 eV arba 0,003 eV. Kad nustatyti, kuri i$ Siy verciy yra teisinga, reikia Zinoti, kuris i§ dviejy
plo¢iy — 7, ar 7, — yra didesnis. Toks vyksmas, kai visg branduolio suZadinimo energija gauna vienas
neutronas, yra mazai tikétinas, todél didesné yra gama spinduliavimo tikimybé. Vadinasi,
7,=0,003eV, 7;=0,072 eV.

Pilnutinio plocio verté 0,075 eV pagal (6.7.8a) reiskia, kad vidutiné tarpinio branduolio
gyvavimo trukmé yra mazdaug 107'*s. Sis laikas yra daug didesnis uz laika, per kurj 1,46 eV
energijos neutronas nueina atstuma, lygy branduolio skersmeniui. Sis rezultatas patvirtina ankséiau
minéta visy tarpinio branduolio reakcijy ypatybe (palyginti ilga tarpinio branduolio gyvavimo trukme).

6.9. MazZos energijos neutrony sukeltos dalijimosi reakcijos

Viena praktiskai svarbi tarpinio branduolio reakcijy riiSis yra kai kuriy sunkiyjy branduoliy
dalijimasis dél saveikos su mazos energijos (3iluminiais) neutronais. Si reakcija yra ypa¢ svarbi dél to,
kad ji panaudojama pramoniniuose branduoliniuose reaktoriuose. Tarpinis branduolys gali skilti
iSspindulivodamas neutrong, gama kvantg arba dé¢l dalijimosi. Kaip matéme ankstesniame pavyzdyje,
sugérus mazos energijos neutrong, neutrono emisijos plotis /7, yra daug mazesnis uz fotono emisijos
plotj 7, todel praktiSkai uztenka atsizvelgti tik j y ir dalijimosi kanalus.

Kai branduolys sugeria maZos energijos neutrona, branduolio suzadinimo energija £ yra labai
artima neutrono ryS$io energijai. Kad tarpinio branduolio dalijimosi tikimybé bty Zymi, reikia, kad $i
energija virS§yty dalijimosi aktyvacijos energija (zr. 2.4 pav.). PrieSingu atveju dalijimosi tikimybé la-
bai sumazgja, nes skeveldry tuneliavimo pro barjerg tikimybé yra maza net ir tada, kai barjero aukstis
yra palyginti mazas (1 MeV eilés). Taip yra todél, kad Siuo atveju skeveldros yra palyginti didelés ma-
sés, o potencialo barjero skaidris sparciai mazéja didéjant dalelés masei (zr. skaidrio i$raiska (5.1.6)).

6.1 lentel¢je yra pateiktos kai kuriy sunkiyjy branduoliy neutrono rySio energijos, dalijimosi
aktyvacijos energijos ir dalijimosi skerspjiivio vertés (Sios skerspjiiviy vertés atitinka Siluminés
energijos krintanciuosius neutronus). Reikia turéti omenyje, kad vertés, kurios pateiktos antrajame ir
tre¢iajame stulpeliuose, atitinka tarpinius branduolius, t. y. branduolius, kurie susidaro, kai pirmajame
stulpelyje nurodytas branduolys prisijungia neutrona. Pvz., treCioji lentelés eiluté atitinka reakcija
n+ U - ?°U" - dalijimasis. Ry$io energija ir aktyvacijos energija atitinka *°U, o skerspjavis
atitinka dalijimosi reakcija, kai **°U yra apsaudomas $iluminiais neutronais.

Nors visy $iy branduoliy aktyvacijos energijos yra panasios, taciau trys i$ jy dalijasi pagave
Siluminj neutrona, o kiti du — ne. Nesidalijantys branduoliai yra toris-232 ir uranas-238. Matome, kad
Siy dviejy branduoliy papildomo neutrono rySio energija yra zymiai mazesné negu Kkity trijy
branduoliy ir maZzesné uz dalijimosi aktyvacijos energija. Neutrono rySio energija tarpiniame
branduolyje priklauso nuo to, ar tarpinio branduolio neutrony skaicius N yra lyginis, ar ne. Taip yra
dél pory démens Veiczekerio formuléje (2.2.7), kuri iSreiSkia branduolio rySio energija. Tas démuo yra
tokio pavidalo:
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+A jeigu Z ir N lyginiai,
C=70 jeigu 4 nelyginis,

—A jeigu Z ir N nelyginiai.
Matome, kad lyginiy-lyginiy branduoliy rySio energija yra didesné, negu branduoliy, kuriy masés
skaiCius 4 yra nelyginis. Du minétieji branduoliai, kurie nesidalija (532 Th ir ;gsU) yra lyginiai-
lyginiai. Kai jie pagauna neutrona, jy 4 tampa nelyginis, todél neutrono rysio energija sumazeja. Kity
trijy minéty branduoliy kriivio skai¢ius Z yra lyginis (urano Z =92, plutonio Z=94), o neutrony
skai¢ius nelyginis. Todél, kai jie pagauna neutrona, jie tampa lyginiais-lyginiais branduoliais, todél
neutrono rysio energija padidéja ir tampa didesné uz aktyvacijos energija. Todél, kai Sie branduoliai
pagauna neutrong, yra didelé branduolio dalijimosi tikimybé.

6.1 lentelé. Keliy sunkiyjy nuklidy papildomojo neutrono rySio energijos, dalijimosi aktyvacijos
energijos ir dalijimosi reakcijos pagaunant Siluminius neutronus skerspjtivio vertés

Branduolys RysSio energija (MeV) Aktyvacijos energija Dalijimosi
(MeV) skerspjuvis (b)

22Th 4.8 6,7 <10°®

3y 6,8 5,85 530

3U 6,5 5,9 579

28y 4.8 5.8 2,7-10°°

29py 6,5 6,3 742
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7. Jonizuojanciosios spinduliuotés saveika su medzZiaga

7.1. Ivadas

Branduoliy spinduliuote¢ sudaro didelés energijos elektringosios dalelés, neutronai arba
fotonai. Tos spinduliuotés sgveika su medziaga yra visy branduolio fizikos taikymy pagrindas —
detektoriy veikimas, medziagy modifikavimas, medziagy sudéties analizé, radiaciné terapija ir t.t.
Branduoliy spinduliuoté gali pazeisti medziagas, ypa¢ gyvuosius audinius, todél ji yra pavojinga.
Taciau dél tos pacCios priezasties branduoliy spinduliuot¢ lengva detektuoti ir kontroliuoti.
Spinduliuotés poveikis medziagai labai priklauso nuo spinduliuotés intensyvumo, jos daleliy rusies bei
energijos ir nuo sugerian¢ios medziagos prigimties.

Siame skyriuje bus aprasyta visy branduolinés spinduliuotés rsiy (elektringyjy daleliy, fotony
ir neutrony) sgveika su medziaga. Nepriklausomai nuo krintan¢iosios spinduliuotés riisies, jos saveika
su medziaga visada vyksta dél elektringyjy daleliy, kurios arba sudaro pacig krintanc¢iajg spinduliuote,
arba yra sukuriamos jai sgveikaujant su medziaga, arba yra iSlaisvinamos i§ tos medZziagos. Jeigu
krintanciosios dalelés neturi elektros kriivio (fotonai arba neutronai), tada visy pirma ty daleliy
energija arba jos dalis yra perduodama elektringosioms daleléms, o paskui tos dalelés saveikauja su
medziaga. Visi efektai, kuriuos galima iSmatuoti, atsiranda dél pastarosios saveikos, t.y. dél
elektringyjy daleliy. Todél § aptarima pradésime nuo elektringyjy daleliy. Visy pirma apraSysime
sunkiyjy elektringyjy daleliy (pvz., protony ir o daleliy) sgveika su medziaga, o paskui — elektrony
sgveika su medziaga.

7.2. Sunkiyjuy elektringyju daleliy saveika su medZziaga

Sunkiosios elektringosios dalelés — tai atomy branduoliai ir jonai, t. y. atomai, neteke vieno
arba daugiau elektrony (taigi, branduolius taip pat galima vadinti ,jonais®). Didelés energijos
elektringoji dalelé netenka energijos dél to, kad jos elektros kruvis sukuria elektrinj lauka, kuris veikia
visus atomus, kurie pasitaiko tos dalelés kelyje. Dazniausiai didzioji energijos dalis perduodama
medziagos elektronams (jie iSlekia i§ atomy arba perSoka j aukStesnius atominius energijos lygmenis).
IS energijos ir impulso tvermés désniy iSplaukia, kad energija, kurig tas laukas suteikia medziagos
atomy branduoliams, yra daug mazesné uz energijg, kuri perduodama elektronams, nes branduolio
masé yra daug didesné uz elektrono mas¢. Be to, sgveikos su branduoliais skerspjiivis dazniausiai biina
palyginti mazas (iSskyrus ypac dideliy energijy atvejj). Taigi, jony susidiirimai su atomy branduoliais
turi palyginti mazg jtaka energijos nuostoliams.

Kai nereliatyvistiné dalelé, kurios kinetiné energija E, o masé M, susiduria su elektronu, kurio
masé m ir kuris i§ pradziy nejuda, tada didziausia galima to elektrono jgyta kinetiné energija yra tada,
kai smiigis yra centrinis, ir §iuo atveju ji yra lygi
4m,

AE . =F

max

=2m’, (7.2.1)

¢ia v yra krintanciosios dalelés greitis. Jeigu M >> m,, tada AE << E. Pvz., jeigu krintancioji dalelé yra
4 MeV energijos o dalelé, tada AE.x = 2,2 keV. Bendruoju atveju krintanciosios dalelés energijos
sumaz¢jimas dél vieno susidirimo su elektronu bus daug mazesnis uz Sig verte. Taciau net ir §i
didziausioji energija yra daug mazesné uz prading dalelés energija E, todél reikia daug susidiirimy, kol
krintantysis jonas sustos. Si saveika su elektronais turi labai maza jtaka sunkiosios dalelés judéjimo
kryp¢iai, todél ji juda beveik tiesiai viso 1ét¢jimo metu. Dalelés siekis (arba ilginis siekis) — tai kelias,
kurj dalelé nueina medziagoje iki visos kinetinés energijos netekimo. Jis priklauso nuo dalelés
energijos, masés, kriivio ir medziagos savybiy.

Judédama medziagoje, dalelé jonizuoja ir suzadina daug atomy. Didelés energijos elektronai,
kuriuos dalelé iSlaisvina i§ medziagos atomy (vadinamieji delta spinduliai), patys jonizuoja kitus
atomus, t. y. sukuria dar daugiau laisvy elektrony. Viso $io vyksmo pasekmé yra jonizuoty ir suzadinty
atomy ir molekuliy ,juosta® isilgai krintan¢iosios dalelés trajektorija. Sis medZiagos atomy ir
molekuliy jonizavimas yra naudojamas detektuojant elektringgsias daleles.
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7.2.1. Beteés formulé

Vidutinis krintanciosios dalelés energijos sumaZzéjimas, kai ta dalelé nueina vienetinj kelig
medZiagoje, yra vadinamas medziagos ilgine stabdymo geba. Sj dydj zymésime ,,—dE / dx. Kadangi
dalelés energija £ mazéja didéjant jos keliui medziagoje, tai energijos iSvestiné dE / dx yra neigiama, o
ilginé stabdymo geba (—dE / dx) yra teigiama. ISvesime elektringyjy daleliy ilginés stabdymo gebos
iSraiska, remdamiesi klasikiniu sgveikos modeliu. Laikysime, kad dalelé netenka energijos todél, kad
ja perduoda medziagos elektronams: judant dalelei pro atoma, ji nuolat veikia to atomo elektronus
toliasieke Kulono jéga ir todél tuos elektronus jgreitina, t. y. suteikia jiems kinetine energija ir tuo
paciu netenka tokio paties energijos kiekio. [Sis energijos nuostoliy mechanizmas yra pagrindinis tada,
kai su medziaga sgveikauja sunkiosios elektringosios dalelés, kuriy energija yra Simty
megaelektronvolty eilés arba mazesné, arba kai su medziaga saveikauja elektronai, kuriy energija yra
keliy megaelektronvolty eilés arba mazesné.] Klasikinis sgveikos modelis remiasi $iomis trimis
prielaidomis:

1. Krintanciosios dalelés ir medziagos elektrono sgveikg galima aprasSyti klasikinés mechanikos meto-
dais (klasikiniai metodai tinka, jeigu dalelés kinetiné energija yra pakankamai didel¢).

2. Apskai¢iuojant krintanciosios dalelés energijos nuostolius, elektronus galima laikyti laisvais (nors
i§ tikryjy jie priklauso atomams).

3. Saveikos trukmé yra tokia maza, kad jos metu medziagos elektronas praktiSkai nepasislenka i$
vietos.
x a8] nukreipsime krintanciosios dalelés judéjimo kryp- F
timi, o koordinatés atskaitos tasku laikysime taSka, kuriame da-
lelé labiausiai suartéja su elektronu (zr. 7.1 pav.). Pralékdama
pro nejudantj elektrong, krintancioji dalelé nuolat veikia jj
Kulono jéga F, kuri nukreipta iSilgai daleles jungiancios tiesés
(zr. 7.1 pav.). Sios jégos modulis lygus YFJ‘

1 ze’ )
TS 5 b

4ne, x> +b°
¢ia z yra krintanciosios dalelés krivis elementariojo kriivio e
vienetais, o b yra atstumas tarp elektrono ir tiesés, kuriai pri-
klauso krintanc¢iosios dalelés pradinio grei¢io vektorius (Sis ats- x=0
tumas vadinamas smigio parametru). Saveikos metu elektronui 74 pay. Atomo jonizavimo sunkiosios

F =

(7.2.2)

perduotas pilnutinis judesio kiekis yra lygus elektringosios dalelés elektriniu lauku kla-
2 sikinis modelis. ze — krintanciosios dalelés
pP= J‘ Fdr. (7.2.3) kruvis, —e — atomo elektrono kravis

Jégos vektoriy F galima i§skaidyti | lygiagreciaja komponente Fj ir statmenaja komponente
F, (zr. 7.1pav.). Kadangi sunkiosios dalelés greitis sgaveikos metu beveik nepakinta, o
»apSaudomasis“ elektronas sgveikos metu beveik nepasislenka i§ vietos, tai lygiagreciosios
komponentés integralas laiko atzvilgiu lygus nuliui:

[ Fde=o0. (7.2.4)

Taip yra todél, kad Sio integralo vertés daleliy suartéjimo metu (¢ < 0) ir daleliy nutolimo metu (¢ > 0)
kompensuoja viena kitag. Vadinasi, judesio kiekis, kurj gauna elektronas, yra statmenas krintanc¢iosios
dalelés trajektorijai ir lygus

p=[F.dt. (7.2.5)

Pasinaudojus dalelés greiio v pastovumu, galima pereiti nuo integravimo laiko ¢ atzvilgiu prie
integravimo koordinatés x = v ¢ atzvilgiu:

p=ljﬂ®u (7.2.6)
U—oo
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Apskaiciave §j integrala, gauname:

__ 1 ﬁ (7.2.7)
2ng, bv o

Energija, kurig gavo elektronas (t. y. krintanciosios dalelés energijos nuostoliai sgveikos metu) yra lygi
2 2 4
1
AE=F - 2.2 Zez 2"
2m, 8mgy mu°h

(7.2.8)

Dalelés energijos nuostoliai dél sgveikos su medziagos dx
elektronais, esanciais ziediniame b spindulio, db plocio ir
dx storio sluoksnyje aplink dalelés trajektorija (Zr.
7.2 pav.), yra lygts (7.2.8) reiskinio ir elektrony skaiCiaus
iame sluoksnyje sandaugai. Sis elektrony skaiGius lygus
elektrony koncentracijos # ir §io sluoksnio tiirio 2wh-db-dx b
sandaugai. Norint apskaiciuoti jonizacing ilging stabdymo
geba, reikia sudéti visy tokiy ,,ziedy*, sudaranciy dx storio _@
medziagos sluoksnj, poveikius ir gautaja sumag padalyti i§
sluoksnio storio dx. T.y. jonizaciné ilginé stabdymo geba

yra lygi integralui

_dE
dx

Y

g2
= | Len2nbdb. (7.2.9)
binin 2m, 7.2 pav. Tirio elementas integruojant dalelés
[rase (7.2.8) reiskinj j (7.2.9) integrala, matome: energijos nuostolius sluoksnio tariu
2 4
AE_ L zeny Pue (7.2.10)
dx 4ngy my® b

min

Apskaiciuojant santyki bpax/bmin, kuris jeina j (7.2.10), galima pasinaudoti tuo, kad, kaip
iSplaukia i§ (7.2.8), krintanciosios dalelés energijos nuostoliai vieno susidiirimo metu yra atvirksciai
proporcingi atstumo b kvadratui. Kitaip sakant, atstumas b yra atvirk$ciai proporcingas Sakniai i$
energijos nuostoliy:

b (7.2.11)

JAE

Krintantysis jonas negali priartéti prie medziagos elektrono atstumu, kuris maZesnis uz atstuma,
atitinkant] didziausig galimg energijos perdava, kurig nusako (7.2.1) reiSkinys. Taigi, $is reiskinys
lemia (7.2.9) integralo apatinj 1éZj by,. Todél didZiausiojo ir maziausiojo atstumy santykio logaritma,
kuris jeina j (7.2.10), galima iSreiksti didziausiy ir maziausiy energijos nuostoliy santykio logaritmu:

JAE
n2nx _jy VO max 1) APy (7.2.12)
bmi“ AE‘min 2 AE'min

Nereliatyvistiniame artinyje didZiausioji energija AE.., kurig gali jgyti iSlaisvintasis i§ atomo
elektronas, yra iSreiskiama (7.2.1) reiskiniu. ApskaiCiuojant maziausigja energija AE, reikia
atsizvelgti j tai, kad elektronas priklauso atomui. Didé¢jant smiigio parametrui b, energijos perdava
mazgja ir galy gale tampa tos pacios eilés kaip elektrono rysio energija. Esant dar didesniems b,
perduotas impulsas tampa pernelyg mazas, kad atomas biity jonizuotas arba suzadintas. Tarkime, yra
vienoda tikimybé, kad dalelé saveikaus su bet kuriuo elektrony sluoksniu (ir su vidiniais elektronais, ir
su valentiniais elektronais). Tada maziausioji energija, kurig gali prarasti dalelé, suzadindama arba

jonizuodama atoma, yra apytiksliai lygi atomo elektrono vidutinei suzadinimo energijai I :

AEyin=1. (7.2.13)
Todel
b 1. 2mu’
S (7.2.14)
bmin 2 1
Irase (7.2.14) 1 (7.2.10), gauname $ig ilginés jonizacinés stabdymo gebos israiska:
2 4 2
2
JAE_ 1 zeny 2my (7.2.15)
dx 8mg; mu 1
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Toks skaiCiavimo biidas yra apytikslis, nes, apskaiCiuojant by, ir by, vertes, buvo remiamasi tik
(7.2.11) proporcingumo sary$iu. Remiantis tuo sary$iu, yra gaunamos priestaringos iSvados: pvz.,
pagal klasikinj model] medziagos elektrono energijos verté AE = AE .« yra pasiekiama tik tada, kai
smugis centrinis (b = 0), tac¢iau pagal (7.2.11) sarysj yra gaunama baigtiné verté b,. Lygybé (7.2.13)
taip pat yra netiksli: energija, kurig jgyja medziagos elektronas vieno sgveikos jvykio metu, gali biti ir
mazesné uz vidutine atomo elektrono suzadinimo energija 7 . Tikslesné ilginés stabdymo gebos
iSraiSka yra gaunama taikant kvantinés mechanikos désnius ir atsizvelgiant j j reliatyvistines pataisas.
Ta iSraiskg 1930 m. iSvedé vokieciy fizikas Hansas Beté (Bethe):

2 4 2
JAE_ T Zen)y, b gl (7.2.16)
dx  4ngy mu 11-47)

Cia fyra santykinis greitis:

sV

c

(7.2.17)

Jeigu Zmev2 <1 , tada pagal (7.2.16) formule gaunamas neturintis fizikinés prasmés rezultatas
— neigiama stabdymo geba. Taip yra todél, kad (7.2.16) formulés iSvedimas remiasi prielaida, kad
sgveikos metu visi atomo elektronai (ir vidiniy sluoksniy, ir valentiniai) yra lygiaverciai ir
nepriklausomi ir kad kiekvieno elektrono energijos spektras yra tolydus. I$ tikro elektrono energijos
spektras yra diskretus: tarp pagrindinio energijos lygmens ir pirmojo suzadintojo lygmens egzistuoja
baigtinio dydzio energijos intervalas. Kai AE verté, apskaiciuota pagal (7.2.8) formule, tampa mazesné
uz minétojo energijos intervalo verte, tada atomo suzadinimas tampa negalimas. Taigi, Betés formule
(7.2.16) galima taikyti tik kai 2m,v° > I . Praktiskai (7.2.16) formulé galioja pakankamai tiksliai, kai

dalelés greitis v yra didesnis uz 10’ m/s. Tai atitinka 300 eV energijos elektronus arba 2 MeV
energijos a daleles.

Akivaizdu, kad nereliatyvistiniu atveju, kai f<<1 (t.y. kai dalelés greitis yra daug mazesnis
uz Sviesos greitj), (7.2.16) formulé tampa labai panasi j apytiksle formulg (7.2.15): skiriasi tik
pastovus koeficientas prie$ logaritma. (7.2.16) formuléje tas koeficientas yra du kartus didesnis, negu
(7.2.15) formuléje. Norint gauti teisingg nereliatyvisting jonizacinés ilginés stabdymo gebos israiska
ankstesniuoju budu (t. y. remiantis (7.2.12) sarysiu), reikia vietoj AE,;, iSraiSkos (7.2.13) naudoti tokia

iSraiska:
I I
AE . = =] ) 7.2.18
" 2mu? (2mev2j ( )

Kadangi 1 /Zmev2 <1, tai i§ (7.2.18) iSplaukia, kad maziausioji galima energijos perdava AE.;, yra
mazesné uz viduting suzadinimo energija / ir yra atvirk§¢iai proporcinga krintanciosios dalelés
grei¢io kvadratui. Taigi, tiksliau analizuojant energijos perdava, reikia tarti, kad didziausioji smiigio
parametro reikSmé b, (kuri yra proporcinga 1/,/AE_,, ) yra didesné uz vertg, naudota iSvedant

apytiksle stabdymo gebos israisSka (7.2.15), ir kad b, yra tiesiog proporcingas krintanciosios dalelés
greiiui v:
bmax ~ V.

Sj teiginj galima paaigkinti remiantis pusiau klasikine Boro atomo teorija. Pagal ta teorija elektronai
sukasi aplink branduolj tam tikru dazniu. Elektrono energijos pokytis yra susijes su tuo, kad pakinta jo
orbitos spindulys: didesné energija atitinka didesnj spindulj. Jeigu pro atoma pralekia teigiamo kriivio
dalelé (kuri traukia elektrong link saves), tada, labai supaprastintai aiSkinant, galima sakyti, kad
elektrono orbitos spindulys didéja tik tuo atveju, jeigu jis yra tarp branduolio ir tos dalelés. Jeigu per
sgveikos laikg elektronas atsiduria prieSingoje branduolio puséje, tada ta pati jéga sumazina elektrono
spindulj ir elektronas licka tame paciame energijos lygmenyje (to paties spindulio orbitoje). Vadinasi,
kad iSorinis elektrinis laukas, atsiradgs dél pralekiancios dalelés elektros kriivio, galéty padidinti
elektrono energija, tas laukas turi egzistuoti pakankamai trumpai. Tiksliau, sgveikos trukme 7 turi biiti
daug mazesné uz vidutinj elektrono sukimosi aplink branduolj perioda:

r<<l/V=h/T, (7.2.19)
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¢ia v yra vidutinis apsisukimy daznis, o /# yra Planko konstanta. Didziausia sgveikos trukmeé 7., turi
biiti apibréZziama Sitaip:

T =hIT (7.2.20)
(Cia Sis teiginys pateikiamas be jrodymo, ta¢iau akivaizdu, kad visos 7 vertés, kurios atitinka nelygybe
T < Tmax, tUO paciu atitinka ir stiprig nelygybe (7.2.19), nes mazoji Planko konstanta 7 yra mazdaug 6
kartus mazesné negu Planko konstanta /4). Antra vertus, kai krintanciosios dalelés greitis néra reliaty-
vistinis, tada sgveikos trukmé 7 yra apytiksliai lygi smiigio parametro b ir dalelés greicio v santykiui:

T~ b/v. (7.2.21)
bmax verté apytiksliai atitinka salyga 7 =7, . Vadinasi,
b =1 U= hIT” (7.2.22)

t. Y. bmax ~ U, ka ir reikéjo jrodyti.

Remiantis kvantinés mechanikos désniais, galima gauti ir by, verte. Tam reikia pasinaudoti
Heizenbergo neapibréztumy sarysiu, kuris teigia, kad dalelés koordinatés x ir atitinkamos judesio
kiekio komponentés p, neapibréztumy sandauga negali biiti mazesné negu 7 / 2:

h
Ax-Ap_ >—.
P 5

IS Sios nelygybés iSplaukia klasikinio maziausiojo atstumo tarp elektrono ir krintanciosios dalelés
iSraiska. Tam reikia j pastaraja nelygybe vietoj Ax jraSyti smiigio parametrg b, o vietoj Ap, jrasyti
krintanciosios dalelés ir elektrono pilnutinj judesio kiekj jy masés centro atskaitos sistemoje:

h

2Pe
Masés centro sistemoje pilnutinis dviejy daleliy judesio kiekis yra lygus jy redukuotosios masés
mM [ (me+ M) ir jy greiCio viena kitos atzvilgiu sandaugai. Kadangi tariame, kad laboratoringje
atskaitos sistemoje elektronas nejuda, tai pastarasis greitis yra lygus krintanciosios dalelés greicui v.
Kadangi m. << M, tai redukuotoji masé yra apytiksliai lygi elektrono masei m.. Vadinasi, py. = m.U ir

min

min ! . (7223)
2m
I8 (7.2.22) ir (7.2.23) iSplaukia, kad
2
In 2oy 2MU” (7.2.24)
b I

Taigi, reiskinio In (bpax / bmin) reikSmé yra du kartus didesné negu taikant ankstesnj iSvedimo metoda
(plg. su (7.2.14)). Atitinkamai ir stabdymo geba, kuri gaunama jrasius (7.2.24) i (7.2.10), yra du kartus
didesné:
2 4 2
2
JAE_ 1 Zemy amd (7.2.25)
dx  4ngy my I

(plg. su (7.2.15)). Sis reiskinys — tai Betés formulés (7.2.16) atskiras atvejis, atitinkantis salyga £<< 1
(t. y. krintanciosios dalelés greitis yra daug mazesnis uz Sviesos greitj).

I8 (7.2.16) iSplaukia, kad ilginé stabdymo geba yra proporcinga elektrony koncentracijai n. Ta
koncentracija galima iSreiksti Sitaip:
n= 2PNy , (7.2.26)
A
¢ia Z yra medziagos, kuri stabdo dalelg, vidutinis atominis numeris, p yra medziagos tankis, N, yra
Avogadro skaiCius, 0 4 yra medziagos moliné masé (t. y. atominis mases skaicius).
Dauguma lengvyjy jony (pvz., vandenilio arba helio jonai), kuriy kinetiné energija yra keliy
MeV ceilés, judédami medziagoje praras visus savo elektronus, todél (7.2.16) formuléje ze yra
branduolio kriivis. Viduting jonizavimo energija I sunku tiksliai apskaiéiuoti, todél ji dazniausiai
jvertinama pagal empirin¢ formule
I~11-ZeV. (7.2.27)
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Pvz.,oro I =86 ¢eV.

Apibendrinant anksciau pateikta ilginés stabdymo gebos iSvedima, galima suformuluoti Siuos
pagrindinius fizikinius veiksnius, kurie lemia (7.2.16) reiskinio pavidala. Zinome, kad impulsas p, kurj
igyja medziagos elektronas dél ji veikianios jégos, yra lygus tos jégos ir jos veikimo trukmés
sandaugai (tiksliau, jégos integralui laiko atzvilgiu). Todél kinetiné energija, kurig jgijo tas elektronas
(t.y. p*/ (2m.)), yra tiesiog proporcinga Kulono jégos kvadratui (t. y. dydziui (ze® / 4ng)?), saveikos
trukmés kvadratui (t. y. atvirkitinio grei¢io kvadratui 1/ v%) ir atvirkitinei elektrono masei (1/ m.).
Kadangi pagal energijos tvermés désnj medziagos elektrono jgytoji energija yra lygi krintanciosios
dalelés energijos sumazéjimui, tai tiems patiems dydziams yra proporcingas ir dalelés energijos
sumaz¢jimas. Be to, dalelés energijos sumazéjimas vienetiniame kelyje yra tiesiog proporcingas
elektrony, su kuriais dalelé ,,susitinka™ tame kelyje, skaiciui, t. y. medziagos elektrony koncentracijai
(7.2.26).

Egzistuoja grafikai ir lentelés, kurie susieja stabdymo gebg ir krintanéiyjy jony energija, esant
jvairiems jonams ir jvairioms medZziagoms, su kuriomis jie sgveikauja. Be to, yra ir kompiuterinés
programos, kurios apskaiCiuoja stabdymo geba. Dazniausiai yra pateikiama vadinamoji masiné
stabdymo geba — ilginés stabdymo gebos ir medziagos tankio santykis, t.y. —dE/(p dx), nes ji
nepriklauso nuo medziagos tankio (priklauso tik nuo medziagos cheminés sudéties). Taip yra todél,
kad, kaip matome (7.2.26) formuléje, elektrony koncentracija n yra lygi konstantos (ZNa/A4) ir
medziagos tankio p sandaugai. Vadinasi, padalijus (7.2.16) reiskinj i§ p, tame reiskinyje vietoj
daugiklio n lieka tik minétoji konstanta, kuri yra vienoda visoms vienodos cheminés sudéties
medziagoms. Pvz., vandens, ledo ir vandens gary masiné stabdymo geba yra vienoda. Vietoj ilginio
siekio taip pat daznai vartojamas masinis siekis, kuris nusako mas¢ ploto vienetui, t.y. vienetinio
ploto medziagos sluoksnio, kurio storis lygus ilginiam siekiui, masg. Kitaip sakant, masinis siekis yra
lygus ilginio siekio ir medziagos tankio sandaugai. Ilginj siekj Zymésime raide R, o masinj siekj R .

R'=pR. (7.2.28)

Net ir tada, kai yra lentelés, i§ kuriy galima suZzinoti siekio ir stabdymo gebos vertes, daznai
naudinga turéti paprastas formules, pagal kurias galima apskaiCiuoti ty dydziy pokyti pasikeitus
kuriam nors i$ kintamyjy, pvz., krintan¢iyjy daleliy energijai, daleliy rasiai arba stabdanciajai
medziagai. Kai kurios i$ ty formuliy yra pateiktos toliau.

7.2.2. Stabdymo gebos priklausomybé nuo dalelés kinetinés energijos

7.3 pav. pavaizduota protony masinés stabdymo gebos aliuminyje priklausomybé nuo protono
energijos. Visy kity jony masinés stabdymo gebos priklausomybés nuo energijos, kuri atitinka vieng
nukleong (t. y. nuo jono kinetinés energijos, padalytos i§ jo masés skaiCiaus 4), bendrasis pavidalas
yra toks pats. Reikia atkreipti démesj, kad abiejy aSiy skalé yra logaritminé ir kad energijos intervalas
yra labai platus (Sesios didumo eilés). ISskyrus paCias maziausias ir pacias didziausias energijas, Sios
priklausomybés bendrajj pavidala lemia daugiklis 1/ ¢%, kuris jeina j (7.2.16) formule. Kadangi
nereliatyvistinés dalelés kinetiné energija yra tiesiog proporcinga 7, tai, jeigu minétasis daugiklis biity
vienintelis priklausantis nuo grei¢io daugiklis, tada stabdymo geba biity atvirks¢iai proporcinga
energijai. Mazdaug tokig priklausomybe ir matome 7.3 pav. TaCiau ta priklausomybe nezymiai
modifikuoja logaritminis démuo, kuris, kaip matome (7.2.16) formuléje, taip pat priklauso nuo v (nors
ir daug silpniau negu daugiklis 1/17). Empiriskai nustatyta, kad, kai protono energija E yra tarp
100 keV ir 1 GeV, stabdymo gebos priklausomybg nuo E pakankamai tiksliai iSreiSkia laipsniné
funkcija

% =const-E*, (7.2.29)
dx
¢ia k~ 0,8. I$ (7.2.29) iSplaukia, kad jono siekis yra lygus
0
R=[dv=] & prox, (7.2.30)
+ (dE/ dx)
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7.3 pav. Masinés stabdymo gebos priklausomybé nuo protony energijos, kai protonai krinta j aliuminj

IS Sios formulés aisku, kad ilginis siekis R yra atvirks¢iai proporcingas stabdanciosios medziagos
tankiui p, nes dE / dx yra tiesiog proporcinga p (zr. (7.2.16) ir (7.2.26) formules). Todél masinis siekis
(7.2.28) nepriklauso nuo tankio, t. y. jis yra vienodas visoms vienodos cheminés sudéties medziagoms
(pvz., vandeniui, ledui ir vandens garams).

Kai vienam nukleonui tenkanti energija £/ A virSija mazdaug 1 GeV, stabdymo geba pereina
minimumg ir pradeda i§ 1éto didéti dél reliatyvistiniy pataisy (7.2.16) formuléje. Kai energija yra ypac
maza, kreivé pereina maksimuma ir paskui mazéja, kai £ arté¢ja prie nulio. Taip yra todél, kad,
mazéjant krintanciosios dalelés energijai, mazéja ir didziausia energija (7.2.1), kurig ta dalelé gali
perduoti medziagos elektronui, t. y. by, didéja. Taliau mazZiausioji galima energijos perdava visa lai-
ka lieka lygi 1, t.y. by, lieka pastovus. Todél, kai energija yra ypaé maza, b = by it logaritminis
démuo artéja j nulj. Be to, kai krintanciojo jono greitis yra mazas, padidéja tikimybé, kad jis prisijungs
vieng arba kelis elektronus, todél daugiklis z (7.2.16) formuléje tampa mazesnis uz vieno branduolio
kriivio skaiciy (tas daugiklis nusako pilnutinj jono kriivi, jskaitant ir jonui priklausancius elektronus).

7.2.3. Brego kreivé

I8 (7.2.29) iSplaukia, kad energijos nuostoliai kelio vienetui (—dE / dx) didéja mazéjant dalelés
energijai. Vadinasi, mazéjant dalelés energijai, didéja ir vidutinis vienetiniame kelyje jonizuoty atomy
ir molekuliy skaiius. Sis skai¢ius vadinamas jonmizacijos tankiu. Jonizacijos tankis yra tiesiog
proporcingas dydziui —dE / dx. Arti dalelés trajektorijos galo —dE / dx pasiekia maksimuma, kuris
atitinka maksimuma, kuris yra matomas 7.3 pav. ties mazomis energijomis. Paskui —dE / dx sumaZéja
iki nulio, kol dalelé sustoja. Tokios priklausomybés pavyzdys pateiktas 7.4 pav. Jonizacijos tankio
priklausomybé nuo dalelés nueito kelio yra vadinama Brego kreive. Brego kreivé parodo, kaip
pasiskirsto daleliy energija medziagoje. Kaip matome 7.4 pav., didziausia energijos dalj dalelé
praranda savo trajektorijos pabaigoje (Sis faktas praktikoje panaudojamas kai kuriy lokalizuoty
piktybiniy augliy radiacinéje terapijoje, kai yra siekiama, kad kuo didesn¢ spinduliuotés energijos dalj
sugerty auglio audiniai ir kuo mazesng — sveikieji audiniui).

7.2.4. Stabdymo gebos ir siekio priklausomybé nuo dalelés masés ir krivio
Betés lygtis (7.2.16) yra tokio pavidalo:

% ~z22f (V). (7.2.31)

Matome, kad ilginé stabdymo geba yra tiesiog proporcinga dalelés kriivio kvadratui ir, esant duotam
dalelés greiciui v, nepriklauso nuo dalelés masés. Todél, atsizvelgus i tai, kad dE£ = Muvdu, dalelés
siekis yra lygus

139



Dalelés energija maz¢ja ——

Jonizacijos tankis (sukurty jony skai¢ius kelio vienetui)

| | |
0.0 1.0 2.0 3.0
Dalelés kelias (cm)
7.4 pav. Jonizacijos tankio priklausomybé nuo atstumo, kurj o dalelé nueina ore (Brego kreivé)
—j _jM”d” jM”d” M rwy. (7.2.32)
»(dE/dx) < (dE/dx) ‘f) z
(7.2.31) ir (7.2.32) lygtys yra naudingos apskaic¢iuojant santykmlus pokycius, nes, kai yra duota vieng
nukleong atitinkanti kinetiné energija (kitaip sakant, kai yra duotas krintan¢iojo jono greitis), dE / dx
yra tiesiog proporcinga z, o R yra tiesiog proporcingas M /z°. Taigi, 40 MeV energijos « dalelés
stabdymo geba yra 4 kartus didesné negu 10 MeV protono, taCiau siekis yra toks pats (nes abiejy
daleliy M/ z* vertés yra vienodos).

7.2.5. Stabdymo gebos ir siekio priklausomybé nuo stabdanciosios medziagos

Irase elektrony koncentracijos iSraiskg (7.2.26) i Betés formule (7.2.16) ir padalij¢ abi lygybés
puses i§ medziagos tankio p, gauname, kad, esant duotam dalelés kriiviui z,

2
1dE Z111[2’”_6” J . (7.2.33)

I priklauso nuo medziagos atominio numerio Z. Daugiklis Z/ A ir logaritminé funkcija palyginti
silpnai priklauso nuo A4 ir Z. Jeigu nepaisyti Sios priklausomybés, tada i§ (7.2.33) iSplaukia, kad
duotosios riisies daleliy masiné stabdymo geba ir masinis siekis yra apytiksliai vienodi visoms
stabdan¢iosioms medziagoms. Tadiau i§ tikro 7 didéja didéjant 4 (nes, didéjant 4, didéja ir Z). Todél,
didéjant 4, masiné stabdymo geba i$ 1éto mazéja, o masinis siekis i§ 1éto didéja. Empiriskai nustatyta,
kad masinis siekis yra apytiksliai proporcingas kvadratinei Sakniai i§ 4. Todél, Zinant dalelés siekj
vienoje medziagoje, galima nustatyti ir siekj kitoje medziagoje, jeigu yra zinomi ty medziagy tankiai
(o1 ir p,) ir atominiai masés skaiciai (4; ir 4,):

R4

LY aba R oA (7.2.34)
R \/A_z R, pl\/A_Z
Be to, reikia turéti omenyje, kad dalelés energijos praradimo medZziagoje vyksmas yra
atsitiktinis. Skirtinguose susidiirimuose dalelé praranda skirtingg energijos kiekj, t. y. ta patj energijos
sumaz¢jimg arba ta patj nueita kelig gali atitikti jvairus jonizuoty atomy skaiCius. Atitinkamai
stebimasis daleliy siekis néra tiksliai apibréztas net ir tada, kai jy energija yra tiksliai apibrézta. Taciau
sunkiyjy daleliy siekio neapibréztumas yra palyginti mazas. Pvz., 5 MeV energijos « daleliy siekio
santykinis neapibréztumas yra mazdaug 1 %.
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7.3. Elektrony saveika su medzZiaga

Judédami medziagoje, elektronai netenka savo kinetinés energijos dél ty paciy priezasciy, kaip
ir sunkiosios elektringosios dalelés. Taciau, kadangi elektrony masé yra daug mazesné, tai elektrony
greitis yra daug didesnis negu tos pacios kinetinés energijos sunkiyjy daleliy. Todél stabdymo geba
—dE/dx yra daug maZesné. Tai reiskia, kad elektronas medziagoje nueina didesnj atstuma iki
sustojimo, negu tos pacios energijos jonas. Pvz., 1 MeV energijos elektrono siekis R aliuminyje yra
mazdaug 1800 pm, o 1 MeV energijos « dalelés siekis aliuminyje yra tik mazdaug 3 pm.

Susidurdamas su medziagos elektronais, krintantysis elektronas netenka daug didesnés savo
energijos dalies (skaiCiuojant vidutinis$kai vienam susidiirimui), negu sunkusis jonas. Todél pilnutinis
susidiirimy skaicius iki sustojimo gali buti labai maZzas. Atitinkamai, elektrono siekj daug sunkiau
tiksliai apibrézti negu sunkiyjy daleliy siekj. Kadangi vieno susidiirimo metu stipriai pasikei¢ia ne tik
elektrono energija, bet ir jo judéjimo kryptis, tai elektrono jsiskverbimo gylis (atstumas nuo sluoksnio
pavirSiaus iki elektrono) yra daug mazesnis uz siekj (kuris apibréziamas kaip trajektorijos ilgis,
nepriklausomai nuo trajektorijos formos). Be to, néra pozymiy, pagal kuriuos i§ medziagos atomo
iSlaisvintg elektrong biity galima atskirti nuo elektrono, kuris jj iSlaisvino i§ to atomo. Kadangi
krintantysis elektronas gali jau po pirmo susidiirimo prarasti visa savo energija, tai giliausiai |
medziagg jsiskverbes elektronas nebiitinai yra tas pats elektronas, kuris krito j medziaga.

Elektronams prarandant energija medziagoje, gali pasireiksti dar vienas energijos nuostoliy
fizikinis mechanizmas — vadinamoji stabdomoji spinduliuoté. Visos elektringosios dalelés, kurios juda
su pagreiciu, spinduliuoja elektromagnetines bangas. Tod¢l $ia spinduliuote skleidzia ir elektringosios
dalelés, kurios yra stabdomos medziagoje. Taigi, dél judéjimo su pagreiCiu krintanciosios
elektringosios dalelés energijos dalis virsta elektromagnetinés spinduliuotés (fotony) energija. Si
spindulivoté yra vadinama stabdomgja spinduliuote. Jos intensyvumas yra tiesiog proporcingas
krintanCiosios dalelés pagrei¢io kvadratui. Kadangi pagreitis yra atvirks¢iai proporcingas
krintanciosios dalelés masei, tai sunkiyjy daleliy stabdomoji spinduliuoté yra labai mazo intensyvumo
ir beveik nepasireiskia. Taciau elektrony pagreitis yra didelis, todél stabdomosios spinduliuotés dalis
pilnutiniuose energijos nuostoliuose gali biiti didelé. Kai krintanciyjy elektrony energija yra ypac
didelé, jie didzigja savo energijos dalj praranda stabdomosios spinduliuotés pavidalu. Taigi, pilnutiné
elektrony stabdymo geba yra lygi dviejy démeny sumai: jonizacinés stabdymo gebos (dél medziagos
atomy jonizavimo ir suzadinimo) ir radiacinés stabdymo gebos (dé¢l stabdomosios spinduliuotes).
7.5 pav. parodyta $iy dviejy masiniy stabdymo geby priklausomybé nuo elektrony kinetinés energijos,
kai stabdancioji medziaga yra Svinas, aliuminis arba oras. Matome, kad £ daleliy jonizaciné masiné
stabdymo geba palyginti silpnai priklauso ir nuo daleliy energijos, ir nuo stabdanciosios medziagos.
Radiaciné masiné stabdymo geba stipriau priklauso nuo medziagos atominio numerio Z ir sparciai
didéja didéjant daleliy energijai. Kai £ daleliy energija vir§ija tam tikrg ribing vertg, radiaciniai
energijos nuostoliai virsija jonizacinius. Nustatyta, kad §i “kritiné” energija yra apytiksliai lygi

2
1600m.c” 800\ v . (7.3.1)
Z Z

Pvz., jeigu stabdancioji medziaga yra Svinas (Z = 81), tada i§ (7.3.1) formulés gauname E\, = 10 MeV.
Si verté atitinka 7.5 pav. duomenis.

7.6 pav. pavaizduota jsiskverbusio | medziaga lygiagretaus elektrony pluosto intensyvumo
priklausomybé nuo jsiskverbimo gylio. Nors elektronai néra visiSkai sustabdomi, taciau net ir esant
palyginti maziems gyliams intensyvumas pradeda mazéti, nes kai kurie elektronai gali biiti iSsklaidyti
dideliais kampais, t. y. pasalinti i§ pradinio pluosto. Intensyvumas sumazéja iki nulio, kai gylis tampa
artimas siekiui (trajektorijos ilgiui).

Tokia priklausomybé¢ labai skiriasi nuo lygiagretaus o daleliy pluosto priklausomybés nuo
jsiskverbimo gylio (ji taip pat parodyta 7.6 pav.). Siuo atveju didziausias santykinis dalelés energijos
sumazéjimas susidiirimo metu ir kampinis nuokrypis nuo pradinés krypties yra daug mazesni negu
elektrony atveju. Kadangi galutinis energijos sumaz¢jimas ir galutinis nuokrypis nuo pradinés krypties
yra gaunami sudéjus labai didelj skaiiy mazy démeny, tai pilnutinis santykinis Siy dydziy
»iSsibarstymas® apie vidurkius yra palyginti mazas, t. y. visos « dalelés, kuriy pradiné energija buvo
vienoda, nueis iki sustojimo mazdaug vienodg atstumg mazdaug ta pacia kryptimi, kuri apytiksliai
atitinka prading daleliy judéjimo kryptj. Todél « daleliy lygiagretaus pluosto intensyvumas labai
silpnai priklauso nuo sugériklio sluoksnio storio, kol tas storis yra mazesnis uz siekj. Kai storis

Ekr ~
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prilygsta « daleliy siekiui, tada intensyvumas greitai sumazéja iki nulio. Kaip parodyta 7.6 pav., siekis
yra lygus storio vertei, kuri atitinka intensyvumo sumazg¢jima du kartus lyginant su pradine verte.
Galima apibrézti elektrony ekstrapoliuotgji siekj R., prat¢siant tiesing punktyrinés kreivés,
kuri pavaizduota 7.6 pav., dalj iki nulinés vertés. 7.7 pav. pavaizduota Sitaip nustatyto elektrony
masinio siekio priklausomybé nuo elektrony energijos, kai stabdanéioji medziaga yra aliuminis. Siuos
duomenis galima panaudoti nustatant siekio vertes kitose medziagose, jeigu yra Zinomos stadymo
gebos santykinés vertés. Pvz., 7.5 pav. duomenys rodo, kad, jeigu radiaciniai nuostoliai néra svarbis,
§vino masiné stabdymo geba yra mazdaug 1,4 karto mazesné negu aliuminio. Todél elektrony
ekstrapoliuotasis masinis siekis Svine yra mazdaug 1,4 karto didesnis negu masinis siekis aliuminyje.

|dE/dx| / p
MeV - (g/cm?®)”
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7.5 pav. Elektrony masinés stabdymo gebos ore, aliuminyje ir $vine priklausomybés nuo elektrony
kinetinés energijos. IStisinés linijos nusako jonizacing masing¢ stabdymo geba, o briuksninés linijos
nusako radiacing masing stabdymo geba (is [3])
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7.6 pav. a daleliy ir elektrony lygiagretaus pluosto santykinio intensyvumo priklausomybé nuo sugériklio sluoksnio
storio. o daleliy vidutinis siekis R, atitinka tokj sugériklio storj, kai intensyvumas sumazéja du kartus lyginant su
pradine verte. Elektrony ekstrapoliuotasis siekis yra R, (horizontalioji skalé néra vienoda abiejy rsiy spinduliuotei)
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7.4. Gama spinduliuotés saveika su medziaga

Gama spinduliuotés fotony, kurie atsiranda dél kvantiniy Suoliy tarp branduolio energijos
lygmeny, energija dazniausiai vir$ija kelias deSimtis keV (tokios spinduliuotés bangos ilgis yra
mazesnis uz atomo matmenis). Todél toliau aptarsime tik tokios arba didesnés energijos fotony
sgveika su medziaga.

Gama ir rentgeno spinduliuotés fotony energija yra perduodama medziagai dél trijy saveikos
vyksmy: fotoelektrinis efektas, Komptono sklaida ir pory kiirimas. Jy santyking svarba iliustruoja
7.8 pav., kuriame atidétas pilnutinis masinis spinduliuotés sugerties koeficientas aliuminyje ir §vine,
kaip fotono energijos E, funkcija. Masinis silpimo koeficientas, kurj apibrézia (7.4.11) lygybe,
priklauso nuo tikimybés, kad gama fotonas sgveikaus su medziaga. Jis priklauso nuo sugerian¢ios
medziagos atominio numerio Z ir nuo y spinduliuotés fotono energijos E,. Masinio silpimo koeficiento
verte sudaro trys démenys, kuriy kiekvienas atitinka vieng i§ minéty trijy saveikos vyksmy. Kiekvieng
i§ jy atitinka tam tikra priklausomybé nuo Z, kurios bendraji pavidalg galima nustatyti palyginus
aliuminio ir §vino duomenis. Matome, kad pory kiirimo ir ypac¢ fotoefekto santykiné svarba yra
didesné Svine (Z=82), negu aliuminyje (Z=13), o Komptono sklaidg atitinkanti masinio silpimo
koeficiento komponenté labai silpnai priklauso nuo Z. Toliau yra pateikti trumpi minétyjy saveikos
vyksmy apraSymai.

7.4.1. Fotoelektrinis efektas

Fotoelektrinis efektas (dar vadinamas fotoefektu arba fotoelektrine sugertimi) vyksta dél to,
kad visa fotono energija iSeikvojama tam, kad i$laisvinti elektrong i§ medziagos atomo. Dazniausiai
yra i§laisvinamas vienas i§ atomo vidiniy sluoksniy elektrony. Sitaip iSlaisvintas elektronas yra
vadinamas ,,fotoelektronu®. Fotoelektono kinetiné energija yra lygi

T=E, -E, (7.4.1)

¢ia E, yra elektrono rysio energija.
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7.8 pav. Fotony masinio sugerties koeficiento aliuminyje ir $vine priklausomybé nuo fotono energijos.
Briik$ninés linijos rodo masinio sugerties koeficiento démenis, atitinkancius fotoelektring sugert],
Komptono sklaidg ir pory kiirima
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Atomas, kuris neteko vidinio elektrono, yra suzadintos biisenos. Jis gali pereiti | pagrinding
(maZiausios energijos) biiseng emituodamas kitus elektronus, kurie silpniau susije su atomu. Sio
vyksmo metu emituotieji elektronai yra vadinami Oz¢ (pranc. Auger) elektronais. Be to, | atsiradusia
vakansija gali pereiti aukStesnio sluoksnio elektronas, emituojant biidingosios rentgeno spinduliuotés
fotong. Tai yra vadinamoji rentgeno fluorescencija. Tas rentgeno spinduliuotés fotonas taip pat gali
sgveikauti su medziaga ir buti sugertas.

Fotoefekta atitinkantis masinis silpimo koeficientas labai stipriai priklauso nuo E, ir Z. Staigus
»suolis®, kuris yra pastebimas ties mazdaug 90 keV §vino atveju, atsiranda todél, kad, kol fotono
energija yra mazesné uz atomo vidinio elektrony sluoksnio (vadinamojo ,,K sluoksnio*) elektrony
ry$io energija (Svino atveju ta energija yra mazdaug 90 keV), tol tie elektronai negali biiti iSlaisvinti i§
atomo dél fotoefekto. Sis tritkis masinio silpimo koeficiento s, priklausomybéje nuo E, yra vadinamas
K krastu; atitinkama energija yra apytiksliai proporcinga Z*. Kai fotono energija yra mazesné, galima
pastebéti sugerties krastus, atitinkancius fotoelektrony iSlaisvinimg i$ aukstesniy sluoksniy (L, M ir
t. t.).

Cia reikia atkreipti démesj, kad dviejy K sluoksnio elektrony vaidmuo visuose fotoefekto
jvykiuose yra daug didesnis negu visy kity $vino atomo elektrony, nors pastaryjy yra daug daugiau.
Tai gali atrodyti keista, nes tie du elektronai uzima labai mazg atomo tiirio dalj. Taciau reikia turéti
omenyje, kad energijos ir impulso tvermés désniai draudzia fotoelektring sugertj, kai fotonas
saveikauja su laisvuoju elektronu. Sis vyksmas yra galimas tik prie atomo, kuris gauna ,,perteklinj“
impulsa, taciau dél savo didelés masés gauna labai maza dalj krintanéiojo fotono energijos. Kuo
mazesné elektrono rySio energija, tuo ,,panasesnis* tas elektronas i laisvajj elektrong ir tuo mazesné
fotoefekto dalyvaujant tam elektronui tikimybé. Dél Sios priezasties stipriausiai su branduoliu susieti
atomo elektronai daug daZniau dalyvauja fotoefekto jvykiuose, negu kiti elektronai (jeigu E, yra
didesnis uz K sluoksnio elektrono rysio energija). Dél tos pacios priezasties fotoefekto skerspjuvis taip
stipriai priklauso nuo fotono energijos ir medziagos atominio numerio. Fotoefekto skerspjiivio
priklausomybe nuo Z ir E, iliustruoja Sis apytikslis proporcingumo sarysis:

75
Ch~—c,
S E;’S

(7.4.2)

kai fotono energija yra keliy Simty keV eilés.

7.4.2. Komptono sklaida

Komptono sklaidos atveju fotona, kurio pradiné energija E,, iSsklaido elektronas. Dazniausiai
tai biina valentinis atomo elektronas. Kadangi jo rySio energija yra palyginti maza, tai sgveika vyksta
beveik taip pat, lyg tas elektronas biity laisvas. Sios saveikos pasekmé yra maZesnés energijos E’
fotonas ir atatrankos elektronas, kurio jgytoji kinetiné¢ energija T priklauso nuo sklaidos kampo. Sj
vyksmg iliustruoja 7.9a pav. Naudojant reliatyvistinés kinematikos désnius, elektrono kinetiné energija
T yra iSreiskiama §iuo reiskiniu

T=E,—E =E-mc’, (7.4.3)
&ia E yra pilnutiné reliatyvisting elektrono energija, j kurig jeina ir elektrono rimties energija mc’.
Kadangi impulsas yra vektorinis dydis, tai fotono pradinis impulsas, fotono galutinis impulsas ir
atatrankos elektrono impulsas, kuriy moduliai yra atitinkamai p, =E, /c, p, =E,/c ir p, turi buti

sudedami pagal trikampio taisykle (Zr. 7.9b pav.):
pP=p,-D,-
Pakéle §j vektorinj sarysj kvadratu, gauname:
(pc)’ =E} +(E,)’ —E,E,cos@=E* —m’c*, (7.4.4)
¢ia fotono pradinis ir galutinis impulsai iSreiksti atitinkamomis fotono energijomis ir atsizvelgta ] tai,
kad E*=p°c® + m’c* (3is sarysis yra zinomas i§ specialiosios reliatyvumo teorijos). Eliminavus

elektrono reliatyvisting energija E 18 (7.4.3) ir (7.4.4) lygCiy, gaunama i$sklaidyto fotono energija:

E
E, = Zy . (7.4.5)
1+(E, /mc”)(1—-cos®)
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Si energija kinta nuo E, (kai 6= 0°) iki maziausios vertés E'(min) kai &= 180°. Kai E, yra didelé,
E'(min) artéja prie mc® /2 ~ 256 keV. Atitinkama elektrono kinetiné energija 7 kinta nuo artimy
nuliui ver¢iy (kai @ artimas nuliui) iki didZiausios vertés, kai &= 180° (didziausioji atatrankos
elektrono kinetiné energija visada yra mazesné uz E,).

Komptono sklaidos tikimybé silpniau priklauso nuo E, ir nuo Z negu fotoefekto tikimybé.
Kadangi pavienj Komptono sklaidos jvyki galima aprasyti kaip sgveika su laisvuoju elektronu, tai
Komptono sklaidos tikimybé yra tiesiog proporcinga elektrony koncentracijai medziagoje, t.y.
medziagos tankiui, padaugintam i§ Z/ 4 (zr. (7.2.26) formule). Kadangi daugumai cheminiy elementy
santykis Z/ A yra apytiksliai vienodas, tai Komptono sklaidos ,,indélis* | pilnutinj masinj silpimo
koeficienta beveik nepriklauso nuo Z, t. y. apytiksliai vienodas visoms medziagoms.

Komptono sklaidos diferencialinj skerspjiivj iSreiSkia Kleino ir NiSinos formulé. Ji numato,
kad pilnutinis (t. y. ne diferencialinis) Komptono sklaidos skerspjiivis oc turéty mazéti didéjant E, (Sis
maz¢jimas yra matomas 7.8 pav., nes Komptono sklaidg atitinkantis masinis silpimo koeficientas yra
tiesiog proporcingas oc/ p). Diferencialinio Komptono sklaidos skerspjivio priklausomybé nuo
sklaidos kampo yra parodyta 7.10 pav. Kai fotono energija E, yra maZa, ta priklausomybé yra
simetriné kampo 90° atzvilgiu. Did¢jant energijai E,, sklaidos maZais kampais tikimybé didéja, o
sklaidos dideliais kampais tikimybé atitinkamai mazéja. | $ig kamping asimetrijg bitina atsizvelgti
jrengiant efektyvia apsauga nuo didelés energijos gama spinduliy.

18sklaidytasis
fotonas

Krintantysis fotonas
i |

E, p,=E,/c

Atatrankos
p elektronas

(a) (b)

7.9 pav. (a) Komptono sklaidos geometrija; (b) vektorinis sarysis tarp trijy impulso vektoriy
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Sklaidos kampas laboratoringje atskaitos sistemoje (laipsniai)

7.10 pav. Komptono sklaidos laisvaisiais elektronais diferencialinis skerspjivis oc(6), apskaiCiuotas pagal
Kleino ir NiSinos formulg, kai E, kinta nuo 0 iki 5 MeV
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7.4.3. Pory kirimas

Pory kiirimo metu visa fotono energija iSeikvojama kuriant elektrono ir pozitrono porg atomo
elektriniame lauke (pozitronas — tai elektrono antidalel¢). Pagal energijos tvermés désnj pilnutiné
elektrono ir pozitrono kinetiné energija yra lygi

T +T,=E,-2mc’. (7.4.6)

Kaip ir fotoelektrinis efektas, pory kiirimas tampa galimas tik dalyvaujant masyviai dalelei (pvz.,
atomui), kad vienu metu galioty energijos ir impulso tvermés désniai. Todél pory kiirimo skerspjavis,
kaip ir fotoefekto skerspjivis, priklauso nuo Z. Sia priklausomybe galima pastebéti, palyginus pory
kiirimg atitinkan¢ius masinius silpimo koeficientus aliuminyje ir Svine (Zr. 7.8 pav.). IS (7.4.6)
iSplaukia, kad pory kiirimas tampa galimas tik tada, kai E,> 2mc* = 1,022 MeV. Kad pory kiirimo
tikimybé prilygty Komptono sklaidos tikimybei, E, turi virSyti kelis MeV.

IS (7.4.6) matome, kad, sukuriant elektrono ir pozitrono pora, tik dalis krintanciojo fotono
energijos virsta sukurty elektringyjy daleliy kinetine energija. Likusioji dalis virsta jy rimties energija.
Paskui elektronas ir pozitronas sulétéja medziagoje, t.y. perduoda jai savo kineting energija. Aisku,
kad Siame etape pilnutiné medZiagai perduota energija yra lygi £, — 2mc?, t.y. mazesné uz sugerto
fotono energija E,. Taciau paskui pozitrong pritraukia kuris nors tos medZiagos elektronas ir jvyksta
vadinamoji anihiliacijos reakcija, kurios metu pozitronas ir medZiagos elektronas nustoja egzistuoti, o
jy rimties energija iSspindulivojama dviejy y kvanty pavidalu. Tai yra vadinamoji anihiliaciné
spinduliuoté. Du anihiliaciniai fotonai iSlekia prieSingomis kryptimis, o kiekvieno jy energija lygi
mec> = 0,511 MeV. Anihiliaciniai fotonai gali saveikauti su medziaga (dél fotoefekto ir Komptono
sklaidos). Todél pilnutiné medZiagai perduota energija gali prilygti visai pirminio fotono energijai £,.

7.4.4. Silpimo koeficientas

Jeigu fotony pluostas yra gerai kolimuotas (t. y. jeigu jis yra siauras ir lygiagretus), tada visi
trys anksCiau apraSytieji sgveikos vyksmai mazina to pluoSto intensyvuma, jam pereinant per
medziaga. Fotonai, kurie salygoja fotoefekta arba pory kiirima, nustoja egzistuoti, o fotonai, kurie
salygoja Komptono sklaida, pakei¢ia savo judéjimo kryptj ir todél nepataiko j detektoriy. Sio
matavimo schema pavaizduota 7.11a pav. Jeigu fotony pluostas néra kolimuotas, tada kai kurie
i$sklaidyti fotonai gali pataikyti j detektoriy (zr. 7.11b pav.), todél detektorius detektuos daugiau
fotony negu 7.11a pav. atveju.

Fotony pluosto intensyvumo [ (t.y. fotony skaiCiaus per sekundg¢) priklausomybe nuo
sugériklio storio x paprasCiausia apskaiciuoti, kai pluostas yra gerai kolimuotas. Jeigu medziagos
atomy koncentracija yra N, o pilnutinis sgveikos skerspjuvis yra o, tada pluosSto intensyvumo
sumazéjimas peréjus storio dx medziagos sluoksnj yra lygus

d/ =—Noldx. (7.4.7)
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7.11 pav. Gama spinduliuotés pluosto silpimo koeficiento matavimo metodika, kai pluostas yra lygiagretus,
t. y. kolimuotas (a), ir kai pluostas yra nekolimuotas (b). S yra Saltinis, kurio skleidziama spinduliuoté pereina
per medziagos sluoksnj ir pasiekia detektoriy D. (a) atveju sklaida ir sugertis pasireikia vienodai, nes mazina
fotony, kurie pataiko j detektoriy D, skaiCiy. (b) atveju detektuojama daugiau fotony, nes kai kurie fotonai
i§sklaidomi j detektoriy. Todél §iuo atveju eksperimentiné silpimo koeficiento verté yra mazesné uz tikraja
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Pilnutinis skerspjiivis yra lygus visy trijy minéty sgveikos vyksmy skerspjiiviy sumai:
0=0y+Zoc+0,. (7.4.8)

Cia oc yra vieno elektrono Komptono sklaidos skerspjiivis, 0 Zog yra atominis Komptono sklaidos
skerspjuvis. Suintegravus (7.4.7) lygtj, gaunama eksponentiné intensyvumo priklausomybé nuo gylio
x:

I =1,exp(—Nox)=1,exp(—ux), (7.4.9)
¢ia Iy yra pradinis krintan¢iosios spinduliuotés intensyvumas, o x4 yra vadinamasis ilginis silpimo
koeficientas, kurio dimensija yra atvirkstiné ilgio dimensijai:

u=No. (7.4.10)
Masinis silpimo koeficientas yra lygus ilginio silpimo koeficiento ir medziagos tankio santykiui:
p =2 (7.4.11)
P

Apibiidinant gama spinduliuotés silpimg sugériklyje, daznai nurodomas vadinamasis puséjimo
storis, t.y. sugériklio storis, atitinkantis intensyvumo sumazéjimg du kartus. IS Sios apibrézties
iSplaukia, kad puséjimo storis yra lygus In 2 / s.

Reikia turéti omenyje, kad prielaida apie tai, jog u (arba t4,) nepriklauso nuo x, yra teisinga tik
tada, kai fotonai yra vienodos energijos. Taip yra todé¢l, kad fotono sugerties arba sklaidos tikimybé
(skerspjuvis) priklauso nuo jo energijos. Vadinasi, jeigu pluosta sudaro jvairiy energijy fotonai, tada
didéjant x keisis jvairiy energijy fotony santykinis svoris: visy pirma bus sugeriami maziau skvarbiis
fotonai (t. y. mazesnés energijos fotonai), todél didéjant x didés vidutiné tuo atstumu jsiskverbusiy
fotony energija. O kadangi u priklauso nuo energijos, tai tuo paciu keisis ir g Taigi, jeigu | medZiaga
krinta jvairiy energijy fotonai, tada jy sugerties medziagoje jau negalima apraSyti viena eksponentine
funkcija (7.4.9).

Efektyviag apsauga nuo gama spinduliuotés yra daug sunkiau jrengti, negu apsauga nuo
elektringyjy daleliy. Pvz., 1 MeV energijos gama spinduliuotés pus¢jimo storis §vine yra mazdaug
4,2 cm. Si vert¢ yra mazdaug 20 karty didesné negu 1 MeV energijos elektrono ekstrapoliuotasis
siekis ir daugiau negu 10 000 karty didesné negu 1 MeV energijos « dalelés siekis. Be to, kadangi
gama spinduliuotés silpimas yra eksponentinis, tai gali prireikti daug puséjimo storiy, kad sumazinti
gama spinduliuotés intensyvuma iki nepavojingo lygio. O kai sugériklio storis yra palyginti didelis,
tada spinduliuotés, kuri peré¢jo sugériklj, intensyvuma gali papildomai padidinti iSsklaidytieji fotonai
(zr. 7.11bpav.). T.y. tikrasis peréjusios spinduliuotés intensyvumas gali biiti viena didumo eile
didesnis uz ta, kuris gaunamas i§ (7.4.9) formulés (nes ta formulé gauta remiantis prielaida, kad visi
i$sklaidytieji fotonai yra negrjztamai pasalinami i§ spinduliuotés pluosto).
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7.5. Neutrony saveika su medzZiaga

Neutronai sgveikauja su medziaga dél branduoliniy reakcijy, kuriy rasis ir tikimybé labai
priklauso nuo krintan¢iyjy neutrony energijos ir nuo branduoliy, su kuriais neutronai susiduria.
Neutronai gali biiti sklaidomi (perduodant dalj jy energijos atatrankos branduoliams) arba sugeriami
vairiy vyksmy metu (kai kurie i$ ty vyksmy buvo aptariami 6 skyriuje).

Kai neutrony energija yra keliy MeV eilés, pagrindinis (labiausiai tikétinas) sugerties
mechanizmas yra tarpinio branduolio reakcija, kai taikinio branduolys pagauna neutrona, susidarant
vadinamajam tarpiniam branduoliui. Tarpinis branduolys yra suzadintas. Jo suzadinimo energija yra
apytiksliai lygi pradinés neutrono kinetinés energijos ir neutrono rySio energijos sumai. Kadangi
tipiSka neutrono rysio energija yra tarp 7 MeV ir 8 MeV, tai mazdaug tokia biina ir tarpinio branduolio
suzadinimo energija. Paskui per labai trumpa laika (daZniausiai < 107'%s) tarpinis branduolys skyla,
t.y. ta energijos pertekliy atiduoda reakcijos produktams, kurie gali biiti gama fotonai, elektringosios
dalelés, neutronai arba dalijimosi skeveldros. Detektuojant neutronus, svarbiausios yra reakcijos, kuriy
metu emituojamos didelés energijos elektringosios dalelés, nes tos dalelés stipriai sgveikauja su
medziaga ir dél to jas lengva detektuoti. Tuo paciu tos elektringosios dalelés palengvina ir neutrony
detektavima.

Sklaidos metu neutronai 1étéja, nes kiekvieno susidiirimo metu neutronas netenka dalies savo
kinetinés energijos. Jeigu neutrony sugerties skerspjlivis yra palyginti mazas, tada neutronas gali biiti
sulétintas tiek, kad atsidurs Siluminéje pusiausvyroje su savo aplinka. Tokie neutronai yra vadinami
Siluminiais neutronais.

7.5.1. Neutrony pluosto intensyvumo mazéjimas medziagoje

Kai neutronai juda medZiagoje, jy pluosto intensyvumas mazéja dél jy sugerties ir sklaidos.
Jeigu neutrony pluostas yra gerai kolimuotas (t. y. siauras ir lygiagretus), tada to mazéjimo analizé yra
tokia pati kaip ir kolimuoto gama spinduliuotés pluosto (zr. 7.11a pav.), t. y. mazéjima salygoja ir
sklaida, ir sugertis. Siuo atveju intensyvumo priklausomybé nuo storio x yra tokio paties pavidalo,
kaip gama spinduliuotés, t. y. ta priklausomybe isreiskia (7.4.9) lygybé:

I=1,exp(-Nox), (7.5.1)
¢ia o yra pilnutinis neutrono sgveikos su branduoliu skerspjiivis:
oc=o0,+0,, (7.5.2)

kur oy yra neutrono sklaidos skerspjiivis, 0 o, yra neutrono sugerties (absorbcijos) skerspjuvis. Kiti
zyméjimai (7.5.1) formuléje turi tg paciag prasme¢ kaip (7.4.9) formuléje. (7.5.1) sarySis daznai
uzrasomas Sitaip:

I =1,exp(—2x)=1,exp(-x/A1), (7.5.3)
¢ia X yra pilnutinis makroskopinis skerspjiivis, o A yra vidutinis silpimo atstumas, t. y. gylis, kuriame
neutrony pluosto intensyvumas sumazéja e karty. Sie du dydziai iSreiskiami Sitaip:

X=No, (7.5.4)
1

A=—. 7.5.5
> (7.5.5)

Kaip ir y spinduliuotés atveju, Sie sarySiai galioja tik tada, kai neutrony pluosta sudaro vienodos
energijos neutronai ir kai tas pluoStas yra kolimuotas (t. y. siauras ir lygiagretus).

Vidutinis laisvasis kelias — tai vidutinis atstumas, kurj dalelé (neutronas) nueina iki sagveikos
ivykio. Pagal bendrgja vidurkio apibréztj Sis dydis yra lygus

= j xf(x)dx, (7.5.6)
0
kur f{x) yra nueito atstumo iki sgveikos jvyko tikimybés tankis (t. y. dydis fix)dx yra lygus tikimybei,
kad iki sgveikos jvykio neutronas nueis atstumg, kurio verté yra tarp x ir x + dx). I§ (7.5.3) formulés
aisku, kad

S(x)~ em(—%) , (7.5.7)

nes neutrony pluosto intensyvumas (neutrony skaicius per laiko vieneta ploto vienetui) duotajame
gylyje x yra proporcingas tikimybei P(x), kad duotasis neutronas nueis atstuma x be saveikos, o
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fix) =dP/ dx. Todél, atsizvelgus i tai, kad tikimybés tankis yra normuotas j vieneta, i$ (7.5.6) gaunama
tokia vidutinio laisvojo kelio iSraiska:

[ xexp(-x/)dx
[=2 =1. (7.5.8)

[exp(=x/ A)dx

0
Taigi, vidutinis laisvasis kelias yra lygus anksciau apibréztam vidutiniam silpimo atstumui. Galima
apibrézti vidutinj laisvajj kelig sklaidos atzvilgiu

1
Il =—, 7.5.9
3 (7.5.9)
t. y. vidutinj neutrono kelig iki sklaidos jvykio, ir vidutinj laisvajj kelig sugerties atzvilgiu
1
] =—, 7.5.10
) ( )
t. y. vidutinj neutrono kelig iki sugerties jvykio. Kadangi
2=N(o,+0,)=2,+2,, (7.5.11)
tai
I 1 1
—=—4—. 7.5.12
[ ( )

7.5.2. Neutrony létinimas

Medziagoje neutronai 1étéja dél tampriyjy susidiirimy su branduoliais. I§vesime formulg, kuri
nusako, kaip sparCiai mazéja neutrono kinetiné energija medziagoje. Tam iSnagrinésime neutrono,
kurio masé m, pradiné energija E ir pradinis greitis vy, tampryjj susidiirimg su nejudanciu branduoliu,
kurio masé M. Po sklaidos neutrono energija ir greitis laboratorinéje atskaitos sistemoje yra Ejir vy (Zr.
7.12a pav.). Kadangi branduolys pries susidiirima nejuda, tai masés centro greitis V. yra lygus:

m

e m+MU0' (7.5.13)
Greicius masés centro (MC) sistemoje Zymésime su zvaigzdute. Greiciai laboratorinéje atskaitos
sistemoje gaunami pridedant masés centro greitj V. prie grei¢iy MC sistemoje. Si sudétis yra
vektoriné. Taciau akivaizdu, kad laboratorinéje sistemoje neutrono pradinio greicio kryptis sutampa su
masés centro judéjimo kryptimi. Todél, iSreiSkiant pradinj neutrono greitj, galima sudéti greiciy
modulius: Uy= 0" + Vi IraSe Vp. iSraidka (7.5.13) j pastaraja v, iSraiskg ir iSreiske v, gauname
neutrono grei¢io modulj MC sistemoje (neutrono grei¢io modulis MC sistemoje nesikeicia susidiirimo
metu, t. y. [vo | = v | = V):

v = v, (7.5.14)

Vmc

Vi

sl B

Yo

(a) (b) Wi

7.12 pav. Tampriosios sklaidos kinematika, kai krintancioji dalelé, kurios masé m, pradiné energija E, ir greitis vy,
susiduria su nejudancia dalele, kurios masé M. (a)— laboratorinéje atskaitos sistemoje, (b) — masés centro
sistemoje (is [4])
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Po sklaidos neutrono greicio kryptis jau skiriasi nuo masés centro judéjimo krypties, todél, iSreiskiant
neutrono greitio vektoriy po sklaidos, reikia naudoti vektoring suma: v; =v," + V. (Zr. 7.12b pav.).
Pakele Sig lygtj kvadratu, iSvedame:
v =) +(V,.) +2U'V, cosh. (7.5.15)

Cia @yra kampas tarp v," ir Vi, t. . sklaidos kampas masés centro sistemoje. Irad¢ V. ir v iSraidkas
(7.5.13) ir (7.5.14) j (7.5.15) ir pasinaudoj¢ tuo, kad E,/E,=(v;/ v,)’, gauname i$sklaidytojo
neutrono kineting energija laboratorinéje atskaitos sistemoje:
M” +m* +2Mmcos® . A®+1+24cos0

(M +m)>? VT S
Didziausioji Sios energijos verté gaunama, kai = 0° (t. y. kai sklaidos néra): tada E, = E,. Maziausioji
E/ verté gaunama, kai = 180° (centrinis smugis):

2 2
M —m A-1
E,(min)=E ~E|——| =aF,. 7.5.17
| (min) 0(M+mj 0[A+1j 0 ( )

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

Taigi, neutrono energija po sklaidos priklauso nuo sklaidos kampo & (zr. (7.5.16)).
Apskaiciuosime vidutine neutrono energija po sklaidos. Tam reikia Zinoti neutrono energijos skirstinj.
Kadangi neutrono galuting energija vienareikSmiskai nusako kampas 6, tai energijos skirstinj lemia &
skirstinys:

E =E, (7.5.16)

—p(0)d6 = P(E,)dE, (7.5.18a)
arba
___pO) |
P(E) = A /40" (7.5.18b)

¢ia p yra kampo @'tikimybés tankis, o P yra energijos tikimybés tankis (minuso Zenklas atsirado dél to,
kad, didéjant kampui 6, energija E; maZzéja). Mazos energijos neutrony (< 10 MeV) sklaida yra
apytiksliai izotropiné. Taip yra dél to, kad neutrono sklaida galima tik tada, kai atstumas tarp
branduolio centro ir neutrono judéjimo trajektorijos yra mazesnis uz branduolio spindulj R. Todél yra
sklaidomos tik tos sferinés dalinés bangos, kuriy orbitinis kvantinis skaicius / < muvR /F . Kai neutrono
kinetiné energija mazesné uz 10 MeV, mvR/ i <1. Todél yra sklaidomos tik dalinés bangos, kuriy
=0 (vadinamosios ,,s bangos“). Sios bangos yra izotropinés. Tai reiskia, kad, sudarius sfera, kurios
centre yra sklaidos taskas, tikimybé, kad neutronas po sklaidos i$léks per tos sferos ploto elementg dS
yra lygi to ploto elemento ir visos sferos ploto (4m%) santykiui. Remdamiesi sferos ploto elemento
iSraiska sferinémis koordinatémis (ji uzrasyta 7.13 pav.) ir suintegrave azimutinio kampo ¢ atzvilgiu,
gauname:

2nsinfdd 1

—sinfdé .

0)do =
p(0) i 2 z A

dS = r2sind d0 d¢

Tai yra sklaidos | zieding juosta, kuri atitinka sklaidos
kampus nuo fiki 8+ d6, tikimybé (zr. 7.13 pav.). Taigi,

p(¢9)=%sin¢9. (7.5.19) .

ISvestine dE/d @ nesunku apskaiciuoti pagal (7.5.16):
2A4E,si {
4 __24E,sing (7.520) .
deo (A4+1)

Irase (7.5.19) ir (7.5.20) i (7.5.18b), gauname neutrono

~~

energijos po susidiirimo tikimybés tankj: >
Y
P(El)=;. (7.5.21)
(1-a)E,

X
7.13 pav. Sferos pavirSiaus elementas, j kurj yra
i§sklaidomas neutronas
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Matome, kad Sis tikimybés tankis yra konstanta. Tai reiskia, kad neutrono energija yra tolygiai
pasiskirsCiusi tarp maziausios energijos, kurig nusako (7.5.17) reiskinys, ir didZiausios energijos £,
(zr. 7.14a pav.). Vadinasi, vidutiné neutrono energija po vieno sklaidos jvykio atitinka Sio intervalo

centra, t.y. E =1(l+a)E,, o vidutinis
energijos sumazejimas yra lygus
AE=E,-E, =1(1-a)E, . Taigi, vidutinis
santykinis energijos sumazéjimas AE/E,
nepriklauso nuo neutrono pradinés energijos
ir yra lygus f(I-a) . Po n tampriyjy

susidiirimy neutrono vidutiné energija lygi

E,,on[gj =EO(”T“J . (7.5.22)
0

Taciau Sis neutrono energijos matas néra
patogus praktiniu poziliriu, nes neutrony
skirstinys yra labai asimetrinis: jis yra
iSplites | dideliy energijy sritj. Tai reiskia,
kad daugumos neutrony energijos yra daug
mazesnés uz En . T.y. viduting neutrony
energija lemia labai dideliy energijy
neutronai, nors jy yra labai maza santykiné
dalis.  Sj iplitima  galima  suprasti,
iSnagrinéjus, kaip kinta neutrony energijos
skirstinys po vélesniy sklaidos jvykiy. Jeigu
i§ pradziy visy neutrony energija buvo
vienoda ir lygi Ey, tai po pirmojo sklaidos
vyksmo neutrony energija jau néra vienoda:
neutrony, kurie buvo iSsklaidyti mazais
kampais 6, energija bus artima E, o
neutrony, kuriy sklaidos kampai yra
didziausi, energija bus artima aFy. Todél,
jeigu siekiama iSreiks§ti neutrony energijy
skirstinj po antrojo sklaidos vyksmo, tada
(7.5.21) formulé jau negalioja (ji buvo gauta,
teigiant, kad neutrono energija pries§
susidiirimg yra tiksliai apibrézta ir lygi Ey).
Taciau to skirstinio bendrgjj pavidalg galima
gauti suskaidzius visg tolygyji energijy
skirstinj ] daug siaury nepersiklojanciy
skirstiniy  (pvz., 7.14apav. vieno tokio
dalinio skirstinio plotis lygus 1/5 viso
intervalo [aE,, Ep]). Jeigu tie daliniai

! a5

;(A+l)‘ —_—
LAAE, [T~ 7
> [
2 { (a)
g
g [
5 I
a I N N -
02 04 06 (08 1 E,/E,
[04
2 4
.
z
g (b)
£
&
2
&3 I ] 1| >
E,/E,
Z A
= 2
g 43 1
%
z
2 (©
2
&0
(0}
[=]
F >
E/E,

7.14 pav. Neutrono energijos skirstinys po vieno arba keliy
tampriyjy susidiirimy (i$ [3]).

(a) Neutrono, kurio pradiné energija E,, energijos skirstinys po
pirmojo tampriojo susidirimo su *C branduoliu.

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

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

skirstiniai yra pakankami siauri, tada po antrojo sklaidos vyksmo kiekvienas jy virsta tolygiuoju
skirstiniu, kurio desinysis krastas atitinka energija po pirmojo susidiirimo £, o kairysis krastas yra
lygus aF, (Zr. 7.14b pav.). Pilnutinis energijos skirstinys po antrojo sklaidos vyksmo yra gaunamas,
sudedant tuos dalinius skirstinius (zr. 7.14b pav.). Energijos skirstinius po vélesniy sklaidos vyksmy
galima gauti tokiu paciu budu. Kaip matome 7.14c pav., po kiekvieno sklaidos jvykio pasiskirstymo
maksimumas pasislenka j mazy energijy pusg, t.y. tikimiausioji neutrono energija sumazéja, taciau
didZiausioji neutrony energija nekinta (ji lygi £y). Galy gale susidaro labai asimetrinis pasiskirstymas.
Praktikoje, apibiidinant §j pasiskirstyma, vietoj vidutinés neutrono energijos patogiau vartoti vidutine

logaritmine neutrono energijq E',:

E =exp(lnE),), (7.5.23)
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kuri yra arciau tikimiausios energijos, t. y. geriau nusako daugumos neutrony energija negu vidutiné
energija E, . Isreikiime E’, Tam nustatysime neutrono energijos natiiraliojo logaritmo vidutinj
sumazéjima po vieno sklaidos jvykio. Sis dydis vadinamas vidutiniu logaritminiu energijos
dekrementu ir zymimas &

EO
£=In(E,/E)= [ In(E,/E)P(E)dE, =InE,~InE, . (7.5.24)
ak,
Irase P(E,) iSraiSka (7.5.21)  (7.5.24), matome:
e;:lenxdx:n Y Iha. (7.5.25)
l-ay -a
ISreiskus « pagal (7.5.17),
— 2 f—
g1+ 42D h{A 1). (7.5.26)
24 A+1

I$ (7.5.26) formulés iSplaukia, kad vidutinis logaritminis energijos dekrementas nepriklauso
nuo pradinés energijos Ey. Vadinasi, po kiekvieno tampriojo susidiirimo vidutiné InE verté sumazgéja
pastoviu dydziu & Todél po » susidurimy vidutiné InE, verteé yra lygi

InE, =InE, —né. (7.5.27)
Pagal vidutinés logaritminés energijos E', apibréztj (7.5.23) kairiojoje (7.5.27) lygybés puséje esantis
reiskinys yra lygus In E] . Todél

InE =InE;-né. (7.5.28)
Dabar galime apskaiciuoti, kiek vidutiniSkai sklaidos jvykiy turi patirti neutronas, kad jo
energija sumazéty nuo pradinés energijos £, iki duotos vidutinés logaritminés energijos £,

nzllnﬂ.

¢ E,
Sig formule galima panaudoti skaiGiuojant susidirimy skaidiy, kuris reikalingas greityjy neutrony
pavertimui §iluminiais neutronais. Tam vietoj E, reikia vartoti viduting Siluming energija kT.
7.1 lentel¢je pateiktos keliy nuklidy o, & ir n vertés, kai pradiné neutrono energija yra 2 MeV (tai yra
tipiska branduolio dalijimosi metu iSspinduliuoto neutrono energija).

(7.5.29)

7.1 lentelé. Keliy nuklidy neutrony sklaidos parametrai (i$ [4])

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

Ankséiau apraSytasis n skaiiavimo biidas néra tinkamas, kai neutrono energija pries§
susidlirima yra artima Siluminei energijai, nes tada jau negalima tvirtinti, kad taikinio branduoliai prie$
susidiirima nejuda. Todél susidiirimo metu neutrono energija gali ne tik sumazéti, bet ir padidéti (taip
atsitinka tada, kai branduolio grei¢io kryptis yra prieSinga krintan¢iojo neutrono grei¢io krypciai).
Nusistovéjus termodinaminei pusiausvyrai, neutrono greicio skirstinys yra Maksvelo skirstinys:

3/2 2
m 2 muv
v)ydv=4 v - dv;
J©) n[anT) eXp[ 2ij

¢ia v yra neutrono greitis, o f{v) yra neutrono greicio tikimybeés tankis. Neutrono energijos skirstinys
termodinaminés pusiausvyros salygomis iSreiSkiamas Sitaip:

F(E)E=—2

(7.5.30)

U] 1/2 _~E/kT
— == _EYV2eEMYE |

= (7.5.31)
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7.5.3. Neutrony sukeltas radioaktyvumas

Vienas 1§ (n, y) reakcijy taikymy yra radioaktyviy nuklidy gaminimas. Pagavus neutrong,
branduolys daznai tampa beta radioaktyviu. IS branduolinés reakcijos spartos bendrosios iSraiskos
(6.2.10) isplaukia, kad per laiko vieneta sukurty radioaktyviy branduoliy skaicius priklauso nuo trijy
daugikliy: taikinio (neradioaktyviy) branduoliy skaiCiaus N, krintanCiyjy daleliy (neutrony) srauto
tankio j ir reakcijos skerspjiivio o:

R=Njo . (7.5.32)
Kadangi, branduoliui pagavus neutrong, pasikei¢ia branduolio sandara, tai po Sio jvykio taikinio
branduoliy skaiCius sumazéja vienetu. Véliau, kai branduolys skyla dél beta skilimo, susidaro kitas
branduolys, kuris taip pat skiriasi nuo taikinio branduolio. Taigi, d¢l vykdomos reakcijos taikinio
branduoliy skaic¢ius N mazeja. Atitinkamai pagal (7.5.32) formule mazéja ir reakcijos sparta R. Taciau
tas sumazgjimas dazniausiai yra labai nezymus. Apskaic¢iuosime jo didumo eile. Sandauga jo — tai
tikimybé, kad vienas konkretus branduolys per laiko vienetg pagaus neutrong. Tipiskas daleliy (taip
pat ir neutrony) srauto tankis branduoliniame reaktoriuje yra 10" s™ cm™ eilés (beje, tokios pacios
eilés buna ir elektringyjy daleliy srautas, kuris gaunamas daleliy greitintuve), o tipiski reakcijos
skerspjiviai yra barny eilés (t. y. 107* cm?). Vadinasi, minétoji tikimybé yra 107'° s™" eilés. Taigi, net
jeigu reakcija vykdoma kelias valandas (~10* s), santykiné paveikty branduoliy dalis vis tiek bus labai
maza (< 107%). Todél galima teigti, kad taikinio branduoliy skaiGius N yra pastovus ir atitinkamai
reakcijos sparta R taip pat yra pastovi.

Branduoliy, kurie atsiranda dél branduolinés reakcijos, skai¢iy Zymésime N;. Tie branduoliai
skyla su skilimo konstanta A,, virsdami stabiliais branduoliais. Vadinasi, N, didéja dél branduolinés
reakcijos (su sparta R) ir mazéja dél radioaktyviojo skilimo. Atitinkamai skai¢iaus N; pokyt] per
nykstamgjj laikg galima iSreiksti kaip dviejy démeny sumg — didéjima dél reakcijos nusako teigiamas
démuo, o mazéjima dél skilimo nusako neigiamas démuo:

dN, = Rdt — A4 N,dt. (7.5.33)
Sios diferencialinés lygties sprendinys, atitinkantis prading salyga N,(0) = 0, yra
N,(t)= %(1 -, (7.5.34)

Skilimy skaicius per laiko vienetg yra vadinamas aktyvumu. Jeigu tam tikru laiko momentu bandinyje
yra N, radioaktyviy branduoliy, kuriy skilimo konstanta A;, tada bandinio aktyvumas tuo laiko
momentu yra lygus
D(t)=A4N, (). (7.5.35)
Irasius (7.5.34) i (7.3.35), gaunama aktyvumo priklausomybé nuo laiko, kai vienu metu vyksta
radioaktyviyjy branduoliy kiirimas dél branduolinés reakcijos ir jy skilimas:
D(t)=R(1-e). (7.5.36)
Jeigu apSvitinimo neutronais trukmé yra daug mazesné uz skilimo pusamzj (t.y. Az <<1), tada,
pasinaudojus matematine tapatybe exp(x) = 1 + x, kuri tinka kai |x| << 1, i§ (7.5.36) i$plaukia
D(t)~ R4t (ht<<1) (7.5.37a)
Taigi, i$ pradziy aktyvumas tiesiSkai didéja laike. Taip yra dél to, kad i$ pradziy antriniy radioaktyviy
branduoliy skai¢ius laike didéja tiesiSkai. Kai ap$vitinimo laikas yra daug didesnis uz pusamzj (t.y.
Ait>>1), tada eksponentinis démuo (7.5.36) reiskinyje artéja prie nulio ir aktyvumas tampa
apytiksliai pastovus:
D(t)~R (At>>1) (7.5.37b)
Siuo atveju reakcijos sparta yra lygi skilimo spartai. T.y. per laiko vieneta yra sukuriama tiek pat
radioaktyviy branduoliy, kiek jy skyla per laiko vieneta.
Kadangi aktyvumg @, kuris yra (7.5.36) lygybés kairiojoje puséje, galima iSmatuoti, tai, zinant
Ay ir ¢, galima eksperimenti$ai nustatyti reakcijos spartg R. Kadangi reakcijos sparta iSreiSkiama trijy
daugikliy sandauga (7.5.32), tai, zinant du i§ ty daugikliy, galima nustatyti tre€iaji. Pvz., jeigu yra
zinomi taikinio branduoliy skai¢ius N ir neutrony pagavimo skerspjivis o, tada iSmatavus @ galima
nustatyti neutrony srauto tankj j. Kitu atveju — kai yra Zinomas srauto tankis j — galima iSmatuoti o
arba taikinio medziagos kiekj N.
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7.5.4. Neutrony difrakcija kristaluose

Naudojant neutrony pluostus, yra ypac lengva tirti efektus, kurie susije su daleliy banginémis
savybémis. Anksciau buvo minéti daleliy difrakcijos nuo branduolio krasty atvejai. Tokia difrakcija
pasireiSkia tik tada, kai krintanéiyjy daleliy bangos ilgis yra tos pacios eilés kaip branduolio
matmenys. Tac¢iau neutrony difrakcija galima tirti ir naudojant daug didesniy bangos ilgiy neutronus.
Dazniausiai yra tiriama mazos energijos (Siluminiy) neutrony difrakcija kristaluose.

Yra zinoma, kad regimosios Sviesos difrakcijg galima tirti naudojant difrakcing gardelg
(vienody lygiagreciy siaury plySiy sistema). ApsSvietus difrakcing gardele¢ monochromatine Sviesa ir
padéjus ekrang uz difrakcinés gardelés, vietoj geometriskai tikslaus plySiy atvaizdo gaunamos
lygiagrecios $viesios ir tamsios juostos, kuriy plotis priklauso nuo bangos ilgio ir nuo atstumo tarp
gretimy plySiy (difrakcinés gardelés periodo). Todél, zinant gardelés perioda ir iSmatavus difrakciniy
juosty plotj, galima nustatyti bangos ilgj. Ir atvirk$¢iai: Zinant bangos ilgj, pagal difrakciniy juosty
ploti galima nustatyti gardelés perioda. Taciau ryskus difrakcinis vaizdas susidaro tik tuo atveju, kai
gardelés periodas yra tos pacios eilés kaip bangos ilgis: jeigu periodas daug didesnis uz bangos ilgj,
tada gaunamas geometriskai tikslus plySiy sistemos atvaizdas, o jeigu daug mazesnis, tada gaunamas
tolygus apsviestumas. Siluminiy neutrony bangos ilgis yra 0,1 nm eilés (0,1 nm=1 A, &ia A yra
angstremo Zymuo), t.y. tos pacios eilés kaip atstumai tarp kietojo kiino atomy. Bty sudétinga
pagaminti difrakcing gardele su tokiu mazu periodu. Laimei, gamtoje egzistuoja natiiralios difrakcinés
gardelés, kuriy periodas yra angstremy eilés. Tai yra kristalai — kietosios medziagos, kuriy atomy,
molekuliy arba jony i$sidéstymas erdvéje yra tvarkingas ir periodinis.

Pirminé difrakcijos priezastis yra bangy koherentiné sklaida medziagoje (koherentiné sklaida
— tai sklaida, kurios metu nepakinta bangos daznis). Kritus i kristalg apibréztos krypties bangai,
atsiranda jvairiomis kryptimis sklindancios to paties daznio iSsklaidytosios bangos. Skirtinguose
kristalo taskuose iSsklaidytos bangos yra koherentinés, t. y. turi pastovy faziy skirtuma, kuris priklauso
nuo sklaidos krypties, ir yra vienodai poliarizuotos. Koherentinés bangos interferuoja, t. y., susidedant
dviem koherentinéms bangoms, suminis intensyvumas gali skirtis nuo ty bangy intensyvumy sumos
priklausomai nuo jy faziy skirtumo. Skaifiuojant kristale iSsklaidyty bangy interferenciniy
maksimumy ir minimumy kryptis, pakanka atsizvelgti tik j bangas, kurios iSsklaidytos vienarisiuose
kristalo taskuose (t.y. taSkuose, kuriy aplinka yra vienoda), nes tuose taskuose iSsklaidyty bangy
amplitudés yra vienodos, todél jos gali tiksliai ,,panaikinti“ viena kita dél interferencijos. Vienaraisiy
kristalo tasky (pvz., kurios nors vienos rusies branduoliy) visuma sudaro vadinamaja kristalo gardele,
o tie taSkai vadinami gardelés mazgais. Jeigu visuose gardelés mazguose duotaja kryptimi iSsklaidyty
bangy fazés sutampa (tiksliau, skiriasi dydziu 2nn, kur n yra sveikasis skaicius), tada visy ta kryptimi
i$sklaidyty bangy amplitudés susideda, t. y. bangos ,,stiprina® viena kita dél tarpusavio interferencijos.
Tokios kryptys vadinamos difrakciniy maksimumy kryptimis. Pvz., 7.15 pav. mazge A4, iSsklaidytos
bangds (banginés funkcijos) 4,8, Zenklas visais laiko momentais sutampa su gretimame mazge 4, ta
pacia kryptimi iSsklaidytos bangos 4,B, zenklu (faziy skirtumas lygus 27), todél abi bangos 4B, ir

-
2

7.15 pav. Difrakcinio maksimumo susidarymas
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A,B, stiprina viena kita. Kadangi visi gardelés mazgai yra iSsidéste vienodais intervalais vienas nuo
kito, tai kitame mazge A3 ta pacia kryptimi iSsklaidytos bangos A3B; amplitudé taip pat susideda su
bangos A,B; amplitude ir t.t. Todél kryptis 4,B,, kuria nusako kampas ¢, atitinka difrakcinj
maksimumg. Dazniausiai biina 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 j poras taip, kad kiekvienoje poroje
iSsklaidytos bangos duotgja kryptimi susidédamos pasinaikinty. I$ Sio aiskinimo akivaizdu, kad
svarbiausias veiksnys difrakcijoje yra periodinis vienartiSiy atomy i$sidéstymas erdvéje. Jeigu atomai
bty iSsidéste netvarkingai, tada, nepriklausomai nuo pasirinktosios sklaidos krypties ir nuo pasirinkto
atomy grupavimo ] poras biido, vienose atomy porose bangos silpninty viena kita, o kitose — stiprinty
viena kita, todél iSsklaidytoji spinduliuoté biity tolydziai pasiskirsciusi visomis kryptimis (be ryskiy
maksimumy ir minimumy).

Kaip minéta, difrakcinis vaizdas, kuris susidaro dél bangy difrakcijos kristale, yra
issklaidytyjy sferiniy bangy, kuriy centrai sutampa su gardelés mazgais, interferencijos pasekmé.
Taciau lygiai tg pat] vaizda gautume, jeigu tartume, kad krintancioji banga atsispindi nuo
kristalografiniy ~ plokStumy  (taip  yra
vadinamos plokStumos, kuriose iSsidéste
kristalo gardelés mazgai). Vartojant tokj
jvaizdj, difrakcinis vaizdas — tai nuo jvairiy
kristalografiniy plokStumy atsispindéjusiy

bangy interferencijos pasekmé. Per kiekvieng
kristalo gardelés mazgg galima nubrézti daug
kristalografiniy plok$tumy (zr. 7.16 pav.), ir . N /

kiekviena plokStuma atspindés banga tokia S~ T
kryptimi, kad atspindzio kampas biity lygus RSN
kritimo kampui. Taciau reikia atsizvelgti j tai, R ><

kad atspindys duotaja kryptimi vyksta ne nuo N
vienos kristalografinés plokstumos, kuri eina
per duotaji mazga, taciau ir nuo visy kity
kristalografiniy plokstumy, kurios
lygiagreCios  duotajai  plokStumai.  Gali
atsitikti taip, kad kiekvienai kristalografinei <
ploks§tumai, kuri atspindi banga duotgja N
kryptimi, galima surasti kita lygiagrecia <
plokStuma, nuo kurios atsispindéjusi banga

. Lo o 1. o, .G 7.16 pav. Bangos atspindys nuo plokS$tumuy, kuriose iS-
tur% p “‘fs,mf,v’@ fazg (tlk'shau,. Siy  dviejy sidés‘ﬁ; kristalci:I> garderl)és }Ilnazgai ?kristalogliaﬁniq ploks-
atsispindéjusiy bangy faziy skirtumas lygus tumy). Gardelés mazgus vaizduoja tinklo mazgai,
(2n+ Dm, kur n yra sveikasis skaicius). Tada kristalografines plok§tumas — braksninés linijos

visos duotgja kryptimi atsispindéjusios
bangos poromis pasinaikina ir ta kryptimi
matomas nulinis intensyvumas (difrakcinis
minimumas). Jeigu nuo gretimy lygiagreciy
kristalografiniy plokStumy atsispindéjusiy
bangy faziy skirtumas yra skaiiaus 2w
kartotinis, tada  visos ta  kryptimi
atsispindéjusios bangos viena kita stiprina ir
matomas difrakcinis maksimumas. Kadangi
bangos fazés pokytis dydziu 2m atitinka
bangos ilgio nueita kelig, tai difrakcinio
maksimumo sglyga galima suformuluoti N
Sitaip: difrakciniy maksimumy kryptys — tai Al=|AC|+|CB|=2d sinf

tos ‘kryptys, 'kurlcv)mls atSISpln.de]usm o5 17 pav. Bangy, kurios atsispindéjo nuo lygiagreciy kris-
gretimy lygiagreciy kristalografiniy

talografiniy plokstumy, eigos skirtumo A/ skai¢iavimas. 6 —

plokstumy bangy eigos skirtumas lygus spindesio kampas, ¢ — sklaidos kampas (¢ =26)

sveikam bangos ilgiy skai¢iui (zr. 7.17 pav.).
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Sios sglygos matematiné israiska, kurig 1912 m. i§vedé angly fizikas W. L. Bregas (Bragg), o 1913 m.
—rusy fizikas G. V. Vulfas, yra vadinamoji Brego lygtis arba Brego ir Vulfo sqlyga:

2dsinf=nA (n=0,1,2,...); (7.5.38)
Cia d yra atstumas tarp gretimy plokStumy duotoje kristalografiniy plokStumy Seimoje, o & yra kampas
tarp krintanciojo spindulio ir kristalografinés plokstumos (zr. 7.17 pav.). Kampas 6 vadinamas
spindesio kampu. SkaiCius n vadinamas atspindZio eile.

Kiekviename kristale galima i$skirti maziausio tiirio Y (hkl) = (412)
sandaros elementa, kurio geometrija suteikia visa
informacijg apie kristalg. T.y. visg kristalg galima sudaryti B=8b

sudéjus vienodus sandaros elementus vieng Salig kito. Toks
maziausio  tiirio  sandaros  elementas  vadinamas
elementariuoju narveliu arba Bravé narveliu (XIX a.
pranciizy fiziko A. Bravais vardu). Jis yra staCiakampio
gretasienio (atskirais atvejais —kubo) formos. Jo briauny
ilgiai — tai kristalo gardelés periodai atitinkamomis
kryptimis. Trys tiesés, kurios lygiagre¢ios elementariojo
narvelio briaunos ir kurios kertasi viename taske, yra
vadinamos kristalografinémis asimis. Kristaly sandaros
analiz¢je kristalografinés aSys atliecka koordinac¢iy aSiy 7.18 pav. Plokstumos Milerio indeksy
vaidmenj. Bet kurios kristalografinés plokStumos orientacija skai¢iavimo pavyzdys

galima nusakyti trimis atkarpomis 4, B ir C, kurias ta

plokstuma atkerta kristalografinése asyse (zr. 7.18 pav.). Atkarpy A, B ir C ilgj galima iSreiksti
dydziais A/a, B/b ir C/c; Cia a, b ir ¢ yra kristalo gardelés periodai (Bravé gardelés elementariojo
narvelio briauny ilgiai). 7.18 pav. atveju Sie santykiai lygiis atitinkamai 2, 8 ir 4. TacCiau kristaly
sandaros analizéje kristalografinés plokStumos orientacija patogiau nusakyti ne santykiais A/a, B/b ir
Cle, o jiems atvirkstiniais dydziais, padalytais i§ didZiausiojo bendrojo daliklio. Sie trys skaidiai
vadinami kristalografinés plokStumos Milerio indeksais. Taigi, kristalografinés plokstumos Milerio
indeksai — tai trys neturintys bendro daliklio sveikieji skaiciai, kurie proporcingi atvirkStinéms
koordinatéms tasky, kuriuose kristalografiné plokStuma kerta kristalografines aSis. Kristalografinés
plok§tumos Milerio indeksai rasomi tarp apvaliyjy skliausty: (kkl). Pvz., 7.18 pav. pavaizduotos
plokStumos Milerio indeksai yra (412). PlokStumos, kuri lygiagreti kuriai nors kristalografinei aSiai,
atitinkamas Milerio indeksas lygus nuliui. Pvz., 7.19 pav. virSutiniame kairiajame brézinyje
pavaizduoty kristalografiniy plokStumy Milerio indeksai yra (100) (8i plokStuma lygiagreti Y ir Z
aSims). 7.19 pav. yra pavaizduotos ir kai kurios kitos kubinés simetrijos kristalo kristalografinés
plokstumos.

Tiriant neutrony difrakcijg kristale, atspindzio plokStumy Seimg galima pasirinkti laisvai.
Atspindzio intensyvumas priklauso nuo atomy pavirsinio tankio duotojoje atomingje plokstumoje ir
nuo neutrony saveikos su branduoliais ypatybiy (be to, bendruoju atveju reikia atsizvelgti j tai, kad net
ir grynas kristalas yra sudarytas i§ keliy duotojo elemento izotopy, su kuriais neutronai sgveikauja
skirtingai). Didziausias atomy pavirsSinis tankis yra (100) plok§tumose.

Nukreipus lygiagrety vienos energijos neutrony srautg j idealaus kristalo pavirsiy, bendruoju
atveju nebus stebimas difrakcijos maksimumas, nes yra labai maza tikimybé¢, kad kristale atsiras
kristalografiniy plokstumy Seima, kurios atstumas tarp gretimy plokStumy d ir spindesio kampas &
tiksliai atitiks Brego salyga (7.5.38). Taciau, jeigu bandinys yra milteliy pavidalo, t.y. sudarytas i§
labai didelio skaiciaus netvarkingai orientuoty mazy kristaly, tada kiekvienai kristalografiniy
plok§tumy Seimai atsiras kristaly, kuriy orientacija erdvéje atitinka Brego salyga (7.5.38). Todél Siuo
atveju bus stebimi difrakciniai maksimumai keliomis kryptimis. 7.20 pav. pavaizduotas vienos
energijos neutrony, i$sklaidyty nikelio milteliuose, kampinis pasiskirstymas. Tokie tyrimai atliekami
siekiant nustatyti kristalo strukttiros tipa.

Kitas neutrony difrakcijos kristaluose taikymas remiasi tuo, kad yra naudojamas neutrony
pluostas, kurj sudaro jvairiy energijy neutronai (pvz., neutronai, kurie gaunami i§ branduolinio
reaktoriaus). Jeigu tas pluoStas krinta j kristalg, kurio pavirSius yra lygiagretus tam tikroms
kristalografinéms plokStumoms, tada kryptimi, kuri atitinka veidrodinj atspindj nuo kristalo pavir§iaus
(zr. 7.21 pav.), atsispindés tik vienos energijos neutronai. Taip yra todé¢l, kad, uzdavus difrakcinio
maksimumo parametrus d, & ir n, Brego salyga (7.5.38) tenkins tik vienas bangos ilgis. Nezymiai
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7.19 pav. Kubinés gardelés kristalografinés (atominés) plokstumos ir jy Milerio indeksai. Pirmajame
brézinyje tasky, kuriuose plokstuma kerta koordinaciy asis, koordinatés yra x =1, y = o0, z = o0, todél
atitinkami Milerio indeksai yra (100). Paskutiniajame brézinyje sankirtos krasty koordinatés yrax =1,

y=1,z=2, todél plokstumos krypties indeksai yra (111),t.y. (221)

pakeitus kampa 6, ta pacig Brego salyga (su tais paciais d ir n) atitiks jau kitas bangos ilgis, t.y.
veidrodinis atspindys pasireik§ jau kitos energijos neutronams. Taigi, toks jrenginys gali bitu
naudojamas kaip neutrony monochromatorius, t.y. vienos energijos neutrony Saltinis. Neutrony
energijos neapibréztuma lemia pluosto kampiné sklaida.

6000 (111)

(311)

(200)
3000 |—

(400) (331) (420)

Neutrony skai¢ius

] | ]
40 60 80
26 (laipsniai)

7.20 pav. Neutrony, kuriy bangos ilgis 0,114 nm, difrakcijos spektras nikelio milteliuose. Ant x asies atidétas
sklaidos kampas 2 6, o vir§ maksimumy nurodyti kristalografiniy ploks$tumy, nuo kuriy atsispindi neutronai,
Milerio indeksai
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Reaktorius

V :

7.21 pav. Mazos energijos neutrony monochromatorius. y/oy
Siauras lygiagretus neutrony pluostas, kurj sudaro jvairiy
energijy neutronai, atsispindi nuo kristalo. Kiekvieng <
spindesio kampa @ atitinka tam tikras bangos ilgis, kuriam

tas kampas atitiks difrakcijos maksimuma. Todél, keiciant

kampa 6, galima pasirinkti reikalinga bangos ilgj (neutrono

energija)

Taikinys

-

A\
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8. Branduoliniy ir termobranduoliniu reaktoriu fizikos pradmenys

8.1. Branduoliy dalijimosi reakcija ir jos energija

8.1.1. Branduolio dalijimosi metu issiskirianti energija

Energija Q, kuri iSsiskiria dalijantis branduoliui, kurio masé M, i dvi skeveldras, kuriy masés
M, ir M,, galima iSreiksti kaip pirminio branduolio rimties energijos ir dalijimosi skeveldry pilnutinés
rimties energijos skirtuma. Todél
QO=Ey +Ey, —Ey; (8.1.1)
¢ia Ex yra pirminio branduolio rySio energija, Egr; ir Eg, yra jo skeveldry rySio energijos, ISreiSke
pilnutines rysio energijas Eg, Er1, Ero savitosiomis rysio energijomis OFr, OEr;, OFro, gauname:
O=A0SEy + A,0Ey, — AOEy = AOEy, +(A— A)SEy, — ASE = A(SEg, —0Ey,)+ A(OEy, —OER);
(8.1.2)
¢ia A, A, ir A, yra pirminio branduolio ir jo skeveldry masés skaiciai. Vadinasi, kad branduolio
dalijimasis biity ,.energiSkai naudingas® (t. y. kad energija Q biity teigiama), reikia, kad bent vienas i$
dviejy skirtumy Sioje formuléje biity teigiamas. Pagrindinis veiksnys, kuris lemia savitaja rysio
energija, yra branduolio masé (zr. 2.2 pav.). Skeveldry masés skiriasi viena nuo kitos maziau negu
vienos skeveldros ir pirminio branduolio masés. Todél Q Zenklg lemia antrojo démens Zenklas.
Vadinasi, dalijimasis yra energisSkai naudingas tada, kai skeveldry savitoji rysio energija yra didesné
uz pirminio branduolio savitaja rySio energija. T.y. A verté turi buti toje 2.2 pav. kreivés srityje,
kurioje savitoji rySio energija didéja mazéjant 4 vertei. Tai atitinka sunkiuosius branduolius.

Apytiksliai apskai¢iuosime energija, kuri issiskiria skylant *U branduoliui j dvi vienodos

sudéties skeveldras (';, Pd ). Kaip matyti i3 3.9 pav., ***U savitoji rysio energija yra mazdaug 7,6 MeV,

o kai 4 =119, §i energija yra mazdaug 8,5 MeV. Kadangi abi skeveldros yra vienodos sudéties, tai jy
savitosios rysio energijos yra vienodos. Todél (8.1.2) formuléje nelieka pirmojo démens ir i$siskyrusi
energija yra lygi

Q=A(0Ey, —0E;)=238-(8,5-7,6) MeV =214 MeV .
Si energijos verté yra netiksli, nes: 1) dviejy skeveldry masés nebiitinai yra vienodos, 2) dalj energijos
nusine$a neutronai, kurie taip pat atsiranda dalijantis branduoliui. Pvz., tipiska **U dalijimosi lygtis
yra Sitokia:

U +n— 20U - "Rb+ "'Cs + 2n. (8.1.3)

Taciau ir tikslesné analizé rodo, kad vidutiné iSsiskyrusi energija, atitinkanti vieng branduolio
dalijimasi, yra artima 200 MeV.

Didzioji Sios energijos dalis (mazdaug 170 MeV) — tai skeveldry kinetiné energija, kurig jos
igyja del tarpusavio Kulono stimos jégos. Likusioji energija — tai dviejy arba trijy neutrony, kurie
atsirado dalijantis branduoliui (zr. (8.1.3)), ir gama spinduliuotés energija. Gama spinduliuoté
atsiranda todé¢l, kad skeveldros dazniausiai turi keliy MeV suzadinimo energija, kurig greitai (greic¢iau
negu per 107 s) praranda dél kvantiniy $uoliy j pagrinding biisena. Siy kvantiniy Suoliy metu yra
i8spinduliuojami gama fotonai.

Dalijimosi reakcijos lygtis (8.1.3) yra tik vienas i§ daugelio galimy tarpinio *°U branduolio
dalijimosi kanaly. 8.1 pav. yra pavaizduotas skeveldry masiy pasiskirstymas. ,,Santykinés iSeigos®,
kuri atidéta ant Y aSies, prasmé — tai tikimybé, kad po vieno dalijimosi atsiras duotosios masés
skeveldra (kadangi po kiekvieno dalijimosi atsiranda dvi skeveldros, tai visy tikimybiy suma yra lygi
2). Kitaip sakant, tai yra vidutinis duotosios masés skeveldry skaiciaus ir dalijimosi jvykiy skaiCiaus
santykis. Matome, kad skeveldry masés kinta nuo 70 iki 160, o tikimiausios (dazniausiai
pasitaikancios) masés yra mazdaug 96 ir 135. Be to, i$ 8.1 pav. aisku, kad ,,simetrinis* dalijimasis, kai
branduolys dalijasi j dvi vienodas skeveldras, taip pat yra galimas, taCiau palyginti retas (iS visy
skeveldry, kurios atsiranda po 20 000 dalijimosi jvykiy, vidutinikai tik 2 skeveldros yra atsiradusios
po simetrinio dalijimosi, vadinasi, i§ 20 000 dalijimosi jvykiy tik vienas yra simetrinis).

Anksc¢iau minétoji dalijimosi energija iSsiskiria praktiskai tuo paciu momentu, kai branduolys
dalijasi. Todél ji vadinama ,,greitagja* arba ,,momentine energija. Taciau tam tikras energijos kiekis
iSsiskiria ir pragjus tam tikram laikui po branduolio dalijimosi. Taip yra todél, kad branduoliai, kurie
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8.1 pav. Dalijimosi skeveldry masiy pasiskirstymas (i$ [4])

susidaro skylant sunkiesiems branduoliams, turi neutrony pertekliy. Stabiliesiems branduoliams
neutrony ir protony skaiéiy santykis N/ Z didéja didéjant masés skaidiui 4. Pvz., *U branduoliui
N/Z=1,56. Vadinasi, apytiksliai toks pats neutrony ir protony santykis bus ir *’U dalijimosi
skeveldrose, kuriy daugumos A4 yra tarp 90 ir 150. Taciau stabiliy branduoliy su tokiu masés skai¢iumi
neutrony ir protony skai¢iy santykis yra mazdaug 1,44, t.y. beveik 10 % maZesnis negu pirminio
branduolio. Todél sunkiyjy branduoliy dalijimasi visada lydi ir virsmai, kurie mazina neutrony skai¢iy
dalijimosi produktuose. Pagrindinis i$ Siy vyksmy yra B~ skilimas. Be to, kartais yra galima ir neutrony
emisija. Siy vyksmy metu susidare nuklidai taip pat dar turi neutrony pertekliy, todél jie taip pat skyla
B~ skilimo budu ir t. t. Taigi, susidaro - skilimy grandiné. Energija, kuri issiskiria $iy skilimy metu,
yra daug mazesné uz ,,momenting energija, taciau vis tiek ji yra gana didelé. D¢l Sios priezasties
branduolinius reaktorius reikia aus$inti ir po to, kai jie buvo sustabdyti, o panaudotg branduolinj kura
reikia saugiai laikyti.

8.1 lentel¢je yra pateiktas vidutinis energijos kiekis, atitinkantis kiekvienos riiSies daleles,
atsirandanéias dalijantis vienam **U branduoliui. Mazdaug 87 % issiskyrusios energijos yra
momentiné energija. Mazdaug 90 % momentinés energijos tenka dalijimosi skeveldroms. Jos yra
lengvai sustabdomos kuro medZziagoje (nueina tik mazg milimetro dalj nuo savo atsiradimo tasko).
Momentiniy neutrony (t.y. neutrony, kurie iSlekia i§ branduolio jam dalijantis) energijos
pasiskirstymas yra toks, kaip parodyta 8.2 pav. Jy vidutiné energija yra mazdaug 2 MeV. Kadangi
vidutinis momentiniy netrony skaiCius dalijantis vienam branduoliui yra mazdaug 2,5, tai vidutiné
momentiniy  neutrony  energija, iSsiskyrusi pasidalijus vienam *°U  branduoliui, yra
2,52 MeV =5 MeV (Zr. 8.1 lentele). Kaip ir skeveldry kinetiné energija, neutrony kinetiné energija
virsta Siluma, kai neutronai yra tampriai sklaidomi reaktoriaus viduje.

Mazdaug 13 % visos i$siskyrusios energijos atsiranda dél radioaktyviojo skilimo. Elektrony,
kurie emituojami dél B~ skilimo, ir gama kvanty bei vidinés konversijos elektrony energija taip pat
virsta §iluma. Taciau neutriny energija yra prarandama, nes neutrinai beveik néra sugeriami. Be to,
prie visos iSsiskyrusios Siluminés energijos prisideda ir mazdaug 5 MeV, kurie atsiranda dél gama
spinduliavimo vykstant neutrony spinduliuojamajam pagavimui, t. y. (n, y) reakcijai (§i energija néra
paminéta 8.1 lenteléje). Taigi, pilnutiné iSsiskyrusi energija, kuri gali bliti panaudota (t.y. virsta
Siluma), yra mazdaug 200 MeV.
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8.1 lentelé. Vieno *°U branduolio dalijimosi energijos pasiskirstymas

Emituota energija

Saltinis (MeV)
Momentiné energija:
Dalijimosi skeveldros 168
Momentiniai neutronai 5
Gama spinduliavimas ir vidinés konversijos elektronai 7

Skeveldry radioaktyvumas:

B~ skilimas (elektronai) 8
B skilimas (antineutrinai) 12
Gama spinduliavimas ir vidinés konversijos elektronai 7
IS viso 207

Santykinis intensyvumas
]

1 1

0 2 4 6
Neutrono energija (MeV)

8.2 pav. Neutrony, emituojamy dalijantis ***U branduoliams, energijos spektras (i3 [4])

8.1.2. Dalijimosi reakcijos skerspjiivis

Jau zinome, kad aktyvacijos energija branduolys gauna sugéres neutrona. Todél, kad
branduoliai dalytysi pakankamai dideliu dazniu, reikia, kad biity pakankamai didelé neutrono sugerties
tikimybé. Neutrony sukelto dalijimosi tikimybé labai priklauso nuo neutrono energijos. Jeigu
branduolys dalijasi sugéres bet kokios energijos neutrona (pvz., >°U branduolys), tada parankiausia
naudoti kuo mazesnés energijos neutronus, nes neutrony, kuriy energija mazesné uz 1 eV, sukelto
dalijimosi skerspjiivis yra atvirk§¢iai proporcingas grei¢iui. Tai akivaizdu 8.3 pav., kuriame
pavaizduota 3y dalijimosi reakcijos skerspjivio priklausomybé nuo neutrono energijos
(logaritminiame mastelyje). Kadangi o~ 1/v, 0 v~ JE , tai o~ 1/~E . Siluminiams neutronams,
kuriy vidutiné energija kambario temperatiiroje lygi 0,025 eV, dalijimosi reakcijos skerspjuvis yra
palyginti didelis (584 b). Taip pat jis yra didelis ir kitiems lyginiams-nelyginiams sunkiesiems
branduoliams (pvz., *’Pu jis lygus 742 b). Todél branduoliniuose reaktoriuose, kurie naudoja **°U
arba *’Pu kaip pagrindinj kura, neutronai turi bati létinami. Tame pagiame grafike pavaizduota ir >**U
dalijimosi reakcijos skerspjivio energiné priklausomybé. Kaip anks¢iau minéta, ***U branduolys
dalijasi tik sugéres didesnés uz 1 MeV energijos neutrona. Todél 2**U skerspjiivis praktiskai lygus
nuliui, kai neutrono energija mazesné uz 1 MeV.
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8.3 pav. Neutrony sukelto dalijimosi skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono energijos (i$ [3])

8.1.3. Neutrony emisija dalijantis sunkiesiems branduoliams
Kaip minéta 8.1.1 skyriuje, vyksmai, kurie maZina
neutrony skaiciy dalijimosi skeveldrose, yra dviejy rasiy — -
skilimas ir neutrony emisija. Grandininés reakcijos valdymui
svarbesnis yra antrasis vyksmas, nes neutronas, kurj
iSspinduliuoja dalijimosi skeveldra, gali sukelti branduolinio
kuro branduolio dalijimosi reakcija. Taigi neutronus galima
klasifikuoti pagal jy atsiradimo momenty. Momentiniai
neutronai spinduliuojami branduolio dalijimosi momentu, t. y.
jie iSlekia i§ branduolio kartu su dviem dalijimosi
skeveldromis. Vidutinis momentiniy neutrony skaicius,
dalijantis vienam ***U branduoliui, yra 2,42 (panaSus skaiGius
ir kity sunkiyjy branduoliy). Neutronai, kuriuos emituoja
dalijimosi  skeveldros, yra vadinami véluojanciaisiais
neutronais, nes jie iSspinduliuojami per keliy sekundziy laika
nuo pirminio branduolio dalijimosi (5] laikg lemia dalijimosi
produkty B~ skilimo pusamziai). Véluojantieji neutronai
atsiranda tada, kai, skylant dalijimosi skeveldroms, susidaro
suzadintieji branduoliai, kuriy suzadinimo energija yra didesné
uz neutrono iSlaisvinimo energija. Pvz., egzistuoja 1,4 %

6s -
0
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tikimybe, kad *’Rb, kuris susidaro reakcijoje (8.1.3), skils i 8.4 pav. Veluojanéiyjy neutrony emisia,
»Sr suzadintajj lygmenj, kurio energija yra 6 MeV. Si energija skylant **Rb

yra didesné uz neutrono islaisvinimo energija. Todél kartu su

kvantiniais $uoliais j *’Sr pagrindine biisena (ispinduliuojant y kvanta) vyksta ir konkuruojantis
procesas, kurio metu emituojamas neutronas ir susidaro *>Sr branduolys (Zr. 8.4 pav.).

Nors i§ 100 dalijimosi jvykiy vidutiniskai tik po vieno atsiranda véluojantysis neutronas,
taCiau Sie neutronai vaidina esminj vaidmenj, valdant grandininés reakcijos spartg branduoliniuose

reaktoriuose (zr. 8.2.5 skyriy).
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8.2. Valdoma branduoliy dalijimosi reakcija Siluminiy neutrony reaktoriuje

8.2.1. Grandininé branduoliy dalijimosi reakcija

Branduolinei energetikai ypac didelge reikSme turi tas faktas, kad, skylant sunkiajam
branduoliui, i$silaisvina du arba trys neutronai. Siekiant juos atskirti nuo neutrono, kuris sukélé
branduolio dalijimasi, jie vadinami antriniais neutronais. Sie antriniai neutronai gali sukelti kity
branduoliy dalijimasi. Sitaip sukeliama grandininé reakcija, kuri ir panaudojama praktikoje.

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

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

Taciau net labai gryname gamtiniame urane, kad ir koks buty jo kiekis, grandininé reakcija
nevyksta. Taip yra todél, kad gamtinis uranas yra dviejy izotopy misinys: **U (99,3 %) ir U
(0,7 %). Dauguma neutrony, kurie atsiranda *’U branduoliy dalijimosi metu, absorbuoja ***U
branduoliai. Siy branduoliy ypatybé yra ta, kad jy suzadinimo energija, sugérus §iluminj neutrona, yra
beveik dviem megaelektronvoltais mazesné uz aktyvacijos energija (zr. 2.1.3 skyriy), todél jie,
absorbave mazesnés nei 1 MeV kinetinés energijos neutrong, nesidalija, o energijos pertekliy
isspinduliuoja y kvanto pavidalu (t. y. vyksta spinduliuojamasis neutrono pagavimas). *>U branduoliai
dalijasi absorbave bet kokios energijos neutrona, ta¢iau gamtiniame urane izotopo >°U yra tik 0,7 %,
todél tokio jvykio tikimybé yra maza. Izotopo **°U dalijimosi jvykiy daznj galima padidinti dviem
budais: 1) dirbtinai padidinus Sio izotopo kiekj urane (tai vadinama urano sedrinimu); 2) sulétinus
antrinius neutronus. Mat létuosius neutronus daug lengviau ,,pagauna® **U branduolys negu **U
branduolys (zr. grafikg 2.1.4 skyriuje). Todél, nors $ie neutronai daug daniau susiduria su >**U
branduoliais, kuriy yra didzioji dauguma, ta¢iau didZiaja neutrony dalj vis tiek absorbuoja **°U
branduoliai. **U branduolys po kiekvieno tokio jvykio dalijasi i§laisvindamas 2 arba 3 antrinius
neutronus. Sitaip galima pasiekti, kad neutrony daugéjimo faktorius tapty didesnis uz vieneta, t. y. kad
vykty grandininé reakcija.

8.2.2. Neutrony létikliai

Neutrony létiklis — tai medZziaga, kuri naudojama greityjy neutrony energijos sumazinimui iki
ver¢iy, kurios artimos Siluminei energijai k7. IS judesio kiekio ir energijos tvermés désniy iSplaukia,
kad neutronas grei¢iausiai praranda energija susidurdamas su lengvaisiais branduoliais (pvz., 'H).
Todél neutrony létinimui panaudojama medziaga, kuri sudaryta i$ lengvyjy atomy. Taciau tai néra
vienintelé sglyga, kurig turi atitikti neutrony létiklis. Dar reikia, kad biity didelé neutrony tampriyjy
susidirimy su létiklio branduoliais tikimybé (t.y. didelis sklaidos skerspjiivis) ir silpna neutrony
sugertis. Taigi, yra trys parametrai, kurie apibiidina neutrony létiklj: neutrony tampriosios sklaidos
skerspjuvis (o), neutrony absorbcijos skerspjuivis (o) ir vidutinis logaritminis energijos dekrementas
(&), kuris buvo apibréztas 7.5.2 skyriuje. Jeigu visy neutronus sklaidanciy branduoliy masés skaicius A
yra vienodas, tada parametro ¢ iSraiSka yra (7.5.26), o jo vertés keliy nuklidy yra pateiktos
7.1 lenteléje. Gero létiklio oy ir & turi biiti kuo didesni, o o, turi buti kuo mazesnis. 8.2 lenteléje (Zr.
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toliau) pateiktos Siy parametry vertés trijy létikliy — lengvojo vandens, sunkiojo vandens ir grafito.
Kiekvienas i$ jy turi savo privalumy ir trikumy. Lengvasis vanduo yra pigus, o jo oy ir £ yra didesni
negu kity létikliy. Taciau lengvasis vanduo gana intensyviai sugeria neutronus (didelis o), todél,
siekiant kompensuoti Siuos neutrony nuostolius, uranas turi biiti sodrinamas, o tai didina pilnuting
reaktoriaus kaing. Sunkiojo vandens parametrai o, o, ir & yra labai geri, taciau jis yra brangus. Be to,
deuterio branduolys gali absorbuoti neutrong ir virsti tri¢iu, kuris yra radioaktyvus ir ypac pavojingas
biologinéms sistemoms. Grafitas yra pigus ir pakankamai silpnai sugeria neutronus, taciau anglies
branduoliai yra daug sunkesni uz vandenilio arba deuterio branduolius, todél grafito & yra palyginti
mazas (t.y. reikia palyginti daug susidiirimy su C branduoliais, kol neutrono energija sumazéja iki
Siluminés). Kuo mazesnis ¢, tuo didesni reaktoriaus matmenys.

8.2 lentelé. Neutrony létikliy parametrai

Medziaga Tankis, g/cm’ o, b Gy, b &
H,0 1,0 49,2 0,66 0,920
D,0 1,1 10,6 0,001 0,509

Grafitas 1,6 4,7 0,0045 0,158

8.2.3. Neutrony ciklas Siluminiy neutrony reaktoriuje

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

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

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

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

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

1. Paprasciausia apskai¢iuoti pirmaji i§ minétyjy daugikliy, t. y. vidutinj neutrony skaiciy, kuris lieka,

kai branduolinis kuras absorbuoja neutrong. Yra galimi tik du neutrono absorbcijos vyksmai —

branduolio dalijimasis (jo skerspjivi zymésime oy) ir neutrono pagavimas (jo skerspjiivi Zymésime

0,). Kadangi dalijimosi metu atsiranda vidutiniSkai v neutrony, o pagavimo metu neutrono nelieka, tai

Sis daugiklis yra lygus skaiciaus vir dalijimosi tikimybés absorbavus neutrong sandaugai:
94

n=v . (8.2.1)
04+0,
Si formulé iliustruoja viena bendra taisykle: jeigu krintanioji dalel¢ ir taikinys gali saveikauti keliais
budais (pvz., krintantysis neutronas gali biiti absorbuotas dél branduolio dalijimosi arba dél
pagavimo), tada tikimybé, kad sgveika (pvz., absorbcija) bus tiksliai apibréztos risies (pvz.,
branduolio dalijimasis), yra apskai¢iuojama dalijant tos riiSies sgveikos skerspjiivi (oy) i$ visy galimy
saveiky (Siame pavyzdyje — absorbcijos riiSiy) skerspjiiviy sumos (ogy ir o). Pastaroji suma — tai ty
saveiky pilnutinis skerspjuvis (pvz., o4 + o, yra lygus pilnutiniam absorbcijos skerspjiviui o).
Daugiklio 7 prasmé — vidutinis greityjy neutrony skaicius, kuris atitinka vieng branduoliniame kure
absorbuota Siluminj neutrong. Skaiciuojant skerspjiivius oy ir o, reikia atsiZvelgti j tai, kad
branduolinis kuras yra sudarytas i§ dviejy urano izotopy, kuriy kiekvieno sgveikos su neutronais
skerspjliviai yra skirtingi. Tie skerspjiiviai pateikti 8.3 lenteléje (o,= oq+ o, yra absorbcijos
skerspjuivis, o o; yra tampriosios sklaidos skerspjtivis). Bendroji atomy miSinio sgveikos skerspjtivio
skaiiavimo taisyklé yra tokia: reikia padauginti kiekvienos riiSies atomy santykinj kiekj (t.y. tos
rusies atomy skaiciaus ir pilnutinio atomy skaiciaus santykj) is tos riiSies atomy sgveikos skerspjiivio,
o paskui tas sandaugas sudéti:
0, =0,00720,(**U)+0,99285,(**U)=4,17b,

0, =0,00720,(*U)+0,99280,(**U)=3,43 b.

8.3 lentelé. Siluminiy neutrony saveikos su urano branduoliais skerspjiviai

Medziaga Tankis, g/cm’ oy (b) Oy, b 0w b O
2y 18,7 579 101 680 10
28y 18,9 0 2,72 2,72 8,3

Natiaralus U 18,9 4,17 3,43 7,60 8,3

Sitaip gauname 7= 1,33. Kadangi §i verté yra didesné uz 1, tai natiiraliojo urano grandininé reakcija
gali vykti, jeigu neutronai sulétinami iki Siluminiy energijy. Taciau $i 7 verté yra artima 1, todél, no-
rint panaudoti natiiralyjj urang kaip branduolinj kura, reikia imtis specialiy priemoniy siekiant suma-
zinti neutrony nuostolius (t. y. padidinti kitus tris daugiklius). Naudojant prisodrintajj urana, kuriame
U dalis padidinta iki 1,6 %, efektiné 7 verté yra 1,654, t. y. grandining reakcija lengviau realizuoti
(nes yra leistini didesni neutrony nuostoliai dél neutrony pagavimo ir nuotékio i$ reaktoriaus).

2. Pradinéje létinimo stadijoje, kai neutrony energija dar yra didelé (keliy MeV eilés), Sie neutronai
gali sukelti ®U branduoliy dalijimasi (kaip matyti 8.3 pav., *U ir *°U dalijimosi reakcijos
skerspjiivis esant tokioms neutrono energijoms yra mazdaug 1 b). Kadangi >**U branduoliy yra daug
daugiau negu *°U, tai greitieji neutronai dazniau sukelia U dalijimasi negu **°U dalijimasi. Dél §io
dalijimosi greityjy neutrony skai¢ius Siek tiek padidéja. Sj padidéjima atspindi dar vienas daugiklis
neutrony skaiciaus iSraiskoje — sparciojo dalijimosi koeficientas . Sio daugiklio verté gali siekti
£~ 1,03, tatiau Siluminiy neutrony reaktoriuose jis daznai yra dar artimesnis vienetui, todél
pavyzdziuose laikysime, kad &= 1. IskaiCius §j daugiklj, pilnutinis greityjy neutrony skaicius kitoje
kartoje tampa lygus neN.

3. Greitasis neutronas sulétéja iki Siluminio grei¢io po 20—-100 tampriyjy susidirimy su létiklio bran-
duoliais (zr. 7.1 lentele). Létéjant neutronui dél susidiirimy su létiklio branduoliais, egzistuoja didelé

tikimybé, kad kuriuo nors laiko momentu jo energija bus tarp 1 eV ir 130 eV. Kaip matome 8.5 pav.,
tame energijy intervale 2*U neutrony sugerties skerspjiivio priklausomybéje nuo neutrono energijos
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yra kelios smailés — rezonansai. Tuos maksimumus atitinkantis neutrony sugerties skerspjiivis yra
keliy tikstan¢iy barny eilés, t. y. daug didesnis negu **°U dalijimosi skerspjavis (zr. 8.3 pav.). Todeél,
kai neutrony energija priklauso minétam intervalui, stipriai padidé¢ja tikimybé, kad neutrong pagaus
Py branduolys Tada neutronas bus prarastas. Sis vyksmas mazina neutrony daugéjimo faktoriy .
Todél jo iSraiSkoje yra daugiklis, kuris vadinamas tikimybe iSvengti rezonansinio pagavimo ir
zymimas raide p: nepN. IskaiCius §j daugiklj, pilnutinis neutrony skaicius kitoje kartoje tampa lygus
nepN. Homogeniniame reaktoriuje p verté priklauso nuo trijy dydziy:
a) vidutinio logaritminio neutrono energijos dekremento (&) (taip vadinamas neutrono energijos
nattiraliojo logaritmo vidutinis sumazéjimas po vieno sklaidos jvykio);
b) ***U branduoliy koncentracijos N3 ir létiklio branduoliy koncentracijos Ny santykio Nasgs / Ni;
c¢) sklaidos makroskopinio skerspjiivio 2, kuris apibréziamas kaip vidutinio sklaidos skerspjuvio
oy ir visy atomy koncentracijos N sandauga:
2, =No,.
Apytikslé homogeninio reaktoriaus daugiklio p iSraisSka yra tokia:

273 0,514
p=exp|— ( 238 ]
(&)

238U

—
(@)
S
|

—

o
w
r

—
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I
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8.5 pav. Neutrony saveikos su **U branduoliais pilnutinio skerspjiivio priklausomybé nuo neutrono
energijos rezonansinio neutrony pagavimo srityje. Smailés atitinka rezonansinj neutrony pagavima

Kaip ir galima buvo tikétis, p didéja didéjant (&) ir 2, nes kuo didesni (&) ir 2, tuo greiiau mazéja
neutrono energija (did¢jant (&), mazéja vidutinis sklaidos jvykiy skaiCius, kuris reikalingas, kad
neutrono energija sumazéty nuo 130 eV iki 1 eV, o didéjant 2, did¢ja tikimybe, kad kitas sgveikos
ivykis bus neutrono sklaida, o ne neutrono pagavimas). Be to, aisSku, kodél p didéja mazéjant santykiui
Nayg/ Np: kuo Sis santykis mazesnis, tuo didesné tikimybé, kad kitas susidirimas bus su létiklio
branduoliu, o ne su ***U branduoliu. Susidirimai su létiklio branduoliais yra naudingi, nes jy metu
neutronas néra pagaunamas, o yra létinamas, todél galy gale jo energija iSeina i§ minétojo
»pavojingojo* intervalo (1 — 130) eV. Pvz., jeigu naudojamas reaktorius, kuriame létiklis yra grafitas,
0 uranas yra prisodrintas iki 1,6 % 23U, ir kuriame Nass / Ni = 1 / 600, tada p=0,749.

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

;o 5,(K) _ Nyo, (K) ,

LK)+ D+ Z,6) Neoy(K)+ Vo, L)+ Nso, (5)

¢ia 2, yra neutrono absorbcijos makroskopinis skerspjivis, raidés ,,K*, ,,L*, ,,S*“ zymi atitinkamai
branduolinj kura, 1étiklj ir struktiirinius komponentus, o Ng, Ny ir Ng yra atitinkamos branduoliy
koncentracijos. Si formulé iliustruoja dar vieng bendra misiniy analizés taisykle, kurig reikia taikyti,
kai siekiama apskaiciuoti tikimybe, kad krintanCioji dalelé (pvz., neutronas) sgveikaus su duotosios
rusies taikiniais (pvz., su branduolinio kuro branduoliais): ta tikimybé apskaic¢iuojama, dalijant
saveikos su tos riiSies taikiniais makroskopinj skerspjiivi i§ sgveikos su visy rusiy taikiniais
makroskopiniy skerspjiiviy sumos. Apskai¢iuosime f verte tam pa¢iam homogeniniam reaktoriui, kuris
buvo naudojamas ankstesniame pavyzdyje (létiklis — grafitas, sodrinimas 1,6 %, N/ Ng = 600).
Tarsime, kad neutronai sugeriami tik kure ir 1étiklyje (t. y. o, (S) = 0). Tada:

fe o,(K) _ o,(K) ]
o (K)+ N @) o,(K)+6000,(L)’
a NK a

Létiklio absorbcijos skerspjuivis pateiktas 8.2 lenteléje: grafito o, (L) =0,0045b. Urano izotopy
misinio absorbcijos skerspjuvis skaic¢iuojamas pagal anksc¢iau minéta taisykle:
o, =0,016 5,(*’U)+0,9840,(P*U)=13,56 b .
(¢ia abiejy izotopy absorbcijos skerspjiiviai paimti i3 8.3 lentelés). Sitaip gauname = 0,834.
Taigi, Siluminiy neutrony, kurie nebuvo sugerti 1étiklyje ir kitose medziagose, skaifius yra
lygus nepfN. Todél neutrony daugéjimo faktorius, nepaisant jy nuotékio i§ reaktoriaus, yra lygus
k,=nepf . (8.2.2)
Cia indeksas ,,00“ parodo, kad §i k verté atitinka begaliniy matmeny reaktoriy. k., verté, kuri atitinka
anksCiau minétg pavyzdj (homogeninis grafito ir urano reaktorius, kuriame uranas prisodrintas iki
1,6 % *°U, o létiklio ir kuro atomy koncentracijy santykis yra 600), yra:
ko=1,654 x 1 x 0,749 x 0,834 = 1,033.
Vadinasi, tokiame reaktoriuje galima realizuoti valdoma grandinine reakcijg, taCiau tam reikéty
pasiekti, kad dél neutrony nuotékio i reaktoriaus buity prarandama ne daugiau negu 3,3 % neutrony.
Atsizvelgus | neutrony skaifiaus sumazéjima dél jy nuotékio i§ reaktoriaus (difuzijos),
neutrony daugéjimo faktoriaus iSraiSkoje atsiranda dar du daugikliai:
k=k,(A=1,)A=L)=nepf(1-1)A-k); (8.2.3)
Cia [, yra greityjy neutrony, kurie iSeina i reaktoriaus, ir pilnutinio greityjy neutrony skai¢iaus san-
tykis, o /s yra Siluminiy neutrony, kurie iSeina i§ reaktoriaus, ir pilnutinio Siluminiy neutrony skaic¢iaus
santykis. 8.6 pav. iliustruoja vyksmus, kuriuose dalyvauja neutronai viename reaktoriaus cikle.

8.2.4. Reaktoriaus optimizavimas

Kuro sodrinimo laipsnj, létiklio medziaga, kuro ir létiklio kiekiy santykj bei kuro ir 1étiklio
tarpusavio iSsidéstymg (heterogeniniuose reaktoriuose) siekiama parinkti taip, kad visi minétieji
daugikliai biity optimalis (t. y. kad jy sandauga biity kuo didesné). Trumpai aptarsime daugikliy p ir f
optimizavimo metodus.

IS ankstesnio skyriaus iSplaukia, kad, didéjant létiklio ir kuro branduoliy koncentracijy
santykiui Ny / Nk, daugiklis f mazéja, o daugiklis p did¢ja. Todél, esant duotam sodrinimo laipsniui,
egzistuoja tam tikra Ny / Ng verté, kai k,, yra didziausias. 8.4 lentel¢je pateiktos homogeninio grafito ir
urano misinio daugikliy 7, f, p ir k. vertés, esant jvairioms N/ Nx vertéms ir dviem sodrinimo
laipsniams: nattiralaus urano (0,72 %) ir 1,6 %. Lentel¢je matome, kad nattiralaus urano atveju néra
tokios N / Nk verteés, kai k., > 1, t. y. toks reaktorius negali gaminti energija. Taip yra dél mazy 7 ir p
verciy. p yra mazas todél, kad grafito parametras £ yra mazas, todél yra palyginti didelé tikimybé, kad
neutrong sugers U branduolys, kai neutrono energija yra tarp 1 eV ir 130 eV. Taéiau, net nezymiai
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8.6 pav. Neutrony skaiciaus kitimas viename branduolinio reaktoriaus cikle

padidinus sodrinimo laipsnj, galima pasiekti, kad k. tapty didesnis uz vienetg. Taip yra dél to, kad
padidéja daugikliai 77 ir f (o ne dél to, kad padidéja daugiklis p, kuris, kaip matome 8.4 lenteléje,
beveik nepasikeicia). Daugiklis f padidéja todél, kad padidéja neutrono absorbcijos kure skerspjiivis
(Zr. fiSraiska).

Heterogeniniuose reaktoriuose yra lengviau pasiekti didele p verte, negu homogeniniuose, nes
heterogeniniame reaktoriuje galima optimizuoti ne tik minétuosius parametrus, bet ir kuro bei létiklio
tarpusavio iSsidéstyma erdvéje. Taip galima pasiekti, kad, kai neutrono energija yra 1-130 eV, jis su
daug didesne tikimybe biity létiklyje, negu kure. Kadangi, neutronui judant létiklyje, neutrono
aplinkoje néra 2**U branduoliy, tai tada néra jmanomas ir rezonansinis pagavimas. Tipiska p verté
heterogeniniuose reaktoriuose yra 0,9. Tokia palyginti didelé verté pasiekiama dél to, kad tokiuose
reaktoriuose uranas iSdéstytas strypais, kurie atskirti vienas nuo kito létiklio sluoksniu. Strypus
skiriancio létiklio sluoksnio storis turi biiti pakankamai didelis, kad neutrony energija, jiems peréjus
létiklj ir pasiekus gretimag urano strypa, sumazeéty iki verciy, kurios mazesnés uz 1 eV. Vidutinis
atstumas, kurj turi nueiti neutronas grafite, kad jo energija sumazéty iki Siluminés energijos, yra
mazdaug 20 cm. Todél mazdaug toks turi biiti atstumas tarp urano strypy, jeigu neutrony létinimui
naudojamas grafitas. Naudojant lengvajj arba sunkyjj vandenj, $is atstumas yra kelis kartus mazesnis,
nes vandenyje neutrono energija mazgja greic¢iau. Taigi, reaktoriaus matmenys priklauso nuo létiklio
parametro & (logaritminio energijos dekremento): kuo £ didesnis, tuo maZesni reaktoriaus matmenys.

Dar viena priezastis, dél kurios heterogeniniuose reaktoriuose gaunama didesné p verté, negu
homogeniniuose, yra ta, kad neutronai, kuriy energijos yra rezonanso srityje, yra sugeriami ploname
kuro sluoksnyje prie kuro strypo pavirSiaus. Vadinasi, tie neutronai sgveikauja su labai maza kuro
dalimi, o tai reiskia, kad efektiné N,35 verté, kuri jeina i p iSraiSka, sumazeéja, dél ko padidéja p. Dél Siy
priezasCiy heterogeniniame grafito ir natiralaus urano reaktoriuje galima gauti valdomg grandining
reakcija. Biitent toks buvo pirmasis branduolinis reaktorius, kuris buvo sukurtas 1942 m. Cikagoje.
Kuro strypai neturi biiti pernelyg stori, nes Siluminiai neutronai taip pat yra sugeriami kure ir, esant
pernelyg storiems kuro strypams, neutronai nepasiekty jy centro, t. y. dalis kuro likty nepanaudota.
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8.4 lentelé. Homogeninio grafito-urano reaktoriaus neutrony daugéjimo faktoriaus k., ir daugikliy 7, f, p vertés

235U: 0.72%; n = 1.328 ) 5. 1:600%; n = 1.654
Ny, [Ng f p koo f p ke
100.0 0.944 0.480 0.602 0.968 0.482 0.771
200.0 0.894 0.599 0.712 0.938 0.601 0.931
300.0 0.849 0.660 0.744 0.909 0.661 0.995
400.0 0.808 0.699 0.751 0.883 0.700 1.022
500.0 0.771 0.727 0.745 0.858 0.728 1.032
600.0 0.738 0.748 0.733 0.834 0.749 1.033
700.0 0.707 0.765 0.718 0.811 0.766 1.027
800.0 0.678 0.778 0.701 0.790 0.779 1.018
900.0 0.652 0.790 0.684 0.770 0.791 1.007
1000.0 0.628 0.800 ¢ 0.667 0.751 0.801 0.994

8.2.5. Neutrony skaiciaus priklausomybé nuo laiko

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

Neutrony skaiiaus kitimo spartg lemia neutrono vidutiné gyvavimo trukmeé v (tai yra vidutinis
laikas tarp dviejy neutrony karty). | $ia trukme jeina létinimo trukmé (mazdaug 107°s) ir Siluminio
neutrono judéjimo iki sugerties trukmé (mazdaug 10 s). Pastaroji trukmé vadinama difuzijos trukme.
Kadangi difuzijos trukmé yra daug didesné¢ uz létinimo trukme, tai galima teigti, kad laikas 7 tarp
neutrony karty yra apytiksliai lygus difuzijos trukmei. Zinant 7 verte ir neutrony daugéjimo faktoriy &,
galima jvertinti neutrony skaiciaus kitimo spartg. Jeigu laiko momentu ¢ yra N neutrony, tada laiko
momentu £+ 7 bus kN neutrony, laiko momentu ¢+ 2z bus kA°N neutrony ir t. t. Neutrony skaiciaus
padidéjimas per nykstamajj laiko tarpa d¢ yra lygus

dN = (k- 1)Ng (8.2.4)
T
arba
_=by. 529
Sios diferencialinés lygties sprendinys yra
N(1) = Nye" ™' (8.2.6)

¢ia NV, yra neutrony skaicius laiko momentu ¢ = 0. Jeigu k=1, 1§ (8.2.6) lygties gauname, kad neutrony
skaiius yra pastovus (tai yra pageidaujamoji reaktoriaus veika). Jeigu k<1, neutrony skaiCius
eksponentiskai mazéja. Jeigu k£ > 1, neutrony skaicCius eksponentiskai auga su laiko konstanta, kuri lygi
v/ (k—1). T.y. per tokj laika neutrony skai¢ius padidéja e ~ 2,7 karto. Jeigu 7= 10" s, tada net jeigu k
virsija vieneta labai nedaug (k= 1,001), trukmés konstanta yra 1 s eilés, t. y. per 1 s neutrony skaicius
padidéty beveik 3 kartus. Jeigu k= 1,005, tada trukmés konstanta yra mazdaug 0,2 s., t.y. per 1s
neutrony skaiéius padidéty e’ ~ 150 karty. Biity pavojinga panaudoti reaktoriy, kai neutrony trukmés
konstanta yra tokia maza. Laimei, dalis neutrony yra vadinamieji véluojantieji neutronai (zr. 8.1.3
skyriy). Vidutinis laikas, kuris prag¢jo nuo pirminio branduolio dalijimosi iki véluojanciojo neutrono
i§spinduliavimo, jeina j véluojanciojo neutrono gyvavimo trukme. IskaiCius visas véluojanciyjy
neutrony grupes, nustatyta, kad *°U atveju véluojanéiyjy neutrony vidutiné gyvavimo trukmé yra
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mazdaug 12 s, o jy santykiné dalis pilnutiniame neutrony skai¢iuje yra 0,0075 = 0,75%. Momentiniy
neutrony dalj pilnutiniame neutrony skaidiuje pazymésime g (*°U atveju g=100% —0,75% =
99,25%). Tada, skaiciuojant momentiniy neutrony dalj pilnutinio neutrony skaiciaus pokytyje dN,
(8.2.4) reiskinyje vietoj k reikia vartoti gk. Jeigu gk <1 (t. y. jeigu k < 1/g), tada momentiniy neutrony
nepakanka reakcijai palaikyti. Jeigu £ atitinka salyga

I<k< 1 (8.2.7)

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

valdymas yra palyginti paprastas. Jeigu k > —, tada neutrony skaiiaus augimg lemia momentiniai

neutronai ir $io augimo sparta yra daug didesné, negu galiojant (8.2.7) salygai.

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

8.2.6. Reaktoriaus apsinuodijimo reiskinys

Kai kurie dalijimosi produktai turi labai dideli neutrony pagavimo skerspjiivi (didesnj uz
10* b). Dél neutrony pagavimo j ty nuklidy branduolius sumaz¢ja neutrony daugéjimo faktorius. Taigi,
tie nuklidai yra zalingi. Todél jie vadinami ,reaktoriaus nuodais®, o jy kaupimasis reaktoriuje
vadinamas ,,reaktoriaus apsinuodijimu®. Silpniau sugeriantys Siluminius neutronus antriniai nuklidai,
kurie susidaro arba tiesiogiai dalijimosi reakcijos metu, arba dél dalijimosi skeveldry radioaktyviojo
skilimo, yra vadinami ,Slaku“, o jy kaupimasis reaktoriuje vadinamas ,reaktoriaus Slakavimusi®.
Skirtumas tarp ,,apsinuodijimo® ir ,,§lakavimosi* yra tik tas, kad veikiant reaktoriui ,,nuody* atomai po
susidarymo egzistuoja labai trumpai (nes labai intensyviai absorbuoja neutronus), todél veikiant
reaktoriui egzistuoja pusiausvyra tarp jy kiirimo ir iSnykimo ir ty nuklidy kiekis yra apytiksliai
pastovus, o slako kiekis nuolat did¢ja. Dél reaktoriaus §lakavimosi bei apsinuodijimo valdymo strypai
turi buti palaipsniui i§ léto iStraukiami i§ reaktoriaus aktyviosios zonos, kad biity kompensuotas
neutrony daugéjimo faktoriaus sumazéjimas, t. y. kad buity palaikoma to faktoriaus verté k= 1.

Pagrindiniai reaktoriaus nuodai yra ksenonas-135 ('**Xe) ir samaris-149 ("*Sm). I§ jy
svarbiausias yra '*>Xe, nes jo $iluminiy neutrony pagavimo skerspjivis didziausias (2,75 - 10°b).
8.7 pav. parodyta, kaip susidaro *>Xe ir kaip jis yra pasalinamas. Pagal bendraja reakcijos spartos
iSraiska (6.2.10) dalijimosi reakcijos jvykiy skaiCius per laiko vienetg reaktoriaus tiirio vienete yra

lygus

R'=2X,j (8.2.8)
n = 0.061 5= 0.003
1351 -~ 135x¢ > 135Cg

6.57h (A4=293x107s7) 9.14h  (Ay =2.11x10-5s71)

‘———'+ n —-»136Xe

0, = 2.75%106 b

8.7 pav. ,,Reaktoriaus nuody* **Xe susidarymo ir pagalinimo sparty parametrai
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¢ia 2y yra dalijimosi reakcijos makroskopinis skerspjiivis, o j yra neutrony srauto tankis (Strichas prie
R parodo, kad turima omenyje reakcijos sparta tiirio vienetui). Kaip matome 8.7 pav., '*°Xe susidaro
skylant jodo izotopui *’I. Nusistovéjus dinaminei pusiausvyrai, nuklido '*I karimo sparta yra lygi jo
paSalinimo spartai. Kadangi "°I yra kuriamas tik vienu biidu (dalijantis *’U branduoliams) ir yra
pasalinamas taip pat tik vienu biidu (dél § radioaktyviojo skilimo), tai, esant dinaminei pusiausvyrai
tarp Sio nuklido ktirimo ir pasalinimo,

NZaj =ANy, (8.2.9)
¢ia y yra jodo-135 santykiné iSeiga, 4; yra jo skilimo konstanta, o N; yra jo branduoliy koncentracija
(t.y. (8.2.9) lygybés desinioji pusé yra tirio vienete per laiko vieneta skylan¢iy '*°I branduoliy
skai¢ius). Kadangi '**Xe gali susidaryti dviem biidais (dél *°I skilimo arba kaip viena i§ skeveldry
dalijantis **°U branduoliui) ir yra pa3alinamas taip pat dviem bidais (dél skilimo arba dél neutrono
pagavimo), tai, uzrasant °Xe dinaminés pusiausvyros salyga, kiekvienoje lygybés puséje yra po du
démenis:

ANy +yx2yj=AxNx + Nxo,_j, (8.2.10)
&ia o yra reakcijos, kurios metu $iluminj neutrong pagauna '**Xe branduolys, skerspjivis (indeksas
,C* kilo 1§ angliSko Zodzio ,,capture” — ,pagavimas‘). ISreiSkus N i§ (8.2.9), jrasius j (8.2.10) ir
iSreiSkus Ny, gaunama:

_ (n+rx)2a)
(Ax +0.J)
Padidéjus '**Xe kiekiui, neutrony daugéjimo faktorius sumazéja nuo & iki &, nes sumazéja $iluminio
panaudojimo koeficientas (nuo f'iki ). Sis koeficiento f sumazéjimas yra aiskus i§ jo iSraiskos, kuri
pateikta anks¢iau: skaitiklyje yra tik kure (t.y. U ir **U) sugerty neutrony makroskopinis
skerspjuvis, o vardiklyje — visy reaktoriaus aktyviosios zonos komponenty makroskopiniy skerspjuviy

suma, t. y.

(8.2.11)

X

2 (K
= 2K (8.2.12)
2,(A)
(¢ia raidé ,,A“ reiskia aktyviaja zona). Atsizvelgiant j '*>Xe jtaka, prie minétosios sumos (kuri yra
(8.2.12) vardiklyje) reikia pridéti ir neutrony sugerties '**Xe branduoliais makroskopinj skerspjavj:
2 (K
f’=¢. (8.2.13)
2. (A)+ Nyo,
Apskai¢iuosime santykinj neutrony daugejimo faktoriaus pokyti gx dél reaktoriaus apsinuodijimo
39X e dujomis. Dél $io reiskinio neutrony daugéjimo faktorius sumazéja nuo k iki k', todél
Kok _ S (8.2.14)

qX - T f/ >
Cia k ir f yra atitinkamai daugéjimo faktoriaus ir Siluminio panaudojimo koeficiento vertés, kai néra
33Xe (t. y. kai Nx = 0). Atsizvelgus j (8.2.12) ir (8.2.13),

gx _ 1 1 Nyo,

== . (8.2.15)
o 2K
Irasius Ny iSraiska (8.2.11) ] (8.2.15),
q_X:_ ()/I+7X)-2d]00 . (8216)
;o (k+o ) (K)
Pagal (8.2.1) formule
2a 71 (8.2.17)
2K v

Irase (8.2.17) 1 (8.2.16), galutinai gauname:
QX _ (}/l +7/X)77 (8218)

V(RN
Pvz., naudojantis parametry vertémis, kurios pateiktos 8.7 pav., ir jrasius tipiSkas kity parametry
vertes: 7=1,33, v=2,42,j=10"ecm™ s ir = 0,9, gaunama Ax / () = 0,077 ir
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gx 0064133 033 arba gy ~~—0,03.

f 1,077-2,42
Vadinasi, Siuo atveju dinaminés pusiausvyros salygomis reaktoriaus “nuodai” sumazina neutrony
daugéjimo faktoriy 3 %.

8.8 pav. parodytas neutrony daugéjimo faktoriaus £ mazéjimas dél reaktoriaus apsinuodijimo
dviejuose etapuose: pries sustabdant reaktoriy (¢ < 0) ir kai reaktorius sustabdytas (¢ > 0). Reaktoriaus
veikimo metu & verté turi biti lygi 1. Tai yra pasiekiama palaipsniui iStraukiant valdymo strypus, kad
kompensuoti reaktoriaus nuody kiekio didéjima. Kai reaktorius sustabdytas, nelicka vieno i§ '**Xe
kiirimo kanaly (dalijimosi reakcijos), tatiau nelieka ir vieno i§ '*>Xe pasalinimo kanaly (neutrony
pagavimo reakcijos). Todél vienintelis *Xe kiirimo kanalas yra '*°I skilimas, o vienintelis **Xe
pagalinimo kanalas yra **Xe skilimas. Kadangi veikian¢iame reaktoriuje '*°I kiekis yra didesnis negu
33X e (dél didesnés dalijimosi iSeigos), o "’ skilimo konstanta didesné negu '**Xe skilimo konstanta
(zr. 8.7 pav.), tai sustabdzius reaktoriy '**Xe kiekis pradeda didéti. Paskui, kai '*I kiekis tampa
nepakankamas kad kompensuoti **Xe skilimg, '**Xe kiekis pradeda mazéti. Kadangi ir 'L, ir '*Xe
skilimo pusamziai yra keliy valandy eilés (zr. 8.7 pav.), tai, sustabdzius reaktoriy, laikas, per kurj
35X e branduoliy skaiius sumaz¢ja viena eile, yra kelios desimtys valandy. Pavyzdyje, kuris atitinka
8.8 pav., didziausias santykinis neutrony daugéjimo faktoriaus sumazéjimas yra 13 %. Jeigu
reaktoriaus valdymo strypais galima kompensuoti santykinj sumaz¢jima tik iki 5 % (Zr. horizontalia
punktyring linijg 8.7 pav.), tada sustabdzius reaktoriy biity nejmanoma jj i$ karto vél jjungti, o reikéty
laukti daugiau negu parg, kol suskils didzioji reaktoriaus nuody dalis.

0 I | ] |
B ] SECEEE T EE PR PR R L R PR EELEELLLE -
S s
X :
3 .
-10+ . -
| i | |
-40 =20 0 20 40 60
Laikas (val.)

Prie$ sustabdyma ——s}e— Po sustabdymo

8.8 pav. '*Xe kaupimosi reaktoriaus aktyviojoje zonoje jtaka neutrony daugéjimo faktoriaus santykiniam
poky&iui prie§ sustabdant reaktoriy ir jj sustabdzius, kai neutrony srauto tankis yra 10'*cm™s™.
Horizontalioji punktyriné linija nurodo didZiausig santykinj sumazéjima, kurj galima kompensuoti iStraukiant
valdymo strypus
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8.3. Branduolinio reaktoriaus matmeny apskaiciavimas

Maziausi reaktoriaus matmenys, kurie reikalingi, kad biity galima gauti veikiant] reaktoriy,
atitinkantj duotaja k., verte, priklauso nuo neutrony srauto priklausomybés nuo koordinaciy, nes ta
priklausomybé atspindi neutrony nuostolius (dél jy sugerties ir nuotékio i§ reaktoriaus). Sios
priklausomybés pavidalas, savo ruoztu, priklauso nuo reaktoriaus geometrijos ir nuo jo vidinés
sandaros. Nors dauguma reaktoriy yra heterogeniniai, aptarsime homogeninj reaktoriy, nes
heterogeninio reaktoriaus matematiné analizé yra pernelyg sudétinga. Tac¢iau bendrosios iSvados tiks ir
heterogeniniam reaktoriui. Pagrindinis $ios analizés tikslas — apskaiCiuoti reaktoriaus matmenis, kurie
reikalingi, kad reaktoriuje biity galima gauti didesnj uz vienetg neutrony daugéjimo faktoriy k. Kaip
pamatysime, neutrony srauto tankis yra didziausias reaktoriaus centre ir pasiekia nuling verte tam tikru
atstumu nuo centro. Tas atstumas ir lemia reaktoriaus matmenis.

Visy pirma reikia aptarti neutrono difuzijg nuo jo atsiradimo tasko iki sugerties arba nuotékio
i§ reaktoriaus.

8.3.1. Difuzija

Klasikiné difuzijos lygtis yra iSvedama remiantis teiginiu, kad, jeigu dalelés yra laisvos, o jy
judéjimas yra betvarkis (Siluminis), tada, esant netolygiam daleliy pasiskirstymui erdvéje, dél minétojo
betvarkio judéjimo atsiras daleliy srautas i$ erdvés srities, kur jy koncentracija yra didesné, i erdvés
srit], kur daleliy koncentracija yra mazesné. Pasirinkus plokStuma z = const, egzistuos daleliy srautas
per ta plokStumg abiem kryptimis. ApibréSime daleliy srauto tankj J.: tai yra vidutinis daleliy skaiCius,
kuris kerta vienetinj tos plokStumos plota teigiamaja z kryptimi per laiko vieneta. Jeigu daleliy
koncentracija n yra konstanta (t. y. jeigu dalelés tolygiai pasiskirs¢iusios erdvéje), tada J, = 0, taciau,
jeigu n priklauso nuo z, tada atsiras daleliy srautas, kuris ,,stengiasi* atkurti dinaming pusiausvyra. To
srauto tankis yra tiesiog proporcingas koncentracijos gradientui, t. y.

J. =—Da—n, (8.3.1)
oz
¢ia D yra proporcingumo koeficientas, kuris vadinamas difuzijos koeficientu. Jeigu on / ¢z > 0, daleliy
srautas nukreiptas neigiamaja z asies kryptimi (i$ didelés koncentracijos srities } mazos koncentracijos
sritj). Analogiskai iSreisSkiami ir srauto tankiai x ir y kryptimis. Pilnutinis srauto tankis yra vektorinis
dydis, kuris lygus

J=iJ +iJ, +iJ =-DVn, (8.3.2)
¢ia simbolis ,,V* Zymi diferencialinj operatoriy ,,nabla®:
V=i (d/ox)+i,(0/dy)+i (0/0z), (8.3.3)

o vektoriai iy, i, ir i, yra Dekarto koordinaciy aSiy vienetiniai vektoriai.
Apytikslé difuzijos koeficiento iSraiska yra Sitokia:

Dz%%; (8.3.4)

¢ia v yra daleliy grei¢io modulio (absoliuciosios vertés) vidurkis, o /5 yra vidutinis laisvasis kelis (in-
deksas ,,s parodo, kad turimas omenyje vidutinis kelias tarp daleliy tampriosios sklaidos jvykiy). Si
iSraiSka galioja tada, kad sklaida yra izotroping, t. y. kai dalelés greicio kryptis po sklaidos jvykio yra
visiskai nesusijusi su dalelés judéjimo kryptimi prie$ sklaidos jvykj. Irase (8.3.4) 1 (8.3.1), gauname:

g =-vhon (8.3.5)
3 oz

8.3.2. Tolydumo lygtis

Remiantis (8.3.2) lygtimi, galima iSvesti diferencialing lygtj, kurios vienintel¢ nezinomoji
funkcija yra n, t.y. i kurig nejeina srauto tankis J. Tam reikia pasinaudoti tuo, kad pagal prielaida
vienintelis veiksnys, dél kurio gali pasikeisti daleliy skai¢ius tam tikrame tiiryje, yra daleliy pereiga
per to tirio pavirSiy. Nagrinékime nykstamajj staciakampio gretasienio formos tiirio elementg dV,
kurio briauny ilgiai yra dx, dy ir dz (Zr. 8.9 pav.). Pagal srauto tankio apibréztj daleliy skaicius per
laiko vieneta, kuris patenka ] tg tiirj per apatine jo sieng, yra lygus srauto tankio z komponentés ties
apatine siena (J) ir tos sienos ploto (dx dy) sandaugai, t. y. J, dx dy. Analogiskai daleliy skai¢ius per
laiko vieneta, kuris iSeina i$ to tlrio per virSuting jo sieng, yra lygus srauto tankio z komponentés ties

174



J. z+dz

dz

X,,2) dy
(x,y.2) .
y TJZ
> X

8.9 pav. Staciakampio gretasienio formos tiirio elementas ir vektorinio daleliy srauto tankio z komponenté

virSutine siena (J; + dJ,) ir tos sienos ploto (dx dy) sandaugai, t. y. (J; + dJ;) dx dy. Vadinasi, tiiryje dV
esanciy daleliy skaiCiaus pokytis per laiko vieneta dél daleliy srauto iSilgai z aSies yra lygus

J.dxdy—(J. +dJ.)drdy =—dJ, drdy = —55]2 dzdxdy = —a;z ar. (8.3.6)

z Z
Analogiskai apskaiciuojami ir daleliy skaiCiaus pokyciai dél srauto x ir y kryptimis. Sudéjus tuos
»dalinius® pokyc€ius, gaunamas pilnutinis daleliy skai¢iaus tiryje dV pokytis per laiko vienets.
Padalijus §j dydj i§ dV, gaunamas daleliy koncentracijos pokytis per laiko vienets, t.y daleliy
koncentracijos dalin¢ i§vestiné laiko atzvilgiu:

o o oz

¢ia zymuo ,, - reiSkia vektoriy skaliaring sandaugg (naudojamés tuo, kad vektoriy skaliariné sandauga
yra lygi jy atitinkamy Dekarto komponenciy sandaugy sumai), o zymuo ,,div* reiskia vektoriaus
divergencija. (8.3.7) yra vadinamoji tolydumo lygtis, kuri matematiskai iSreiSkia anks¢iau minéta
teiginj, kad vienintelé daleliy skai¢iaus duotajame tiryje kitimo priezastis yra daleliy i§éjimas i§ to
tiirio arba patekimas | ta tiirj dél to, kad dalelés kerta ttirio skiriamajj pavirSiy. Taigi, gavome antraji
funkcijy J ir n sarysj (pirmasis sarysis yra (8.3.2)). IraSius vektoriaus J iSraiska (8.3.2) i (8.3.7),
gaunama §i diferencialiné lygtis dalinémis i§vestinémis:

@zszn(r,z), (8.3.8)

ot

&ia V? yra vadinamasis Laplaso operatorius:
2 2 2
2 0 O O
ot ot ozt
(8.3.8) lygtis kartais vadinama ,,difuzijos lygtimi“. (8.3.7) arba (8.3.8) lygtis tinka tik tada, kai néra
daleliy atsiradimo ir iSnykimo vyksmy. Kadangi neutronai reaktoriuje gali iSnykti (dél jy pagavimo j
branduolius) ir atsirasti (pvz., dalijantis branduoliui), tai (8.3.8) lygties deSiniojoje puséje reikia pridéti
démenis, nusakancius neutrony atsiradimg ir jy sugertj. Pagal bendraja reakcijos spartos iSraiSka
(6.2.10) turio vienete per laiko vieneta sugeriamy neutrony skaicius yra lygus pilnutinio neutrony
sugerties (absorbcijos) makroskopinio skerspjivio 2, ir krintaniyjy neutrony srauto tankio j
sandaugai. Cia reikia atkreipti démesj, kad srauto tankis, kuris Zymimas j, turi kita prasme, negu srauto
tankis, kuris zymimas J (nors abiejy Siy dydziy dimensijos yra vienodos). J yra vektorinis srauto
tankis, kuris jskaito neutronus, kertancius duotajj plokscig pavirSiy is abiejy pusiy, ir abiejy krypéiy
srautams yra priskiriami prieSingi Zenklai (vadinasi, jeigu i§ abiejy pusiy ta pavirSiy kerta vienodas
neutrony skaiCius per laiko vienets, tada J = 0). Tas pavirSius turi biiti statmenas vidutiniam neutrony
greiCio vektoriui. Tuo tarpu j yra skaliarinis krintanciyjy neutrony srauto tankis, kuris nusako j

aJ,
@——(%+—y+%jz—v-J5—divJ; (8.3.7)
X

(8.3.9)
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sferinio pavirsiaus vidy is iSorés patenkanciy neutrony skaiéiy ploto vienetui per laiko vieneta'. Zodis
Hkrintan¢iyjy*“ nurodo, kad turimi omenyje tik tie neutronai, kurie kerta tam tikra sferinj pavirSiy is
vienos pusés (t.y. 18 iSorés). Tos sferos centre turi buti taSkas r, kuriame reikia apskaiciuoti neutrony
sugerties spartg. Peréjus prie ribos, kai tos sferos spindulys artéja i nulj, gaunamas skaliarinis neutrony
srauto tankis j(r,f) taske r. Vadinasi, dél neutrony sugerties (8.3.8) lygties deSiniojoje puséje atsiranda
papildomas démuo —2j(r,f). Neutrony atsiradimo (generacijos) spartg zymésime S (tai yra neutrony
skaicius, kuris per laiko vienetg atsiranda tiirio vienete). Vadinasi, atsizvelgus j neutrony sugertj ir jy
generacijg, tolydumo lygtis tampa tokia:
%zDVzn(r,t)—Eaj(r,t)+S(r,t). (8.3.10)
Tai yra bendroji neutrony difuzijos lygtis. Jeigu neutrony kiirimo sparta nepriklauso nuo laiko
(t. y. S(r,t) = S(r)), tada po tam tikro laiko nusistovi dinaminé pusiausvyra, kai visi dydziai nepriklauso
nuo laiko, o jy iSvestinés laiko atzvilgiu yra lygios nuliui:

DVin(r)-Z2,j(r)+S(r)=0. (8.3.11)
Krintan¢iyjy neutrony srauto tankis yra lygus

j(ry=vn(r), (8.3.12)

¢ia v yra vidutinis neutrony greitis (tiksliau, neutrony grei¢io komponentés, kuris statmena minétam
sferiniam pavirsiui, modulio vidurkis). Vadinasi, (8.3.11) lygtyje koncentracijg n(r) galima pakeisti
reiskiniu j(r) / v:

DV jr)- 5,1+ 51 =0, 83.13)
v
¢ia yra laikoma, kad vidutinis neutrony greitis v yra vienodas visuose erdvés taskuose.

8.3.3. Difuzijos nuotolis

Tarkime, taske r=0 yra taskinis neutrony Saltinis, o visg erdve¢ uzpildo neutrony létiklis.
ISvesime skaliarinio neutrony srauto priklausomybe nuo atstumo iki to tasko. Kadangi Siuo atveju
neutronai yra generuojami tik taske r =0, tai (8.3.13) lygtyje generacijos sparta S(r) yra lygi nuliui
visuose taskuose, kuriy » > 0 (Cia » yra spindulio vektoriaus » modulis, t. y. atstumas iki tasko » = 0).
Vadinasi, visiems taskams, kuriy > 0, (8.3.13) lygtis yra Sitokia:

2 (L
v =22 i), (8.3.14)
¢ia (L) yra létiklio neutrony sugerties makroskopinis skerspjiivis. DeSiniojoje lygybés puséje
daugiklis prie$ j(r) turi atvirkStinio atstumo kvadrato dimensija, todél (8.3.14) lygti galima uZzrasyti
Sitaip:

. (r
V2i(r) = féz , (8.3.15)
¢ia L yra tam tikras buidingasis atstumas, kuris apibtidina neutrony ir 1étiklio sgveika:
D
= . (8.3.16)
v, (L)

Tas atstumas yra vadinamas difuzijos nuotoliu.

Dabar iSspresime (8.3.15) lygti. Kadangi sistema yra sferiskai simetriska, o simetrijos centras
yra taske » =0, tai tos lygties sprendiniai priklauso tik nuo r (t.y. nepriklauso nuo vektoriaus r
krypties): j=j(r). Tokiu atveju sferin¢je koordinaciy sistemoje diferencialinis Laplaso operatorius

iSreiSkiamas Sitaip:
2
\val :izi(,ﬂ& :d_2+2d_
ro dr dr dr= rdr

Vadinasi,

! Daznai j vadinamas ,,neutrony srautu®, o J vadinamas ,,neutrony srauto tankiu“. Taliau ¢&ia ir toliau abu $ie
dydziai bus vadinami ,,neutrony srauto tankiu®“, o kai juos reikés atskirti vieng nuo kito, tada dydis j bus
vadinamas ,,skaliariniu srauto tankiu“ arba ,krintanciyjy neutrony srauto tankiu®“, o dydis J — ,,vektoriniu
srauto tankiu®.
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2 .
7, 29 (8.3.17)

V2 j(r =;
Jr) dr’  rdr

Irase (8.3.17) i (8.3.15), gauname:
&y 24 _j)

— . 8.3.18
dr* rdr I* ( )
Apibréziame pagalbing funkcija
u(ry=rj(r). (8.3.19)
IS Cia iSreiskiame j(r) ir jraSome j (8.3.18):
d*u(r)  u(r)
— =0 8.3.20
dr? o ( )
Sios lygties bendrasis sprendinys yra
u(ry=ae"'* +be't, (8.3.21)
¢ia a ir b yra konstantos. Jrase (8.3.21) 1 (8.3.19), gauname skaliarinio neutrony srauto tankio israiska:
—r/L +r/L
J(r)=a hE—. (8.3.22)
r
Aisku, kad neutrony srauto tankis turi artéti j nulj, kai » — oo. Vadinasi, b = 0. Taigi,
—r/L
Jj(r)y=a : (8.3.23)
r

Kadangi srauto tankis j(r) yra proporcingas neutrony koncentracijai atstumu » nuo neutrony
Saltinio (zr. (8.3.12)), tai tuo paciu jis yra proporcingas ir tikimybés tankiui aptikti neutrong ant sferos,
kurios spindulys r. Kitaip sakant, apibrézus nykstamo storio dr ir spindulio 7 sferinj sluoksnj, tikimybé
aptikti neutrong tame sluoksnyje yra proporcinga j(r)dV, kur d¥ yra to sluoksnio tiiris: dV = 4mr2dr.
Vadinasi, neutrono poslinkio 7 nuo jo atsiradimo (taske » = 0) iki sugerties kvadrato vidurkis yra lygus

J.rzj(r)dV Ir3e_r/LdV
(r) =% =L =67 (8.3.24)
[imar  [retdr
0

0

8.3.4. Reaktoriaus lygtis

(8.3.13) pavidalo lygtis tinka nusakant neutrony srauto pasiskirstyma homogeniniame
reaktoriuje stacionariomis salygomis (kai visi reaktoriaus parametrai nepriklauso nuo laiko):

%vz J(r)-Z,(A)j(r)+S(r)=0, (8.3.25)

¢ia pirmasis démuo nusako neutrony nuotékj dél difuzijos, antrasis démuo nusako neutrony sugertj, o
tre¢iasis démuo nusako neutrony atsiradima. Zymuo (A) reiskia neutrony sugerties reaktoriaus
aktyviojoje zonoje makroskopinj skerspjivij. Kadangi homogeninio reaktoriaus sudétis yra vienoda
visuose jo tiirio taSkuose, tai 2,(A) yra konstanta. Jeigu létiklio atomy yra daug daugiau, negu kuro
atomy, tada difuzijos koeficientas D yra praktiskai lygus gryno létiklio difuzijos koeficientui. Pagal
stacionarios veikos apibréztj (8.3.25) lygtis nusako reaktoriy, kurio neutrony daugéjimo faktorius & yra
tiksliai lygus vienetui. Taciau, kaip toliau bus jrodyta matematiskai, dél reaktoriaus baigtiniy matmeny
tokia veika yra galima tik tada, kai k., > 1.

Susiesime (8.3.25) lygybés kairiosios pusés paskutinjjj démenj su faktoriumi k.. Tuo tikslu
trumpam grjSime prie nestacionariosios neutrony difuzijos lygties (8.3.10). Jeigu reaktoriaus
matmenys yra begaliniai, o reaktorius yra homogeninis, tada visi erdvés taskai yra lygiaverciai. Tai
reiskia, kad difuzinis srautas yra lygus nuliui, t. y. (8.3.10) lygties deSiniojoje puséje néra pirmojo
démens (kuris proporcingas V°n). Be to, tada j ir S nepriklauso nuo r, o priklauso tik nuo laiko #. Si
priklausomybé — tai eksponentiné funkcija (8.2.6), kuri yra diferencialinés lygties (8.2.5) sprendinys.
Taigi, $iuo atveju (8.3.10) lygybes kairiajg pus¢ galima isSreiksti pagal (8.2.5):

U 200 __ 5 Ay i)+ S(2) (8.3.26)
T
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Neutrony srauto tankj j galima iSreiksti pagal (8.3.12). Kadangi branduoliai dalijasi dél to, kad yra
apSaudomi neutronais, tai jy dalijimosi sparta yra proporcinga neutrony srauto tankiui, o S§io
proporcingumo koeficientas homogeniniame reaktoriuje yra konstanta, kurig pazymésime C:

S(r)=Cj(r)=Cun(r), (8.3.27)
Irase (8.3.12) ir (8.3.27) j (8.3.26), gauname
k,-1=vr(C-2 (A)). (8.3.28)

Kadangi 7 yra vidutiné neutrono gyvavimo trukmé, o neutronas pagal prielaida juda pastoviu greiciu
v, tai sandauga vr yra lygi vidutiniam atstumui /,, kurj neutronas nueina nuo atsiradimo iki
absorbcijos, t. y. vidutiniam neutrono trajektorijos ilgiui. Antra vertus, yra Zinoma, kad makroskopinis
absorbcijos skerspjuvis yra atvirkStinis dydis tam padiam atstumui (zr. (6.2.8)). Vadinasi,
vr=1/2,(A). Jrase tai j (8.3.28), gauname C = k,, 2,(A). Atitinkamai pagal (8.3.27)
S(ry=k,2,(A)j(r). (8.3.29)
Irase (8.3.29) i (8.3.25), gauname:

BVZj(r)+(kDO -2, (A)j(r)=0. (8.3.30)
v

Homogeninio reaktoriaus aktyviosios zonos neutrony difuzijos nuotolio apibréztis yra analogiska
gryno létiklio neutrony difuzijos nuotolio apibréz¢iai (8.3.16):

p=—2L_ (8.3.31)
v, (A)

Naudojant $j difuzijos nuotolj, (8.3.30) lygtj galima uzrasyti Sitaip:

V2 j(r)+ sz_l j(r)=V2j(r)+B*j(r)=0, (8.3.32)
A
¢ia koeficientas B apibréziamas taip:
B’ = sz_l . (8.3.33)
Ly

(8.3.32) lygtis — tai vadinamoji vienos grupés reaktoriaus lygtis, nes ji iSvesta remiantis prielaida, kad
visi neutronai juda vienodu greiciu, kuris lygus vidutiniam Siluminio judéjimo greiciui v (kitaip
sakant, yra tik viena neutrony grup¢). Si prielaida pasireiskia tuo, kad iSvedant yra tariama, kad
makroskopinis sugerties skerspjiivis 2,(A) ir daugiklis D / v yra konstantos (nors i$ tikro jie priklauso
nuo neutrony greicio v). La yra Siluminiy neutrony difuzijos nuotolis aktyviojoje zonoje (La yra daug
mazesnis uz anks¢iau minétg vidutinj neutrono trajektorijos ilgj /,, nes L, yra tos pacios eilés, kaip
kvadratiné Saknis i§ neutrono poslinkio kvadrato vidurkio).
Jeigu tariame, kad reaktoriaus aktyviajg zong sudaro tik kuras ir neutrony létiklis, tada
2,A)=2,K)+2,@L), (8.3.34)
¢ia 2,(K) ir 2 (L) yra atitinkamai kuro ir 1étiklio neutrony sugerties makroskopiniai skerspjiiviai.
Atitinkamai Siluminio panaudojimo faktorius (zr. 8.2.3 skyriy) yra lygus
PR ACSEN AL
Z,(K)+Z, L) Z,A)]
l—f_ Ea(A)_Za(K) _ Za(L)
2,(A) Z,(A)
Pagal (8.3.16) (L)~ 1/L? o pagal (8.3.31) 2 (A)~1/ Li (¢ia proporcingumo koeficientai yra
vienodi ir lygiis D / v). Todél

(8.3.35)

(8.3.36)

L2
-f=3
t.y.
L=(1-f)L. (8.3.37)

Taigi, neutrony difuzijos nuotolis reaktoriaus aktyviojoje zonoje visada yra mazesnis uz difuzijos
nuotolj gryname létiklyje. Taip yra dél to, kad neutronas gali biiti sugertas ne tik 1étiklyje, bet ir kure.
Jeigu létiklis nesugeria neutrony, tada 2,(L)=0, t.y. f=1 (Zr. (8.3.35)). Remiantis (8.3.37), galéty
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pasirodyti, kad Siuo atveju L, = 0, o tai yra neturintis fizikinés prasmés rezultatas. Taciau reikia turéti
omenyje, kad, kai 2,(L) — 0, neutrony difuzijos nuotolis L gryname létiklyje artéja | begalybe (zr.
(8.3.16)). Vadinasi, kai f— 1, (8.3.37) reiskinyje atsiranda ,,0 - o pavidalo neapibréztumas, kurj
pasalinus gaunama baigtiné verté (8.3.31).

(8.3.37) reiskinys nusako neutrony difuzijos nuotolj po to, kai jie buvo sulétinti iki $iluminio
judéjimo greicio. Taciau reikia atsizvelgti ir | tai, kad neutronai tam tikra atstuma nueina ir 1étinimo
metu. Taigi, pilnutinis neutrono poslinkio vektorius nuo jo atsiradimo iki sugerties yra vektoriné suma
dviejy poslinkiy: poslinkio 1étinant neutrong ir poslinkio difuzijos metu. Létinimo nuotolis nusako
vidutinj kvadratinj neutrono poslinkj nuo jo atsiradimo momento iki to momento, kai jo energija
sumazéja iki Siluminés energijos (tiksliau, vidutinis kvadratinis neutrono poslinkis létinimo metu ir
létinimo nuotolis yra susij¢ vienas su kitu taip pat, kaip vidutinis kvadratinis neutrono poslinkis
difuzijos metu susij¢s su difuzijos nuotoliu, t.y. pagal (8.3.24) lygybe). Kadangi abu Sie neutrono
gyvavimo etapai (létinimas ir difuzija) yra nepriklausomi vienas nuo kito, o neutrono judéjimas
kiekviename i§ jy yra betvarkis, tai i§ statistikos désniy iSplaukia, kad pilnutinio poslinkio kvadrato
vidurkis yra lygus poslinkio kvadraty, atitinkanciy létinima ir difuzija, vidurkiy sumai. Todél létinimo
nuotolj galima jskaityti, (8.3.32) ir (8.3.33) lygybése vietoj L}, naudojant sumg L} + L; , kur L, yra
anks¢iau minétas vidutinis létinimo nuotolis. Vadinasi, tikslesné¢ B* i§raiska yra tokia:

Bz kco -1

= 8.3.38
Lo+ ( )

Kai kuriy létikliy parametry D/ v, L*ir L vertés yra pateiktos 8.5 lenteléje.

8.5 lentelé. Neutrony létikliy difuzijos ir 1étinimo konstantos

Letiklis D/v(em) | L*(cm?) I} (cm?)
H,0 0,16 8,1 27
D,0 0,87 30 000 131

Grafitas 0,84 2650 368

8.3.5. Reaktoriaus lygties sprendimas

ISsprendus reaktoriaus lygtj (8.3.32), galima apskaiCiuoti reaktoriaus matmenis, t.y. iSreiksti
juos parametrais k., ir L. To reiskinio pavidalg lemia reaktoriaus geometrija (forma) ir krastinés
salygos. ISnagrinésime du atvejus — kubinis reaktorius ir sferinis reaktorius.

Kubinis reaktorius

Jeigu reaktorius yra kubo formos, tada (8.3.32) lygti paprasCiau spresti ne sferinése
koordinatése, o Dekarto koordinatése (koordinadiy asys yra lygiagre¢ios kubo briaunoms). Tada ta
lygtis yra tokio pavidalo:

0%, 0% ) _
Vj(r)=—5+—2+—2=-B"j. 8.3.39
J(r) PERPERPY: J ( )
Tokio pavidalo lygtis jau buvo sprendziama 1.1 skyriuje (nagrinéjant dalelés biseng kubinéje
begalinio gylio potencialo duobéje). Lygtis sprendziama kintamyjy atskyrimo metodu, t. y. sprendinys
iSreiSkiamas trijy nepriklausomy vieno argumento funkcijy sandauga:
J(x2,2) = XY (DZ(2) (8.3.40)
paskui $is reiSkinys jraSomas j (8.3.39) lygti. Padalijus abi puses i§ (8.3.40), gaunama tokia lygtis:
2 2 2
iaf+laf+laf=—32. (8.3.41)
X ox~ Yoy Zoz
Kiekvienas i$ trijy démeny, kurie yra Sios lygties kairiojoje puséje, priklauso tik nuo vieno kintamojo
x, y arba z. Kadangi x, y ir z kinta nepriklausomai vienas nuo kito, $ie trys démenys taip pat kinta
nepriklausomai vienas nuo kito. Todél (8.3.41) lygybé gali biti tiksli esant visoms x, y ir z vertéms tik
tuo atveju, kai kiekvienas i$ iy trijy démeny yra lygus konstantai:
1 0°X 10°Y
0 S =const = —a’, ——= -5’
X Ox Y oy

22, (8.3.42)

10°z 5
A=
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ir kai visy $iy konstanty suma yra lygi —B°, t. y.
o+ fF+y=hB. (8.3.43)
Kadangi trys lygtys (8.3.42) yra vienodo pavidalo, tai jy sprendiniai taip pat yra vienodo pavidalo.
Pvz., pirmosios lygties bendrasis sprendinys yra
X(x)=asin(ax)+bcos(ax). (8.3.44)
Konstanty a ir b reikSmés priklauso nuo krastiniy salygy. Tarkime, kad neutronai yra prarandami tik
dél jy sugerties reaktoriaus aktyviojoje zonoje, t. y. néra neutrony nuotékio i$ reaktoriaus i jo aplinka.
Tada neutrony srautas ant reaktoriaus pavirSiaus yra lygus nuliui. Vadinasi, jeigu reaktoriaus vienas
kampas yra koordinaciy pradzios taske, o kubo briaunos ilgis yra w, tada Siuo atveju krastiné salyga
yra tokia:
Jj(x,v,2)=0, kai x=0 ir x=w, (8.3.45)
ir analogiskos salygos ant kity keturiy kubo sieny. Taikant (8.3.45) salygas funkcijai (8.3.44),
gauname b = 0 ir aw = 1. Analogiskai pw=w=m.T.y.
a=pf=y="2. (8.3.46)

w

Irase (8.3.46) 1 (8.3.43), gauname

3
w=—-,

8.3.47
2 ( )
t. y. reaktoriaus tiiris lygus
161
V=w > (8.3.48)

Pastaba: Funkcijos X(x), Y(y) ir Z(z) yra osciliuojancios, t.y. tam tikrose erdvés srityse jos yra
neigiamos (pvz., zr. (8.3.44)). Taciau fiziking prasme turi tik tos koordinaciy vertés, kurios atitinka
teigiamas neutrony srauto j vertes. Jeigu ant reaktoriaus pavirsiaus j = 0, tai ir reaktoriaus iSoréje j turi
likti lygus nuliui, nes j reaktoriaus aplinkg neutronai gali patekti tik kirt¢ reaktoriaus pavirsiy.

Sferinis reaktorius

Kai reaktorius yra sferinis, tada i§ sistemos simetrijos i$plaukia, kad neutrony srauto tankis j
turi priklausyti tik nuo atstumo r iki reaktoriaus centro: j =j(r). Tada lygties (8.3.39) kairioji pusé yra
tokia pati kaip ankscCiau iSsprestos (8.3.18) lygties:

d’j 2dj 2.
—+——=-B . 8.3.49
dr*  rdr Jr) ( )
Kaip ir sprendziant (8.3.18) lygtj, apibréziame pagalbing funkcija
u(ry=rjr). (8.3.50)
IS ¢ia iSreiSkiame j(7) ir jraSome ] (8.3.49):
d*u(r) .,
T+B u(r)=0. (8.3.51)

Sios lygties bendrasis sprendinys yra

u(r)=asin(Br)+bcos(Br), (8.3.52)
¢ia a ir b yra konstantos. Jras¢ (8.3.52) j (8.3.50), gauname bendraja skaliarinio neutrony srauto tankio
iSraiska:

; sin(Br) ‘b cos(Br) . (8.3.53)
r

J(r)= .
Kad srauto tankis taske » = 0 neartéty | begalybe, koeficientas b turi biiti lygus nuliui. Kaip ir anksciau,
tarsime, kad neutrony srauto tankis ant reaktoriaus pavirSiaus yra lygus nuliui:
Jj(R)=0, (8.3.54)
Cia R yra reaktoriaus spindulys. Irasius (8.3.53) i (8.3.54) ir atsizvelgus j tai, kad » =0, gaunama
lygybé BR=m,t.y.

R=—. 8.3.55
2 ( )

Siuo atveju reaktoriaus taris yra
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V=—nR'~—. (8.3.56)

Kaip ir kubinio reaktoriaus atveju, neutrony srauto tankj nusakanti funkcija (8.3.53) yra osciliuojanti,
taCiau fizikine prasme turi tik teigiamos j vertés (t. p. Zr. pastabg po (8.3.48) formulés). Tos funkcijos
bendrasis pavidalas (kai b = 0) yra toks, kaip parodyta 8.10 pav.

Tikrame reaktoriuje neutrony srauto tankis néra tiksliai lygus nuliui ant reaktoriaus krasto, nes
kai kurie neutronai iSeina i$ reaktoriaus j jo aplinka. Be to, jeigu reaktorius turi reflektoriy, tada kai
kurie neutronai iSsklaidomi atgal j aktyvigja zong. Jeigu neutrony srauto tankis ant reaktoriaus
pavirSiaus néra lygus nuliui, tada, kaip matome 8.10 pav. reaktoriaus spindulys yra mazesnis uz
(8.3.55) vertg. Taciau $is skirtumas yra tik keliy centimetry eilés, t. y. daug mazesnis uz reaktoriaus
matmenis, todél toliau jo nepaisysime.

Kaip pavyzdj, apskaiCiuosime sferinio homogeninio urano ir grafito reaktoriaus, kuris
anksCiau buvo minimas pavyzdziuose (8.2.3 ir 8.2.4 skirsniuose), spinduli. To reaktoriaus létiklio ir
kuro kiekiy (atomy skaiCiy) santykis yra 600, o sodrinimo laipsnis 1,6 %. Remiantis 8.4 lentele, to
reaktoriaus k., = 1,033, /= 0,834, o remiantis 8.5 lentele, L> = 2650 cm’. Pagal (8.3.38) formule

B’ = l,}o 12 -t 21 ~= 0,033 =4,08-10" cm”.
L,+L (-/)L+L 0,166-2650+368
Vadinasi, reaktoriaus spindulys yra R =/ B =492 cm, t. y. reaktoriaus skersmuo yra mazdaug 10 m.
Palyginimas: reaktoriaus RBMK-1500, kuris buvo naudojamas Ignalinos atomingje elektrinéje,
aktyviosios zonos skersmuo yra 11,8 m, o auk$tis 7m (RBMK reaktorius yra heterogeninis ir
apytiksliai cilindrinis, todél ankstesnieji skai¢iavimai jam netinka).

8.2.3 skirsnyje buvo teigiama, jog, norint gauti k=1, k,turi biti didesnis uz 1, kad
kompensuoti neutrony nuostolius ,,dél jy nuotékio i§ reaktoriaus®. Dabar §j teiginj reikia patikslinti,
nes gavome, jog, norint gauti baigtiniy matmeny reaktoriy, k. turi biiti didesnis uz 1, net kai néra
neutrony nuotékio j reaktoriaus aplinkg. Taip yra todél, kad baigtiniy matmeny reaktoriaus skirtingi
taskai néra lygiaverciai, t. y. stacionarioje veikoje (kai k= 1) egzistuoja nuolatinis difuzinis neutrony
srautas nuo reaktoriaus centro link jo pavirSiaus. Vadinasi, kad reaktoriaus veika biity stacionari
(k=1), kiekviename taske neutrony atsiradimo sparta turi buti tokia, kad kompensuoty neutrony
nuostolius ne tik dél jy sugerties tame paciame taske, bet ir dél tame taske atsiradusiy neutrony
difuzijos tolyn nuo to tasko. Todél k., turi buiti didesnis uz vieneta. [Palyginimas: begaliniy matmeny
homogeninio reaktoriaus stacionari veika atitinka tokig btiseng, kai neutrony, kurie generuojami
kiekviename taSke, uztenka tik tam, kad kompensuoti jy sugertj tame paciame taske (k,=1).]

J

8.10 pav. Skaliarinio neutrony srauto tankio priklausomybé nuo atstumo iki sferinio homogeninio reaktoriaus
centro, kai krastinés salygos teigia, kad neutrony srautas buti lygus nuliui ant reaktoriaus pavirsiaus. Siuo atveju
reaktoriaus spindulys yra R = 7t / B. Punktyriné linija atitinka funkcijos sin(Br) / r tesinj j reaktoriaus iSorg

181



8.4. Branduoliy sintezé

Branduoliy sintezé — tai branduoliné reakcija, kurios metu du branduoliai susijungia j viena.
Kaip ir aptardami branduoliy dalijimasi, pradésime nuo reakcijos energijos. Bet kurio branduolinio
vyksmo metu iSsiskirianti energija yra lygi reakcijos produkty pilnutinés rySio energijos ir pradiniy
branduoliy pilnutinés rysSio energijos skirtumui. Pvz., dalijimosi reakcijos energija nusako (8.1.1)
reiskinys. Branduoliy sintezés atveju pries reakcijg turime du branduolius (jy rySio energijas Zymésime
ER; ir Eg,), 0 po reakcijos — vieng (jo rySio energija Zymésime Er). Todél reakcijos energija lygi

O=E; —Ez, —Ey,. (8.4.1)
Kaip matome, Sio reiskinio pavidalas skiriasi nuo (8.1.1) tik deSiniosios pusés Zenklu. Todél, iSreiskus
dydj QO branduoliy savitosiomis rySio energijomis, taip pat gaunamas (8.1.2) pavidalo reiskinys,
kuriame visy démeny Zenklai pakeisti j priesingus:
Q= ASEy — AOEy, — A,0Ey, = AGEy — AOEy, —(A— A)OEy, = A(SEy, —O0Ey,) + A(OEy —SEy,);
(8.4.2)
&ia A, yra pirmojo branduolio masés skaitius, o 4 yra galutinio branduolio masés skaiGius. Sio
reiskinio analizé yra analogiSka (8.1.2) reiSkinio analizei: kadangi Q Zenklg lemia antrojo skirtumo
(OERr — OER,) Zenklas, tai branduoliy sintezé yra energiSkai naudinga tada, kai galutinio branduolio
savitoji rysio energija yra didesné uz pirminiy branduoliy savitajg rySio energijg. Tai reiskia, kad A4, ir
A, vertés turi biiti toje 2.2 pav. kreivés srityje, kurioje savitoji rysio energija didéja didéjant A. Tai
atitinka lengvuosius branduolius (4, + 4, < 56).

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

Termobranduolinés sintezés reakcija néra grandininé reakcija (palyginimas — branduoliy
dalijimosi reakcija yra grandininé reakcija: zr. 8.2.1 skyriy). Termobranduolinés sintezés reakcija gali
vykti tik aukstos temperattiros ir didelio slégio plazmoje. Todél néra pavojaus, kad, sugedus valdymo
sistemai, reakcija taps nevaldoma: jvykus tokiam gedimui, plazma nei§vengiamai atSals ir reakcija
nutriks. Tai yra dar vienas termobranduolinés sintezés privalumas, palyginti su branduoliy dalijimusi.

Kadangi Kulono potencialo barjero aukstis yra proporcingas reaguojanciyjy branduoliy kriiviy
sandaugai (zr. (8.4.11)), tai lengviausia realizuoti maziausio kriivio branduoliy, t. y. vandenilio arba
helio izotopy, sintezg. Toliau yra pateikti keli tokiy sintezés reakcijy pavyzdziai (skliaustuose
nurodytas iSsiskiriantis energijos kiekis):

deuterio-deuterio (D-D) reakcijos (zymuo ,,d* reiskia ’H, o ,,t“ reiskia 3H):

d+d— *He+y arba  d(d,y )*He (0=123,8MeV)
d+d— " He+n arba  d(d,n )’He (0=3,3MeV)
d+d—-t+p arba  d(d,p)t (0=4,0MeV)

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

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

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

1) reakcijos produkty kinetiné energija,

2) reakcijos skerspjuvis,

3) reakcijos sparta.
Toliau tie parametrai nagrinéjami smulkiau.
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8.4.1. Branduoliy sintezés reakcijos produkty kinetiné energija

Visose Zemés salygomis pasiekiamose sintezés reakcijose pirminiy branduoliy kinetinés
energijos yra lygios 1-30 keV, t. y. daug mazesnés uz iSsiskyrusig energijg. Todél apytiksliai galima
teigti, kad pirminiy branduoliy kinetiné energija lygi nuliui, o reakcijos produkty pilnutiné kinetiné
energija yra lygi anksCiau minétai reakcijos energijai (). PaZyméjus reakcijos metu susidariusj
branduolj raide Y, o lengvaja dalele — raide x, galime uzraSyti

mxvi vaﬁz( ~
5 + 5~ 0. (8.4.3)
Kadangi reakcijos produkty judesio kiekiai visada buna daug didesni uz pirminiy branduoliy judesio
kiekius, tai apytiksliai galima teigti, kad pilnutinis judesio kiekis yra lygus nuliui, t. y.

mu, =myUy . (8.4.4)
I$ (8.4.3) ir (8.4.4) lygciy galime isreiksti reakcijos produkty energijas:
Lpppo— 2 (8.4.5)
2 1+m /my
2 0
—myUy =———. 8.4.6
277 1+ my /[ m, ( )

Matome, kad didesniaja energijos dalj nusinesa lengvesnioji dalelé:

—%mvj S (84.7)
2 MyVy MMy
Pvz., D-T reakcijoje 80 % visos iSsiskyrusios energijos nusinesa neutronas, nes jo mase¢ yra 4 kartus
mazesné uz *He mase. D-D reakcijose, kuriose i§spinduliuojamas neutronas arba protonas, jis nusinesa
75 % energijos. D-D reakcijoje, kurioje iSspinduliuojamas y kvantas, jis nusineSa beveik visg
iSsiskyrusig energija. Todél pastaroji reakcija néra naudinga praktiniu pozitriu: tokios didelés
energijos y spinduliuoté yra labai skvarbi, todél didesnioji jos dalis palikty reakcijos sritj ir biity
nejmanoma panaudoti §ig energijg reakcijos srities kaitinimui.

8.4.2. Branduoliy sintezés reakcijos skerspjivis

I to, kas pasakyta 6.4.4 skyriuje, iSplaukia, kad tuo atveju, kai branduoling reakcija sukelia
artisieké saveika tarp krintanciosios dalelés ir taikinio branduolio, didziausias galimas branduolinés
reakcijos skerspjiivis (toli nuo rezonanso) yra lygus visy ziediniy zony (zr. 6.13 pav.), kuriy vidinis
spindulys yra mazesnis uz branduolio spindulj, ploty sumai, t.y. skritulio, kurio spindulys lygus
didziausios i§ ty zony iSoriniam spinduliui, plotui. DidZiausios zonos spindulys atitinka didziausig
galimg / vertg (Zr. [-tosios zonos iSorinio spindulio iSraiska, kuri yra prie§ (6.4.13a) formule), o
didziausia galima / verté — tai (6.4.14) nelygybés deSinioji pusé. Taip gauname, kad didZiausias
galimas branduolinés reakcijos skerspjiivis yra lygus

o=n(R+1)*; (8.4.8)
¢ia R yra reaguojanéiyjy branduoliy spinduliy suma (107" m eilés dydis), o £ yra redukuotasis
bangos ilgis. Esant 10 keV protono energijai, jo redukuotasis bangos ilgis £ yra mazdaug 5-10™* m,
t.y. eile didesnis uz R. Todél skerspjiivio iSraiSkoje
(8.4.8) galima nepaisyti R:

52
4nm*v?
Visi dydziai yra apibrézti masés centro sistemoje.
T.y. m yra redukuotoji masé m = mymy/(m, + m,),
kur m, ir m, yra reaguojanciyjy branduoliy masés, o v
yra reliatyvusis greitis, t. y. vieno branduolio greitis
atzvilgiu kito branduolio. Skerspjiivio iSraiska (8.4.9)
reikia modifikuoti atsizvelgiant | reaguojanciy
branduoliy Kulono stiimg. Branduoliy Kulono sttimos

8.11 pav. Kulono potencialo barjeras branduoliy ~ €nergija yra lygi
sintezei

o~mA’ =

(8.4.9)
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2
yAVA
U(I’)Z e 172 .
dre, r

(8.4.10)

¢ia r yra atstumas tarp branduoliy. Kulono potencialo barjero aukstis — tai U(r) verté, kai branduoliai
liecia vienas kitg (zr. 8.11 pav.):
_ e 77,
° dng, R +R,’
¢ia Ry ir R, yra branduoliy spinduliai, o Zie ir Z,e yra jy kriiviai. Kulono potencialo barjeras yra
maziausias vandenilio izotopy branduoliams (0,4 MeV), taciau ir tada jis lieka daug didesnis uz
reaguojanciy branduoliy kinetine energija, kuri praktikoje btina 10 keV eilés. Taciau tai nereiskia, kad
branduoliné reakcija nevyksta, nes branduoliai gali tuneliuoti pro $j barjera. Todél skerspjiivio
iSraiskoje atsiranda daugiklis D, kuris nusako §io tuneliavimo tikimybe (potencialo barjero skaidris):

(8.4.11)

hZ
o= D; 8.4.12
dnm*v? ( )
Pagal skaidrio iSraiSka, kuri pateikta 5.1.2 skyriaus pabaigoje, potencialo barjero skaidris yra lygus
D=¢?,; (8.4.13)

¢ia G yra vadinamasis Gamovo faktorius:
&
G= % [\2m@W(r) - E)ar ; (8.4.14)
R

R turi tg paCig prasme kaip ir anksCiau (atstumas tarp besilie¢ianciy branduoliy centry), o R’ yra
atstumas, kur krintan¢io branduolio energija tampa lygi Kulono stimos energijai, t. y. lygties U(r) = E
sprendinys (zr. 8.11 pav.):
.1 727,
Tdne, E
Irase (8.4.15) 1 (8.4.14) ir apskaiCiave integrala, gauname:
2
=\/iz-ﬂ[arccos\/;—,/x(l—x)]; (8.4.16)
hE 4ne,
¢la x=R/R'=E/ U, Kaip minéta, x << 1, todél reiskinys lauZztiniuose skliaustuose yra apytiksliai
lygus /2. Kadangi m/E = 2/17, tai gauname tokia Gamovo faktoriaus iSraiska:
& 2z, & 77,
Tdne, hv  4e, hv

(8.4.15)

(8.4.17)

¢ia v yra abiejy branduoliy reliatyvusis greitis. Vadinasi, reakcijos skerspjivio (8.4.12) priklausomybé
nuo branduoliy reliatyviojo greicio yra tokia:

2 2
o~ h -iexp[—e—ﬂ) (8.4.18)

dum® v* 2¢, hv
I§ tikro proporcingumo koeficientas prie§ 1/0” yra kitoks, nes (8.4.18) formulé buvo gauta remiantis
keliomis pernelyg netiksliomis prielaidomis, tafiau bendrasis skerspjivio priklausomybés nuo
branduoliy reliatyviojo greicio v pavidalas yra toks, kokj numato (8.4.18) formulé, t. y.

o ~i2e—26‘; G~1. (8.4.19)

v v

Didéjant v, daugiklis prie§ eksponente ir eksponentés rodiklio modulis mazéja. Kadangi eksponentés
rodiklis yra neigiamas, tai, did¢jant v, eksponentinis daugiklis did¢ja. Kai greitis v yra mazas (t. y. kai
G >> 1), reiskinio exp(—2G) priklausomybé nuo v yra daug stipresné uz reiskinio 1/¢” priklausomybe
nuo v, tod¢l o didéja didéjant branduoliy reliatyviajam greiciui v. Fizikiné Sio o didéjimo priezastis
yra ta, kad, didéjant £, mazéja potencialo barjero plotis R'— R ties E (zr. 8.11 pav.).

8.4.3. Reakcijos sparta

Dujy atomai ir molekulés nuolat chaotiskai juda ir nuolat susiduria vienas su kitu. Jy greicio
skirstinys — tai Maksvelo skirstinys:
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2
v)~vtexp| -2 | 8.4.20
p(v) eXp[ AT ( )

¢ia p(v)dv yra tikimybé, kad grei-

tis bus tarp v ir v+ dv, k yra Bolc-

mano konstanta, o 7 yra absoliu-

Cioji temperatiira. Tikimiausias

greitis (t.y. greitis, kai p(v) yra

maksimalus) atitinka  kineting

energija mv* /2= kT. Kambario

temperatiiroje (kai 7=295K) kT

yra mazdaug 0,025 eV. Netgi kars-

toje krosnyje kT nevirsija keliy

desimtyjy elektronvolto daliy. To-

kios energijos gali pakakti tam,

> kad dvi molekulés jveikty keliy eV

Greitis aukscio potencialo barjera, kuris

trukdo vykti cheminéms reakci-

joms, taciau tokia energija yra per

maza, kad galéty vykti termobran-

m/s duoliné sintezé. Taip yra dél anks-

102! ¢iau minétos eksponentinés skers-

= pjuvio o priklausomybés nuo at-

/% 1 virkstinio grei¢io 1/v (Zr. (8.4.19)).

1022 JAC n)*He af i Kad galéty vykti anks¢iau minétos

D-D arba D-T reakcijos, reikia,

/ [*He(d,p)*He kad reaguojanciy branduoliy kine-

10-23 / )// f tinés energijos bty 10 keV eilés.

7 L~ Tai rei$kia, kad, norint realizuoti

/ termobranduoling reakcija, bran-

(Vo) 102 J/ 4 / duoliy misinj reikia jkaitinti iki

A1+ temperatiros, kurioje k7T yra

/ 10 keV eilés. Tai atitinka 10° K ei-
1025 / / lés temperatiirg.

7 Norint panaudoti branduo-
/ / / liy sintezés metu iSsiskiriancig
10-26 / / A energija pramoniniu mastu, reikia,
7 kad tos energijos kiekis per laiko
VA vienetg (reakcijos galia) virSyty
/ galios sgnaudas, kurios reikalingos
1 10 100 keV 1000 reakcijai palaikyti (t.y. palaikyti

kT auksta temperattrg ir didelj slégj).
Vienas i$ svarbiausiy dydziy, kurie
lemia reakcijos galig, yra reakcijos
sparta — sintezuojamy branduoliy
skaicius tiirio vienete per laiko vienetg. ISnagrinésime pagrindinius veiksnius, kurie lemia reakcijos
sparta.
Tarkime, duotas dviejy dujy miSinys, kuriame abiejy rusiy branduoliy koncentracijos yra n; ir
n,. Jeigu tarsime, kad visy I rtSies branduoliy greiciai v yra vienodi, o II rii§ies branduoliai nejuda,
tada 1§ (6.2.10) iSplaukia, kad reakcijos sparta yra lygi R = nin,ov ((6.2.10) formuléje dydis R reiskia
saveikos jvykiy skaiCiy ne tiirio vienete, o tiiryje V). Tikrovéje reaguojanciy branduoliy reliatyvusis
greitis v yra pasiskirstes pagal Maksvelo skirstinj (8.4.20), o reakcijos skerspjuvis o priklauso nuo v.
Todél reakcijos spartos iSraiSkoje reikia naudoti sandaugos ov vidurkj {ov):
R =nn,(ov) . (8.4.21)

8.12 pav. Maksvelo skirstinio tikimybés tankio p ir reliatyviojo grei-
¢io v bei reakcijos skerspjiivio o sandaugos vo priklausomybé nuo v

I\

v
o

10—27

8.13 pav. Vidurkio (vo) vertés kelioms sintezés reakcijoms (i$ [4])
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Vidurkis {ov) apskai¢iuojamas Sitaip:
(ov) = [ pw)o@vdv . (8.4.22)
0

Sis integralas skiriasi nuo nulio tik tada, kai egzistuoja toks v veréiy intervalas, kuriame funkcijos p(v)
ir o(v)v vienu metu skiriasi nuo nulio. Daugumos branduoliy, kurie jveikia potencialo barjera ir
reaguoja su kitais branduoliais, greiciai yra v verCiy intervale, kur pointegraliné funkcija p(v)o(v)v
turi maksimumg (briik$niné linija 8.12 pav.). Kaip parodyta 8.12 pav., tame intervale p(v) mazéja, o
o(v)v didé¢ja. Pakélus temperatiira, p(v) mazéja léciau, todél pointegralinés funkcijos p(v)o(v)v
maksimumas pasislenka j didesniy grei¢iy puse, o Sios sandaugos verté prie to maksimumo padidéja.
Todél vidurkis (ov) taip pat padidéja. Taigi, reakcijos sparta (8.4.21) didéja kylant temperatirai. Kai
kT= (1-100) keV, (ov) vert¢ D-T reakcijai yra 10-100 karty didesné¢ negu D-D reakcijai (Zr.
8.13 pav.). Todé¢l §ia prasme D-T reakcija yra perspektyviausia kuriant termobranduolinj reaktoriy.

8.4.4. Valdomos termobranduolinés reakcijos sqlygos

Tam, kad buty iSlaisvintas elektronas i§ H atomo, reikia tik 13,6 eV. Todél esant
temperatiiroms, kurios reikalingos branduoliy sintezei (kai vidutiné atomy energija yra 10 keV eilés),
visi atomai yra jonizuoti, ir branduolinis kuras yra plazmos biisenos, t.y. elektriSskai neutralus
branduoliy ir elektrony misinys.

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

Pries pasiekiant lygybés taska arba uzdegimo taska, reikia sugebéti iSlaikyti plazmg reakcijos
salygomis pakankamai ilgai, kad branduoliy sintezés metu iSsiskyrusi energija virSyty energija, kuri
buvo iSeikvota sukuriant ta plazmg. Sj reikalavima 1955 m. matematiskai suformulavo brity fizikas
Dz. D. Lousonas (Lawson), todél tas reikalavimas yra vadinamas Lousono kriterijumi'. I$vesime §ig
salyga.

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

E. =RQr =nn,(ov)0r. (8.4.23)
Jeigu I ir II ruSies branduoliai yra skirtingi (kaip D-T plazmoje), tada, tarus, kad n; = n, = n/2, (8.4.23)
lygybe galima uzraSyti Sitaip:
2

E, =RQOr= %(av)Qr . (8.4.24)

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

E, =3nkT . (8.4.25)

' Lousono kriterijy lengviau jgyvendinti negu lygybés taska, nes lygybés tasko atveju yra lyginamos per laiko
vienetq iSsiskirianti energija ir per laiko vienetq iSeikvojama energija, o Lousono kriterijaus atveju yra
lyginamos pilnutiné i$siskyrusioji energija ir pilnutiné plazmos energija. Taigi, Lousono kriterijus neriboja
laiko, per kurj buvo sukurta plazma, ir tas laikas gali biiti daug ilgesnis uz branduoliy sintezés trukme.
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Lousono kriterijus yra E, > E,,. Atsizvelgus i (8.4.24) ir (8.4.25), §i nelygybé igyja tokj pavidala:
12kT . (8.4.26)
(ov)Q
Pvz., jeigu D-T plazmos temperatiira yra k7 =20keV, tada i§ 8.13 pav. gauname, kad (ov)=
=4,5-10 m’/s. Jrad¢ $ig verte j (8.4.26), gauname nz>3-10" m™/s. Pvz., jeigu n=10""m, tada
plazmos islaikymo trukmé turi biti ilgesné uz 0,3 s.

nt >

8.4.5. Magnetinis plazmos islaikymas

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

Magnetiniame lauke elektringajg dalele, kurios kravis ¢, veikia Lorenco jéga

F=qvxB; (8.4.27)

Cia vxB yra dalelés greicio vektoriaus v ir magnetinés indukcijos vektoriaus B vektoriné sandauga. I8
(8.4.27) isplaukia, kad magnetiniame lauke dalele veikianti jéga visada yra statmena dalelés judéjimo
kryp¢iai ir magnetinés indukcijos kryp¢iai. Todél vienaly¢iame magnetiniame lauke dalelé juda spirale
arba apskritimu aplink magnetinio lauko linijas (zr. 8.14 pav.). Taigi, vienalytis magnetinis laukas
apriboja dalelés judéjima plokStumoje, kuri statmena lauko krypéiai. Judéjimui iSilgai lauko
apribojimy néra. Taciau plazmos iSlaikymui daleliy judéjimas turéty biti apribotas ir lauko kryptimi.
Tam galima panaudoti vadinamuosius magnetinius veidrodZius, kurinose palyginti silpno lauko sritis
yra tarp dviejy stipraus lauko sri¢iy (taigi, magnetinis laukas yra nevienalytis). Kaip parodyta
8.14 pav., judant i$ silpno lauko srities j stipraus lauko sritj, magnetinés indukcijos linijos sutankéja, o
tai reiSkia, kad jos uzlinksta. Kadangi dalele veikianti jéga visada statmena lauko krypciai, tai dél tokio
linijy uzlinkimo atsiranda jégos komponenté, kuri nukreipta nuo stipraus lauko srities j silpno lauko
sritj (Zr. 8.14 pav.). Si jéga neleidzia daleléms iseiti i$ silpno lauko srities.

Kitas magnetinio iSlaikymo metodas remiasi uzdara lauko geometrija. Paprasciausias tokios
geometrijos pavyzdys — toroidinis laukas, kuriame lauko linijos yra apskritimai (brik$niné linija
8.15a pav.). Toks laukas gaunamas leidziant elektros srove pro toro formos rite (keletas tos rités vijy
yra parodytos 8.15a pav.). Kai yra tik toroidinis laukas, elektronai ir branduoliai juda spiralémis,
kurios apsivijusios aplink toroidinio lauko linijas. Taciau toks laukas yra nevienalytis. Jis yra Siek tiek
stipresnis prie toro vidinio kraSto negu prie iSorinio. Tod¢l, kai krivininkas artéja link toro vidinio
krasSto (t.y. link toro centro, kuris 8.15a pav. pazymeétas raide C), jo trajektorijos kreivumas didéja
(spiralés vijos spindulys mazéja). Kaip parodyta 8.16a pav., tai sukelia kruvininky dreifg vertikaligja
kryptimi. Pvz., 8.16a pav. elektronai dreifuoja j virSy, o branduoliai — j apacig. Dél Sio kriivininky
atskyrimo atsiranda elektrostatiné jéga Fe kurios kryptis judancioms link toro iSorinio krasto
(8.16 pav. — | kairg) daleléms yra prieSinga magnetinés jégos Fp krypciai. 8.16b pav. parodytos
elektriné ir magnetiné jégos, kurios veikia elektrona, taciau ir teigiamo kriivio dalelei judant abi jégos
Fp ir F¢ lieka priesingos viena kitai. Taigi, jeigu elektringoji dalelé juda link toro iSorinio krasto, tada
ja veikiancios elektriné ir magnetiné jégos i§ dalies kompensuoja viena kitg. Kadangi elektrostatiné
jéga nepriklauso nuo dalelés greicio, o magnetiné jéga yra jam proporcinga (zr. (8.4.27)), tai galima
surasti tokj greitj, kuriam esant elektrostatiné jéga tiksliai kompensuoja magneting. Vadinasi, tam tikro
greiCio dalelés, judédamos link toro iSorinio krasto, nepatiria beveik jokio poveikio, todél
netrukdomos pasiekia toro pavir$iy. Siekiant to iSvengti, jjungiamas dar ir poloidinis laukas, kurio
indukcijos linijos yra apskritimai, kuriy centrai guli ant toro aSies (briuksninés linijos 8.15b pav.).
Poloidinis laukas sukuriamas leidziant elektros srove pro plazmg iSilgai toro asies (viduriné iStisiné
linija 8.15b pav.). Tam plazma sudarantys branduoliai ir elektronai yra jgreitinami iSilgai toro aSies.
Tokie jrenginiai vadinami tokamakais (Sis Zodis yra kilgs i$ rusiSkos santrumpos ,,ToponmanpHas
KaMmepa B MArHUTHBIX Karymkax). [jungus poloidinj lauka, kiekvienas kriivininkas taip pat juda
spirale, taciau dabar tos spiralés aSis yra kita spiralé (pilnutinio magnetinio lauko linija), kuri apsivijusi
aplink toro asj (tokia magnetinio lauko linija yra parodyta 8.15c pav.). Taigi, poloidinis laukas
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8.14 pav. Teigiamojo elektros kriivio (Q) dalelés judéjimas magnetiniame veidrodyje. Dalelé juda i§ vienaly¢io
magnetinio lauko srities (kair¢je) i stipréjancio lauko sritj (desingje) (i$ [4])

8.15 pav. (a) Toroidinis magnetinis laukas B, kurj sukuria srové i, tekanti aplink torg apsivijusia rite (paveiksle
pavaizduotos kelios tos rités vijos). (b) Poloidinis laukas, kurj sukuria srové, tekanti isilgai toro asies. (c) Toroidi-
nio ir poloidinio lauky suma (i [4])

B

B
B F,

(a) (b)
8.16 pav. Toro pjuvis iSilgai plokStumos, kuri statmena toroidinio magnetinio lauko linijoms. Magnetinio lauko
indukcija B (ji nukreipta j brézinio plok$tuma) mazéja, didéjant atstumui » nuo toro centro (ji atitinka taSkas C
8.15a pav.). (a) Daleliy jud¢jimas brézinio plokstumoje (judéjimas B kryptimi neparodytas). (b) Magnetiné (Fp) ir
elektrostatiné (Fe) jégos, kurios veikia elektrong, kuris juda r didéjimo kryptimi. (c) Supaprastintas elektrono judé-
jimas bréZinio plokStumoje, kai vienu metu yra toroidinis (By,) ir poloidinis (B,,) laukai, laikant, kad elektrono
dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiskumo ir jo judéjimas iSilgai poloidinio lauko linijy yra atskirti laike
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stengiasi iSlaikyti pastovy atstuma tarp dalelés ir toro aSies. Pilnutinis dalelés judéjimas yra trijy
judéjimy suma:

1) sukimasis aplink pilnutinio lauko magnetinés indukcijos linija;

2) slenkamasis judéjimas iSilgai pilnutinio lauko magnetinés indukcijos linijos (Sis judéjimas sukuria

poloidinj lauka);

3) anksciau apraSytas dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiSkumo.
Nors antrasis ir treciasis judéjimai vyksta vienu metu, taciau, kad lengviau bity galima suprasti
poloidinio lauko jtaka, tarkime, kad Sie du judéjimai yra atskirti laike. Atstumas tarp dalelés ir toro
aSies yra daug didesnis uz spiralés, kuria daleles privercia judéti toroidinis laukas, vijos skersmenj.
Todél vieng dalelés apsisukima aplink toro asj vadinsime ,,didZiuoju apsisukimu®, o vieng apsisukima
apie pilnutinio lauko jégos linija — ,,mazuoju apsisukimu®. Elektrono judéjimg per vieng didjji
apsisukimg suskaidysime ] keturis etapus, kurie pavaizduoti 8.16c¢ pav. (,,mazieji apsisukimai“ cia
neparodyti):
1) pusé didziojo apsisukimo, kai elektronas juda i virsy, t. y. kai jis yra iSoriniame (kairiajame) toro

kraste,

2) elektrono dreifas dél toroidinio lauko nevienalytisSkumo, kai elektronas yra virSutiniame toro kraste,

3) pusé didziojo apsisukimo, kai elektronas juda j apacia, t. y. kai jis yra vidiniame (deSiniajame) toro
kraste,

4) elektrono dreifas dél toroidinio lauko nevienalytiSkumo, kai elektronas yra apatiniame toro kraste.

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

Siuo metu veikian&iy tokamaky iSorinis skersmuo yra 3 — 4 m, o vidinés angos skersmuo yra
mazdaug 1 m.

Taikant tokj plazmos islaikymo buida, pavyko jgyvendinti Lousono kriterijy (8.4.26), taciau
plazmos islaikymo trukmé 7 kol kas yra tik kelios sekundés, o generuojama galia yra tik 10 MW eilés
(palyginimas — Ignalinos AE antrojo bloko Siluminé galia buvo mazdaug 4000 MW). 2005 m. pradétas
tarptautinis branduoliy sintezés projektas ITER, kurio tikslas — sukurti tokamako principu veikiantj
eksperimentinj termobranduolinj deuterio-tri¢io reaktoriy, kurio nepertraukiamo veikimo (t. y. sintezés
reakcijos) trukmé siekty 480 s ir kuris generuoty 500 MW Siluming galia, esant deSimt karty mazesnei
plazmos kaitinimo galiai (50 MW). Sio reaktoriaus konstravima numatoma uzbaigti 2019 m. Kitas
etapas bus pirmojo pramoninio termobranduolinio reaktoriaus kiirimas.
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9. Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis

9.1. Ivadas

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

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

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

Prie§ aptariant netiesioging pazaidg, verta prisiminti jvairiy rasiy spinduliuotés tiesioginés
pazaidos fizikinius mechanizmus:

e Sunkiosios elektringosios dalelés (pvz., alfa dalelés, protonai, branduoliy dalijimosi skeveldros)
netenka kinetinés energijos dél susidiirimy su medziagos molekuliy elektronais. Siuos energijos
nuostolius nusako vadinamoji Bétés ir Blocho formule, pagal kurig keliy MeV ir aukstesniy
energijy sunkiyjy elektringyjy daleliy energijos nuostoliai kelio vienetui yra atvirksciai proporcingi
dalelés grei¢io kvadratui ir tiesiog proporcingi jos elektros krivio kvadratui. Jonizuoty atomy ir
molekuliy skaicius dalelés trajektorijos vienetui (vadinamasis jonizacijos tankis) Sivo atveju yra
palyginti didelis, t.y. dalelés energija mazéja palyginti greitai. Todél, pvz., 1 MeV energijos alfa
dalelés biologiniame audinyje nueina tik keliy Simtyjy milimetro daliy atstumg, kol yra pilnai
sustabdomos. Vadinasi, iSorin¢ alfa spinduliuote visiskai sugeria oda. Taciau jeigu alfa radioaktyvi
medziaga patenka j organizmo vidy (pvz., su maistu), tada gali buti pazeisti jautris vidiniai
organai, todél vidiné alfa spinduliuoté yra labai pavojinga.

e Aukstos energijos elektronai (vadinamosios ,beta dalelés”) taip pat netenka energijos dél
susidirimy su medziagos elektronais, taciau dél savo mazos masés ty susidiirimy metu krintanciyjy
elektrony judéjimo kryptis nuolat kinta (kitaip sakant, krintantieji elektronai yra sklaidomi). Tuo
beta dalelés skiriasi nuo sunkiyjy elektringyjy daleliy (pvz., alfa daleliy), kuriy trajektorijos
medZziagoje yra apytiksliai tiesios. Kitas skirtumas yra tas, kad elektrony jonizacijos tankis yra daug
mazesnis, negu tos pacios energijos alfa daleliy. Trecias skirtumas yra tas, kad dalj energijos
elektronai netenka spindulivodami fotonus. Tai yra vadinamoji stabdomoji spinduliuoté, kuri gali
biiti sugerta palyginti toli nuo jos atsiradimo taSko. Viso to pasekmé yra ta, kad beta spinduliuotés
energija yra sugeriama daug didesniame audinio tiiryje, negu alfa spinduliuotés energija, o
medziagos storis, kuris reikalingas pilnam beta daleliy sustabdymui, yra daug didesnis, negu
medziagos storis, kuris reikalingas tos pacios energijos alfa daleliy pilnam sustabdymui. Pvz.,
1 MeV energijos beta daleliy pilnam sustabdymui reikalingas keliy milimetry storio metalo
sluoksnis.
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e Neutronai, kaip minéta ankstesniuose skirsniuose, tiesiogiai nejonizuoja atomy ir sgveikauja tik su
medziagos atomy branduoliais (o ne su elektronais). Pagrindinis mazos energijos (0, 025 — 100 eV)
neutrony sgveikos su medziaga vyksmas yra spinduliuojamasis neutrono pagavimas, kurio metu
neutronas yra pagaunamas ir susidaro suzadintasis branduolys, kuris suzadinimo energija
isspinduliuoja fotono (gama kvanto) pavidalu. Sios branduolinés reakcijos apibendrintasis
zZyméjimas yra ,,(n, y)“. Kadangi biologiniame audinyje yra didelé vandenilio atomy koncentracija
(daugiausia — vandens pavidalu), tai neutronus daZniausiai pagauna protonai. Sios branduolinés
reakcijos lygtis yra n +p — d + v, o jos metu atsiradusio fotono energija yra 2,2 MeV. Aukstesniy
energijy (> 1keV) neutronai daugiausia energijos praranda dél tampriyjy susidiirimy su
branduoliais. Vélgi, vyrauja susidiirimai su vandenilio branduoliais (protonais), nes jy yra
daugiausia. Kadangi protono masé yra beveik tokia pati kaip neutrono, tai protonas tokio
susidiirimo metu gauna didele neutrono kinetinés energijos dalj (vadinamaja ,,atatrankos energijg).
Kadangi protonas yra sunkioji elektringoji dalelé, tai aukStos energijos atatrankos protonai
jonizuoja daug medziagos atomy palyginti trumpame atstume, kol sustoja. 2 MeV energijos
neutronas biologiniame audinyje nueina mazdaug 6 cm atstuma, kol jo energija sumazéja iki
Siluminés energijos. Vadinasi, auk$tos energijos neutronai, kaip ir aukStos energijos alfa dalelés,
salygoja didelio jonizavimo tankio sri¢iy atsiradimg (dél atatrankos protony), taciau daug
didesniame gylyje (nes tie atatrankos protonai gali atsirasti ne tik biologinio audinio pavirsiuje, bet
ir keliy centimetry gylyje).

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

9.2. Netiesioginé cheminé pazaida

Dalis spinduliuotés energijos perduodama biologiskai svarbioms organizmo molekuléms,
todél atsiranda tiesioginé pazaida. Taciau pradin¢je stadijoje pagrindinis spinduliuotés sgveikos su
biologiniu audiniu rezultatas yra paprasty molekuliy, kurios néra kritiSkai svarbios organizmo
funkcionavimui, jonizavimas ir laisvyjy radikaly atsiradimas. Laisvasis radikalas — tai neturintis
elektros kriivio atomas arba molekulé, kuri turi nesuporuotg elektrong. Dél to nesuporuoto elektronai
laisvieji radikalai yra labai chemiskai aktyvis, t. y. jie ,,stengiasi“ paSalinti t3 nesuporuotg elektrong.
Tai gali atsitikti dvejopai: laisvasis radikalas gali sudaryti cheminj rysj su kitu laisvuoju radikalu arba
atiduoti laisvajj elektrong elektrono pernasos reakcijos biidu. Pirmuoju atveju radikalas elgiasi kaip
elektrono akceptorius (oksidatorius), o antruoju atveju — kaip elektrono donoras. Laisvieji radikalai yra
svarbiis todél, kad per savo gyvavimo laika jie gali nudifunduoti toli nuo savo atsiradimo vietos ir
sukelti cheminius poky¢ius kritiskai svarbiose organizmo vietose. Tai yra vadinamoji netiesioginé
pazaida, kuri dazniausiai yra pagrindiné jonizuojanciosios spinduliuotés poveikio gyvam organizmui
pasekmé.

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

H,O + spinduliuoté - H,0" + ¢ .

Islaisvintajj elektrong lengvai pagauna kita vandens molekulé, susidarant neigiamajam molekuliniam
jonui:

e + Hzo —> Hzo_ .
Abu sie molekuliniai jonai yra nestabilis, t. y. po tam tikro laikg disocijuoja:

H,0" - H"+OH",

H,O" > H'+OH .
Kaip matome, Sios disociacijos rezultatas yra laisvieji radikalai, kurie ¢ia pazyméti OH® ir H® .
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Sie laisvieji radikalai lengvai ,,atima“ vandenilio atomus i§ organiniy molekuliy. Organing
molekule apibendrintai Zymésime ,,RH“. Cia ,R“ Zymi molekulés dalj, kuri licka paalinus i§ tos
molekulés vieng vandenilio atomg. Tada minétyjy laisvyjy radikaly chemines reakcijas su organinémis
molekulémis galima uzrasyti Sitaip:

RH+OH" - R+ H,0,
RH+H'—>R'+H,.

Kaip matome, dél Siy reakcijy susidaro organiniai laisvieji radikalai (,,R™), kurie gali reaguoti su
kitomis organinémis molekulémis, kurios gali priklausyti svarbiai biologinei sistemai (pvz.
chromosomai). Todél ta sistema gali nustoti funkcionuoti, o tai savo ruoztu gali sukelti 1astelés mirtj.
Kita galima tokiy reakcijy pasekmé yra genetinés informacijos, kuri saugoma dezoksiribonukleininiy
rugsc¢iy (DNR) molekulése, modifikavimas. Toks modifikavimas gali paveikti visus organizmo
palikuonis (tai yra vadinamoji genetiné mutacija). Aisku, kad biologiskai svarbios molekulés gali biiti
ir tiesiogiai paveiktos spinduliuotés, ir reaguoti su minétaisiais laisvaisiais radikalais. DidZigja dalj
pokyc¢iy salygoja laisvieji radikalai. Taciau, kaip véliau pamatysime, esant maziems spinduliuotés
intensyvumams, didzioji dalis tos netiesioginés cheminés pazaidos yra ,,pataisoma‘, tod¢l nesukelia
jokiy ilgalaikiy pasekmiy.

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

413

R*+ 02 e ROQ. .
Sis laisvasis radikalas vadinamas organiniu peroksido radikalu. Paskui tas radikalas gali atimti
vandenilio atoma i$ kitos organinés molekulés:
ROZ. +RH > ROzH +R".

Kaip matome, Sios reakcijos metu ne tik yra ,,uzfiksuojama‘* molekulés pazaida (vandenilio atomas
pakeic¢iamas peroksido grupe O,H), bet ir atsiranda kitas laisvasis radikalas, kuris lygiai taip pat gali
reaguoti su kita deguonies molekule. Taigi, d¢l deguonies buvimo biologiniame audinyje tampa
galima grandininé cheminé reakcija, kurios metu didéja pazeisty molekuliy skaicius. Todé¢l audiniai,
kuriuose yra sumazinta deguonies koncentracija, yra maZziau jautriis jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikiui. Sis veiksnys apsunkina piktybiniy augliy radiacine terapija, nes tuose augliuose yra
sutrikusi kraujotaka, todél sumazéjes deguonies kiekis.

9.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés dozés savoka

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

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

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

(9.3.1)

E
Dy g =—. (9.3.2)
m

192



SI sistemoje vartojamas sugertosios dozés matavimo vienetas yra gréjus (Gy):
1 Gy=1Jkg.
Nesisteminis sugertosios dozés matavimo vienetas yra radas (rad):
1 rad = 0,01 Gy
Sugertosios dozés galia — tai sugertoji dozé per laiko vieneta. Sio dydZio matavimo vienetas yra Gy/s
arba rad/s.

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

Jonizuojanciosios spinduliuotés biologinis poveikis priklauso ne vien nuo sugertosios dozés,
bet ir nuo to, kaip sugertoji energija pasiskirsto biologiniame audinyje. Kaip minéta 9.1 skyriuje, §is
pasiskirstymas priklauso nuo spinduliuotés riisies ir jos daleliy energijos.

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

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

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

nepataisomai pazeisty lasteliy skaicius yra didesnis uz tos pacios sugertosios dozes 250 keV energijos
fotony nepataisomai pazeisty lasteliy skaiCiy. Pvz., jeigu spinduliuotés SBE yra 2, tada tos
spinduliuotés 1 Gy sugertoji dozé nepataisomai pazeidzia tiek pat lgsteliy, kiek ir 2 Gy 250 keV
energijos fotony sugertoji dozé (pagal apibréztj, 250 keV energijos gama arba rentgeno spinduliuotés
SBE yra lygus 1). SBE priklausomybe nuo IEP yra parodyta 9.1 pav. Kaip matome, i§ pradziy SBE
didéja didéjant IEP, ta¢iau paskui pradeda mazéti. Sis mazéjimas yra susijes su tuo, kad, esant ypad
didelei IEP, energijos perdava vienai lastelei tampa didesné uz ta, kurios reikia, kad nepataisomai ja
pazeisti. Taigi, dalis spinduliuotés energijos tam tikra prasme yra ,prarandama* ir maziau energijos
lieka kity lasteliy pazeidimui. Kadangi SBE yra sudétinga spinduliuotés daleliy energijos funkcija,
praktikoje naudojamas SBE vidurkis jvairiy energijy atzvilgiu. Sj vidurkj vadinsime ,,spinduliuotés
svoriniu daugikliu® ir Zymésime w; (apatinis indeksas ,,s* kilgs i§ zodzio ,,spinduliuoté®). 9.1 lenteléje
pateiktos wy vertés.

9.1 lentelé. Jvairiy rasiy spinduliuotés svoriniai daugikliai

Spinduliuotés risis Energija Svorinis daugiklis w
Fotonai, elektronai Visos energijos 1
Neutronai <10 keV 5

10— 100 keV 10

100 keV -2 MeV 20

2 -20 MeV 10

>20 MeV 5
Protonai <20 MeV 5
o dalelés, dalijimosi skeveldros, sunkieji branduoliai 20

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

¢ia Dy yra tos rusies spinduliuotés sugertoji dozé. Vadinasi, 1 MeV neutrony (kuriy wy =20) 1 Gy
sugertoji dozé yra biologiskai lygiavert¢ gama spinduliuotés (kurios ws=1) 20 Gy sugertajai dozei.
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Jeigu vienu metu veikia keliy riiSiy spinduliuoté, tada lygiaverté dozé yra lygi visy spinduliuotés
komponenciy lygiaver¢iy doziy sumai:
D, =Y wD,, (9.3.3)

Lygiavertés dozés SI vienetas yra sivertas (Sv).

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

Dy=>wD,=>w > wD,; (9.3.4)

¢ia D, yra audinio ,,a* sugertoji dozé. Jvairiy Zzmogaus kiino organy audiniy svoriniai daugikliai yra
pateikti 9.2 lenteléje. Visy jy suma yra lygi vienetui. Todél, kai visas kiinas yra apSvitinamas tolygiai
(t.y. kai visy kiino daliy sugertosios dozés yra vienodos ir lygios D), efektiné dozé yra lygi
lygiavertei dozei, apskaic¢iuotai pagal (9.3.3). Tuo lengva jsitikinti, (9.3.4) reiskinyje sukeitus vietomis
sumavimg audiniy atzvilgiu (sumavimo indeksas ,,a“) ir sumavima spinduliuotés riiiy atzvilgiu

(indeksas ,,s):
Def :ZWSZWFID&,S ZZWSDSZWa :ZWSDS EDL; (935)

¢ia Dy yra lygiaverté dozé. Vadinasi, efektiné dozé skiriasi nuo lygiavertés dozés tik tada, kai kiinas
apSvitinamas netolygiai. Jeigu labiau apSvitinami jautresni organai, tada efektiné dozé yra didesné uz
vidutine viso kiino lygiaverte dozg (ji yra lygi (9.3.2) reiskiniui, padaugintam i§ spinduliuotés svorinio
daugiklio), o jeigu labiau apS$vitinami maziau jautriis organai, tada efektiné dozé yra mazesné uz
vidutine viso kiino lygiavertg doze.

9.2 lentelé. Atskiry zmogaus kiino organy audiniy svoriniai daugikliai

Audinys Audinio svorinis daugiklis w,
Lytiniai organai 0,20
Raudonieji kauly smegenys 0,12
Storoji Zarna 0,12
Plauciai 0,12
Skrandis 0,12
Slapimo piislé 0,05
Kritis 0,05
Kepenys 0,05
Stemplé 0,05
Skydiné liauka 0,05
Oda 0,01
Kauly pavirsius 0,01
Likusioji kiino dalis 0,05

9.4. Kritiniy audiniy pazaida

9.4.1. Sudétingy molekuliy pazaida

Aptarsime kelis pavyzdzius, kurie iliustruoja jonizuojanciosios spinduliuotés poveikj
sudétingoms molekuléms, ir lasteliy iSgyvenimo tikimybe, paveikus jas jonizuojanciaja spinduliuote.
Visy pirma aptarsime spinduliuotés poveikj baltymy molekuléms. Tai yra sudétingos makromolekulés,
kurios sudarytos i§ amino riig§¢iy grandinéliy. Taciau Siam aptarimui baltymy sandara néra svarbi;
pakanka tik zinoti, kad baltymai dalyvauja beveik visuose gyvybiniuose procesuose. Kai kurie jy
atlieka lgsteliy struktiiriniy komponenty vaidmenj, o kai kurie elgiasi kaip katalizatoriai, kurie skatina
lastelés biocheminius procesus.
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9.2 pav. Baltymo dezoksiribonukleazés molekuliy aktyvumo tirpale priklausomybé nuo sugertosios dozés, esant
trims skirtingoms baltymo tirpalo koncentracijoms. Aktyvumas isreikStas procentais atzvilgiu jo vertés prie§
ap$vitinimg. Ordinaciy aSies mastelis yra logaritminis

Nors baltymai priskirtini prie sudétingy molekuliy, taciau, palyginus su kai kuriomis kitomis
gyvyjy organizmy molekulémis (pvz., DNA), jie yra daug maZesni ir paprastesni. Todél jie yra
palyginti atspariis jonizuojan¢iosios spinduliuotés poveikiui. Sj poveikj iliustruoja 9.2 pav. Ordinagiy
aSies mastelis yra logaritminis. Akivaizdiis du désningumai: 1) baltymo aktyvumas (t.y. iSlikusiy
molekuliy santykiné dalis) eksponentiskai mazéja, didéjant spinduliuotés dozei; 2) esant duotai
spinduliuotés dozei, jos poveikis mazéja didéjant tirpalo koncentracijai. Manoma, kad pastarasis
désningumas atspindi netiesioginés cheminés pazaidos svarba. Esant didesnéms tirpalo
koncentracijoms, molekuliy, kurios pazeistos dél tiesioginés pazaidos, santykiné dalis yra didesné,
taCiau, esant mazesnéms tirpalo koncentracijoms, dar didesné dalis molekuliy yra pazeidziamos dél
netiesioginés pazaidos, kurig sukelia laisvieji radikalai, kurie atsiranda jonizuojant vandens molekules.

Molekulés ,,isgyvenimo* tikimybés eksponenting priklausomybe¢ nuo sugertosios dozés galima
suprasti remiantis atsitiktiniy jvykiy statistikos désniais. Puasono statistika teigia, kad tikimybe¢, jog
duotoji molekulé po apsSvitinimo bus pazeista n karty, yra lygi

n

P(n) = ‘; o (9.4.1)

¢la u yra vidutinis vienos molekulés pazeidimy skaiCius, t.y. pilnutinio pazeidimy skaiciaus ir
pilnutinio molekuliy skai¢iaus santykis (,,pazeidimas* — tai nutrauktas cheminis rySys molekuléje).
Vadinasi, santykiné dalis molekuliy, kurios po apsvitinimo nebuvo pazeistos né karto, yra lygi

PO)=¢". (9.4.2)
Vidutinis vienos molekulés pazeidimy skaicius u yra tiesiog proporcingas sugertajai dozei. Vadinasi,
jeigu tarsime, kad molekulé tampa neaktyvi jau po vieno pazeidimo, tada molekulés iSgyvenimo
tikimybé turéty eksponentiskai mazéti didéjant dozei, kg ir matome 9.2 pav.

9.4.2. Lgsteliy pazaida

Manoma, kad kritiné molekulé, kuri lemia lgstelés gebéjimg iSlikti gyva jonizuojanciosios
spinduliuotés salygomis, yra dezoksiribonukleininés riigSties (DNR) molekulé. DNR molekulé yra
sudaryta i§ dviejy polimero molekuliy, kurios apsivijusios vieng kita, sudarydamos dvigubg spirale (Zr.
9.3 pav.) [Polimeras — tai medziaga, kurios molekulés sudarytos i§ didelio skaiciaus pasikartojanciy
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struktiriniy vienety, kurie sujungti vienas su Kkitu 2 nanometers
kovalentiniais  cheminiais  rySiais. DNR  molekulés
struktliriniai vienetai vadinami nukleotidais, o jy skaiCius
vienoje DNR molekuléje gali virSyti du Simtus milijony.] Abi
tos spiralinés polimerinés grandinés yra vienodos, taciau
priesingy krypc¢iy. Dalijantis lastelei, tos dvi ,spiralés
atsiskiria viena nuo kitos ir paskui baltymai naudoja
kiekvieng i§ jy kaip Sablong ,konstruojant” trikstamg puse.
Taip vietoj vienos DNR molekulés atsiranda dvi tokios pacios
DNR molekulés. Taigi, DNR molekulé¢ saugo informacija,
kuri reikalinga lastelei daugintis. Todél, sunaikinus DNR
molekule, lastelé negali dalytis ir mirSta. Remiantis paprastu
statistiniu  pazaidos modeliu, kuris suformuluotas 9.4.1
skyriaus pabaigoje, galima spéti, kad vienos DNR molekulés
radiacinés pazaidos tikimybé yra daug didesn¢, negu baltymo
molekulés, nes DNR molekulé yra daug didesné uz baltymo
molekule. I§ tikryjy, zinduolio lastelés jonizuojanciosios
spinduliuotés mirtinos sugertosios dozés verté (1 — 2 Gy) yra
dviem didumo eilémis mazesné uz baltymo molekulés mirting
dozg, kuri yra keliy Simty gréjy eilés (zr. 9.2 pav.).

Matavimy duomenys rodo, kad DNR molekulé gali
biiti pazeista keliais budais, ir tam tikros risies pazeidimai
gali buti pasalinti, t. y. egzistuoja DNR molekuliy ,,taisymo*
funkcija. Tuo galima jsitikinti, palyginus lgsteliy, kurios isliko
gyvos po apsvitos, santykinés dalies priklausomybes nuo
sugertosios dozés skirtingomis apsvitos salygomis. Sios
priklausomybés parodytos 9.4 pav. Akivaizdu, kad rentgeno
spinduliuotés atveju funkcionuojanciy lgsteliy santykiné dalis
yra pastebimai didesné po 5 h pertraukos, negu i§ karto po
apsSvitos. Tai reiSkia, kad dalis lasteliy atsistato per keliy
valandy laikg. Neutroninés spinduliuotés atveju $io
atsistatymo efekto beveik néra (tiksliau, jis yra daug
silpnesnis). Tai yra suprantama, prisiminus, kad neutroninés
spinduliuotés svorinis daugiklis yra daug didesnis, negu
rentgeno spinduliuotés (Zr. 9.1 lentelg), ir turint omenyje, kad
tas svorinis daugiklis atspindi nepataisomgq lasteliy pazaida.

Dar vienas dalykas, kuris akivaizdus i§ 9.4 pav.
pateikty kreiviy, yra jy netiesiSkumas (kadangi ordinaciy asies
mastelis yra logaritminis, minétasis netiesiSkumas reiskia, kad
i8likusiy lasteliy santykinés dalies priklausomybé nuo sugertosios dozés néra eksponenting).
Palyginimas: remiantis paprastu modeliu, pagal kurj lastelé mirSta po vieno pazeidimo, gaunama
eksponentiné priklausomybé (9.4.2) (butent tokia priklausomybé pastebima baltymy molekuliy atveju,
kaip parodyta 9.2 pav.). Vadinasi, minétasis modelis netinka, nagrinéjant lgsteliy pazaidg. Taciau
nesunku tg modelj modifikuoti taip, kad teoriskai bty gauta minétoji neeksponentiné priklausomybé
(ir kartu buty jskaitytas lgsteliy gebéjimas ,,pataisyti” pazaidg). Tarkime, kad lastelé mirsta tik po
dviejy arba didesnio skai¢iaus pazeidimy, o jeigu yra tik vienas pazeidimas, tada lgstelé per keliy
valandy laika ji pataiso. Tada Igstelés iSlikimo tikimybé yra lygi dviejy ivykiy tikimybiy sumai: kad
nebus né vieno pazeidimo (tikimybé P(0)) ir kad bus vienas pazeidimas (tikimybé P(1)). Pagal
bendraja Puasono skirstinio israiska (9.4.1)

PO)+P()=(1+p)e™”, (9.4.3)

¢ia u yra vidutinis vienos lastelés pazeidimy skaicius apSvitos metu (t.y. pilnutinio pazeidimy
skaiGiaus ir pilnutinio lgsteliy skai¢iaus santykis). Sios funkcijos desimtainio logaritmo pavidalas yra
toks kaip parodyta 9.5 pav. Kaip matome, toks modelis atspindi minétgjj netiesiSkumag. Kai dozé yra
ypa¢ maza, Sios funkcijos i§vestiné (t. y. kreivés polinkis) artéja j nulj. Tai reiskia, kad tada bet koks

10 base pairs = 3.4 nanometers

1 turn

9.3 pav. DNR molekulés sandara

197

minor groove

major groove



1.0

L
(S

0.01

ISlikusiy gyvy lIasteliy santykiné dalis

0.001
0 2 4 6 8 10 12 14 Gy

Sugertoji dozé

9.4 pav. Lasteliy, kurios liko gyvos po apSvitos, santykinés dalies priklausomybé nuo sugertosios dozés.
Kreivés A ir B atitinka aps$vitg rentgeno spinduliais, o kreivés C ir D atitinka apSvita neutronais. Kreivés A ir C
(uzdari simboliai) atitinka 5 h pertrauka tarp ap$vitos ir islikusiy gyvy lasteliy santykinés dalies matavimo.
Ordinaciy aSies mastelis yra logaritminis
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9.5 pav. Lasteliy, kurios liko gyvos po apsvitos, santykinés dalies idealizuota priklausomybé nuo sugertosios
dozés, kuri atitinka (9.4.3) lygybe
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pazeidimas yra pataisomas. Tai ir suprantama, nes esant ypa¢ mazoms dozéms dviejy ir didesnio
lastelés pazeidimy skai¢iaus tikimybé tampa daug mazesné uz vieno pazeidimo tikimybeg. Taciau
matavimy duomenys rodo, kad esant ypa¢ mazoms dozéms $ios kreivés polinkis, nors ir yra mazesnis
negu dideliy doziy atveju, pastebimai skiriasi nuo nulio (pvz., Zr. 9.4 pav.). Tai reiskia, kad pazeidimai
biina keliy rusiy ir kai kurie vienkartiniai pazeidimai negali biiti pataisyti. T.y. lastelé turi tam tikrus
»Hkritinius taskus®, kuriuos pazeidus lastelé butinai mirSta, net jeigu tai yra vienintelis tos lastelés
pazeidimas.

Lasteliy pazaidos modelis, kurj nusako (9.4.3) lygtis, taip pat paaiskina, kodél dozés
frakcionavimas sumazina pazaida. Pvz., 9.5 pav. atveju po vienos 10 Gy sugertosios dozés
iSgyvenusiy lasteliy santykiné dalis yra 4, o po vienos 5 Gy sugertosios dozés iSgyvenusiy lasteliy
dalis yra B;. Vadinasi, jeigu po tos 5 Gy sugertosios dozés yra dar ir kita vienkartiné ap§vita, tada po
jos iSgyvenusiy lasteliy skaiCiaus ir pradinio daleliy skaiCiaus (prie§ pirmaja apsvitg) santykis yra
lygus B,(1+ u)e™; ¢ia u yra proporcingas antrajai sugertajai dozei. Todél, jeigu atidéti Sio santykio
priklausomybe nuo pilnutinés dozés (t. y. nuo pirmosios ir antrosios apsSvitos sugertyjy doziy sumos),
tada taske, kuris atitinka pirmaja dozg, kreivéje atsiras liizis ir prasidés antroji tokia pati kreivé, kuri
pavaizduota punktyrine linija. Kadangi tos kreivés pradzioje jos polinkis yra mazesnis, negu toliau, tai
§i punktyriné linija yra auksciau istisinés kreivés, kuri atitinka tg atvejj, kai néra dozés frakcionavimo.
Vadinasi, frakcionavimas leidzia sumazinti pazaidg. Pvz., po dviejy apsvity po 5 Gy iSgyvenusiy
lasteliy santykiné dalis yra B,, t.y. ta dalis yra didesné negu po vienkartinés 10 Gy ap$vitos. Jeigu
nebiity lasteliy atsistatymo, tada iSlikusiy lasteliy santykinés dalies logaritmo priklausomybés nuo
sugertosios dozés polinkis visur biity vienodas, t.y. dozés frakcionavimas neturéty jtakos lgstelés
iSgyvenimo tikimybei. Taip biina, pvz., neutroninés spinduliuotés atveju (zr. 9.4 pav.).

9.4.3. Pazaidg modifikuojantys veiksniai

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

Lgsteliy ciklo faze

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

Minétoji priklausomybé nuo lastelés ciklo fazés turi didele jtaka dozés frakcionavimo efektui.
Tai yra parodyta 9.6 pav. Matome, kad i$ pradziy, didé¢jant intervalui tarp dviejy apsvity, lastelés
iSgyvenimo tikimybé didéja ir ji pasiekia maksimumg, kai tas intervalas yra 5 h. Taciau paskui ji
pradeda mazéti ir pereina minimumga ties mazdaug 10 h. Paskui ji vél pradeda didéti. Tokie
priklausomybe galima suprasti, tarus, kad pirmoji apSvita sunaikina jautriausias lasteles, t.y. tas
lasteles, kurios tuo metu dalijasi. Todél po pirmosios apsvitos iSlikusios lastelés yra i§ dalies
»sinchronizuotos® (yra vienos lasteliy ciklo fazés). Kai tos lastelés atsiduria maziausiai jautrioje
lgsteliy ciklo fazéje (t. y. mazdaug pusiaukeléje tarp dviejy dalijimysi), iSlikimo tikimybé pereina
maksimumg. Taciau véliau tos lastelés pradeda dalytis, todél jy atsparumas sumazéja ir islikimo
tikimybé taip pat sumazéja. Taciau minétasis sinchroniSkumas palaipsniui suardomas, todél lasteliy
atsparumas spinduliuotei vél pradeda didéti, kol galy gale jsisotina (Siame pavyzdyje tai atsitinka
mazdaug po 20 h). Sj efekta galima pritaikyti praktikoje radiacinéje véZio terapijoje, jeigu laiko
intervalas tarp vézio audinio Iasteliy dalijimosi labai skiriasi nuo laiko intervalo tarp normalaus
audinio lasteliy dalijimosi.
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9.6 pav. Pelés kauly smegeny lasteliy, kurios liko gyvos po dviejy apsvity, kuriy kiekvienos sugertoji dozé
2 Gy, skaiCiaus ir tokiy paciy lasteliy, kurios liko gyvos po vienos 4 Gy apsvitos, skaiCiaus santykio
priklausomybé nuo intervalo tarp minéty dviejy apsvity

Deguonies efektas

9.2 skyriuje buvo aprasyta grandininé cheminé reakcija, kurig skatina deguonies molekuliy
buvimas audinyje. D¢l Sios priezasties audiniai, kuriuose padidinta deguonies koncentracija, yra
jautresni jonizuojanéiosios spinduliuotés poveikiui. Sj efekta iliustruoja 9.7 pav. Kaip matome,
deguonis sumazina dozg, kuri reikalinga duotai pazaidai sukurti, 2 — 3 kartus. Taciau tokia stipri
priklausomyb¢ pasireiskia tik mazos IEP spinduliuotés (t. y. gama ir rentgeno spinduliuotés) atveju.
Matyt, taip yra todél, kad didelés IEP spinduliuoté gana intensyviai tiesiogiai pazeidzia molekules ir §i
pazaida gali biiti daug didesné uz papildoma pazaida, kurig salygoja deguonis.
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Sugertoji dozé

9.7 pav. Lasteliy, kurios liko gyvos po apsvitos, santykinés dalies priklausomybé nuo sugertosios dozés, esant
dviem deguonies koncentracijos audinyje vertéms
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10. Jonizuojancioji spinduliuoté aplinkoje

Jonizuojancioji spinduliuoté veikia zmones kiekvieng jy gyvenimo dieng. Todél svarbu
iSmatuoti tos spinduliuotés dozes ir nustatyti spinduliuotés poveikj sveikatai, kad biity galima nustatyti
leistinas spinduliuotés normas. Tuo tikslu 1928 m. buvo sukurta tarptautiné radiologinés apsaugos
komisija (angl. ,.International Commission on Radiological Protection”, ICRP). Nuo to laiko
spinduliuotés keliami pavojai ir priimtinos dozés buvo nuolat perzitirimi, o didziausios leistinos dozes
nuolat mazéjo. Siame skyriuje i3siaiskinsime, kaip apskaiGiuoti jonizuojanciosios spinduliuotés doze,
kai spinduliuote skleidZia iSoriniai ir vidiniai Saltiniai.

10.1. Jonizuojanciosios spinduliuotés Saltiniai

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

10.1 lentelé. Jungtinés Karalystés gyventojy vidutinés metinés efektinés dozés

Metiné Atskiry asmeny doziy kitimo
Saltinis efektine intervalas (uSv)
dozé (uSv)
Natiiralieji $altiniai (85 %):
Kosminiai spinduliai 260 200 —-300
Maistas ir gérimai 300 100 — 1000
Radonas 1300 300 — 100 000
Zemés gama spinduliuoté 350 100 — 1000
I§ viso natiiraliyjy saltiniy: 2210
Dirbtiniai Saltiniai (15 %):
Medicininiai $altiniai 370 Priklauso nuo taikymo; gali biiti didelé
Pramoninés atliekos <1 Iki 150 — 200
Nuosédos po branduoliniy sprogimy 5 Iki 15
Ivairios prekés 0,4 1-100
I8 viso dirbtiniy Saltiniy: 376
Profesiné veikla (0,3 %) 8 Iki 20 000
I8 viso: 2600
Specialiy grupiy papildoma apsvita:
Srityse, kur yra radono perteklius 5000
Branduoliné pramoné 1000
Radiacijos darbuotojai 500
Medicininés radiacijos darbuotojai 100

10.1.1. Natiralieji Saltiniai

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

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

Zemés plutos spinduliuote atsiranda dél natiiralios kilmés radioaktyviqjq nuklidy, kuriy yra
visose uolienose, taigi ir daugelyje statybiniy medZiagy. Labiausiai paplite i§ $iy nuklidy yra **U,
22Th ir K. Sios kilmés spinduliuotés dozé kai kuriose vietose ant Zemés paviriaus yra daug didesné
uz vidurkj. Pvz., kai kuriuose Brazilijos juodojo smélio papliidimiuose spinduliuotés dozés galia siekia
100 uSv / h. Tai atitinka beveik 1 Sv metine doze, t.y. 300 — 400 didesng doze, negu Jungtinéje
Karalystéje (zr. 10.1 lentelg).

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

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

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

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

Anksc¢iau minéto dujinio radioaktyviojo elemento — radono — izotopai yra trijose i§ minéty
keturiy radioaktyviyjy $eimy. Torio $eimoje yra **’Rn, urano $eimoje yra *’Rn, o aktinio Seimoje yra
*Rn. *Rn pusamzis yra didziausias (3,8 paros); kity dviejy izotopy pusamZiai yra maZesni negu
minuté. Sios dujos difunduoja i§ Zemés j atmosferg arba i§ kambario sieny j jo ertme (statybinése
medziagose taip pat yra aukS¢iau minétieji radioaktyvieji elementai), todél jy esama atmosferos ore bei
pastatuose. Ore daugiausia yra **’Rn, nes tik §io radono izotopo pusamzis yra pakankamai didelis, kad
jis spety pasklisti dideliame oro tiiryje iki skilimo. “*Rn salygoja ir krituliy radioaktyvuma. Kadangi,
suskilus Sioms radioaktyviosioms dujoms, susidaro daug kity radioaktyviyjy nuklidy, tai didziaja dalj
atmosferos radioaktyvumo salygoja ne pats radonas, o jo skilimo produktai (radioaktyvieji $vino,
bismuto ir polonio izotopai). Kai sakoma ,,radono spinduliuoté* arba ,,radono dozé®, turima omenyje
ne tik paties radono, bet ir visy jo skilimo produkty spinduliuoté. Kadangi tie skilimo produktai
natiiraliomis sglygomis yra kietos medziagos, tai jy atomai nuséda ant ore esanciy aerozoliniy daleliy,
kurios, jas jkvépus, gali nusésti plauciuose ir sukelti ligg. Ankstyvosiose urano kasyklose radono ir jo
produkty jkvépimas buvo daugelio mir¢iy priezastis. Radono dozés priklauso nuo vietovés. Pvz.,
vietose, kur yra daug granito, radono koncentracija daznai biina kelis kartus didesné uz viduting. Be to,
radono kiekis biina padidéjes uzdarose patalpose, kuriose yra bloga ventiliacija.

10.1.2. Dirbtiniai Saltiniai

10.1 lenteléje matome, kad medicininé apsvita salygoja didziaja dalj apSvitos dé¢l dirbtiniy
Saltiniy. Skirtingy zmoniy medicininé apSvita yra labai skirtinga: vieny zmoniy apsvita yra nuliné, o
kity gali virsyti vidurkj kelis Simtus karty. Pastaraisiais metais medicininés apSvitos dozés Siek tiek
padidéjo, nes pradéta dazniau taikyti kompiutering rentgeno tomografija, kuri sglygoja didesnes
apsvitas, negu jprastiniy rentgeno nuotrauky darymas. Radiacinés vézio terapijos procediirose tam tikri
pacienty audiniai gauna netgi mirtinas dozes, kad sunaikinti piktybinius auglius.
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10.2. Dozés apskaiciavimas

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

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

10.2.1. ISoriniai radioaktyvieji Saltiniai

Jeigu apsvita salygoja iSorinis $altinis, tada spinduliuotés intensyvumas priklauso nuo atstumo
iki to Saltinio ir nuo radiacinés apsaugos (ekrany). Alfa ir B spinduliuote ekranuoti yra palyginti
paprasta, nes $i spinduliuoté néra skvarbi. B Saltiniai dazniausiai saugomi aliuminio konteineriuose,
siekiant sumazinti B daleliy atgalinés sklaidos tikimybe (8i tikimybé mazéja mazéjant taikinio
branduoliy kriiviui). Gama spinduliuotés ekranavimui dazniausiai naudojamos $vino plytos.

Jeigu lygiagretus vienos energijos fotony pluostas statmenai krinta j plokscig sluoksnj, kurio
storis d, tada peréjusios spinduliuotés intensyvumas (t.y. energijos kiekis ploto vienetui per laiko
vienetg) priklauso nuo d apytiksliai eksponentiniu désniu (7.4.9). Taciau dabar vietoj ilginio silpimo
koeficiento u (kuris nusako sgveikavusiy su medziaga fotony skaiciaus santykinés dalies didéjima
didéjant sluoksnio storiui) reikia vartoti emergijos sugerties koeficientq L., kuris nusako pilnutinés
medziagoje sugertos energijos santykinés dalies didéjima. Energijos sugerties koeficientas s
apibréziamas analogiskai ilginiam silpimo koeficientui g, taciau vietoj saveikavusiy fotony skaiciaus
naudojant sugertos energijos kiekj, o vietoj krintan¢io fotony skai¢iaus naudojant krintancios energijos
kiekj. Jeigu vienintelis sgveikos vyksmas biity fotony sugertis ir jeigu visa atsiradusiy greityjy
elektrony kinetiné energija biity sugeriama jy atsiradimo vietoje, tada . sutapty si w. Taciau, kadangi
kai kuriy sgveikos jvykiy metu fotonas perduoda tik dalj savo energijos (Komptono sklaida), tai
M < . Kitas veiksnys, kuris papildomai sumazina ., yra tas, kad greitieji elektronai, kurie atsirado
dél fotony saveikos su medziaga (Komptono atatrankos elektronai ir fotoelektronai), taip pat gali
prarasti tik dalj savo energijos toje medziagoje (kita dalis gali baiti iSspinduliuota stabdomosios
spinduliuotés pavidalu ir iSeiti i§ medziagos). Todél pilnutiné medZiagoje sugerta energija bendruoju
atveju yra mazesné¢ uz kineting energija, kurig fotonai perdavé medziagos elektronams. Pastaroji
energija, apskaiiuota masés vienetui, yra vadinama kerma (Sis terminas kilo i§ angliSky zodziy
»kinetic energy released in matter” — medziagoje iSlaisvinta kinetiné energija). Dazniausiai kerma yra
artima sugertajai dozei.

Taigi, iSorinés gama spinduliuotés atveju koeficientg f galima apytiksliai apskaiciuoti pagal
formule

f=1-exp(—p.d). (10.2.1)

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

dD AMBq) x E_ (MeV

s vty AMBY X E, (MeV)
dt 6 x[r(m)]

Cia E, yra fotono energija. Apytikslé formulé¢ (10.2.2) galioja, kai 0,1 MeV <E, <3 MeV. Tame

energijos intervale energijos sugerties koeficientas biologiniame audinyje yra apytiksliai pastovus.
(10.2.2) formulé iSvesta remiantis prielaida, kad D, yra vidutiné lygiaverté dozé sluoksnyje, kurio

(10.2.2)
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storis 20 cm, o vidutinis energijos sugerties koeficientas yra s =0,07 cm™'. Tada pagal (10.2.1)
formule santykiné kritusios spinduliuotés energijos, kuri buvo perduota Svitinamajam audiniui, dalis
yra f=1 - exp(-0,07-20) = 0,753.

Pvz., pagal (10.2.2) formulg 370 kBq aktyvumo Cs-137 Saltinio (E,) lygiavertés dozés galia
2 m atstumu yra mazdaug 0,01 pSv h™'. Tai yra nepavojinga dozés galia.

10.2.2. Vidiniai radioaktyvieji Saltiniai

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

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

dD, _ ABy fi, (10.2.3)
dr m

a

Cia E4, yra vienos dalelés energija, f yra spinduliuotés energijos santykiné dalis, kuri sugeriama tame
audinyje (likusioji energija sugeriama uz to audinio riby), o w; yra spinduliuotés svorinis daugiklis (zr.
9.1 lentele). Kaip pavyzdj, apskai¢iuosime doze, kurig salygoja natiraliojo kalio izotopo *’K
skleidziama gama spinduliuoté (w,=1). Vidutiné energija, kuri i$siskiria skylant vienam *K
branduoliui, yra 0,5 MeV. Taigi, (10.2.3) formuléje E4, = 0,5 MeV. Laikysime, kad visa §i energija
sugeriama arti skilimo tasko (f=1). Be to, laikysime, kad kalis tolygiai pasiskirstes visame zmogaus
organizme. Tada, skaiCiuojant viso organizmo lygiavertés dozés galia, (10.2.3) formuléje vietoj m,
reikia naudoti viduting Zmogaus kiino mase (m, = 70 kg). Dabar lieka tik nustatyti *°K aktyvuma (4).
Tuo tikslu pasinaudosime tuo, kad kalis sudaro mazdaug 0,27 % zmogaus kiino masés. Cia turimi
omenyje visi kalio izotopai (i§ jy didZioji masés dalis atitinka stabiliuosius izotopus *’K ir *'K). “K
sudaro 0,012 % visy kalio branduoliy. Vadinasi, *K vidutine masé Zmogaus kiine yra
A="170kg x 0,0027 x 0,00012=2.27 - 10~ kg. Atitinkamas *’K branduoliy skaiGius yra gaunamas,
padalinus ta mase i§ kalio molinés masés (40 - 10~ kg / mol) ir padauginus i§ Avogadro skaiGiaus
(Na = 6,03 - 10” mol™): Nx.40= 3,4 - 10%. Pilnutinis ty branduoliy aktyvumas yra lygus jy skai¢iaus ir
*K skilimo konstantos sandaugai. Skilimo konstanta yra lygi

4=Dn2. (10.2.4)

Ty
¢ia Ty yra K skilimo pusamzis: Ty, =1,25 - 10° mety = 3,94 - 10'® 5. Vadinasi *’K skilimo konstanta
yra. A=176-10"s, o vidutinis Zmogaus organizme esandio ‘K  aktyvumas yra
A=A N¢4=6-10° Bq. Atitinkama lygiavertés dozés galia yra
dD, 6-10°(s)x0,5-10°-1,6-107" (J)
dr 70 kg

Matome, kad 8i dozés galia yra maza lyginant su pilnutine vidutine metine doze (zr. 10.1 lentelg).
DaZniausiai vidinés apSvitos doz¢ yra sunkiau apskaiciuoti negu pastarajame pavyzdyje. Yra
trys papildomi veiksniai, kurie apsunkina vidinés apsvitos dozés skaiciavima:

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

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

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

~7-107" Sv/s ~ 200 uSv/m.

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

Nuklidas Jautriausias organas D?j;}};\gg;l s D(();;Vr;gg;ls
PS¢ Raudonieji kauly smegenys, plauciai 30 28
B Skydliauke 11 22
12 Skydliaukeé 0,11 0,21
¥cs Visas kiinas 6,7 13

10.3. Rizikos apskaiciavimas

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

(a) Deterministiniai (neatsitiktiniai) efektai, kai egzistuoja tam tikra maziausia (slenksting)
apsvita, zemiau kurios néra jokiy neigiamy efekty, ir kai pazaida priklauso nuo dozés. Tokiy
efekty pavyzdziai yra kraujo kineliy pazeidimai, katarakty atsiradimai arba vaisingumo
sumazejimas.

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

Skaiciuojant stochastinio efekto (dazniausiai — susirgimo véziu) tikimybe, naudojami
vadinamieji rizikos koeficientai, kurie priklauso nuo kiino dalies, kurioje pasireiskia tas efektas.
Rizikos koeficientas — tai skaicius, i$ kurio reikia padauginti lygiaverte doze, kad gauti duotojo efekto
atsiradimo tikimybe (vadinasi, rizikos koeficiento matavimo vienetas yra atvirkstinis lygiavertés dozés
matavimo vienetui). Tarptautiné radiologinés apsaugos komisija yra paskelbusi jvairiy rasiy
nepagydomy véziniy susirgimy rizikos koeficientus, kurie pateikti 10.3 lenteléje. Skaiciuojant duotojo
organo susirgimo tikimybe, reikia naudoti tik to organo gautg lygiaverte doz¢. Vadinasi, jeigu, pvz.,
yra duota efektiné dozé dél nuklido "'l gavimo su maistu ir yra siekiama apskai¢iuoti mirties nuo
skydliaukés vézio tikimybe, tada tg efekting doze¢ reikia visy pirma padalyti i§ skydliaukés svorinio
daugiklio, t.y. i§ 0,05 (Zr. 9.2 lentele), o paskui padauginti i§ atitinkamo rizikos koeficiento, t.y. i§
8-107*Sv! (zr. 10.3 lentele). Pvz., jeigu pilnutinis "*'I aktyvumas, kurj zmogus gavo su maistu, yra
20 kBq, tada pagal 10.2 lentele efektiné viso kino dozé yra 4,4 - 107" Sv, o skydliaukés lygiaverté
dozé yra 8,8-107Sv. Todél to Zmogaus mirties dél skydliaukés vézio tikimybé yra
8,8-10°x8-10%=7-10"° T.y. i§ vieno milijono taip paveikty ?moniy mirty vidutiniskai 7
Zmones.

Tarptautiné¢ radiologinés apsaugos komisija rekomenduoja didziausias leidziamas dozes,
kurios pateiktos 10.4 lenteléje. Yra trys doziy grupés, priklausomai nuo gyventojy grupés: Zzmone€s,
kurie nuolat susiduria su jonizuojancigja spinduliuote savo profesingje veikloje (,,radiacijos
darbuotojai*), zmonés, kurie susiduria su jonizuojancigja spinduliuote tik dalj laiko, mokymo proceso
metu (,,praktikantai®), ir Zzmonés, kuriy veikla néra susijusi su apsvita (,,gyventojai‘).
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10.3 lentelé. Mirties nuo jonizuojanciosios spinduliuotés sukelto vézio rizikos koeficientai

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

Kauly pavirsius Vézys 50-107"

Kiti audiniai Vézys 34107

Visas kiinas, visy rii§iy vézZys 5.107

10.4 lentelé. TRAK rekomenduojamos didZiausios leidziamos efektinés dozés

Audinys Radiacijos Praktikantai Gyventojai
darbuotojai

Visas kiinas (mSv / m.) 20 6 1

Oda (mSv vienai apsvitai) 500 150 50

Akies leSiukas (mSv vienai apSvitai) 150 50 15

Gemalas (mSv vienam néStumui) 1
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11. Rentgeno ir Zymétyjy atomy tomografija

11.1. Kompiuterinés tomografijos matematiniai principai

Tarkime, yra duota dviejy Dekarto koordinaciy funkcija f{x, y), kurios vertes skirtinguose
plokstumos XY taskuose siekiama iSmatuoti. Pvz., ta funkcija nusako tam tikro fizikinio dydzio
pasiskirstymg plokstumoje. Tarkime, kad tiesioginis tos funkcijos ver¢iy matavimas yra pernelyg
sudétingas arba negalimas, taciau galima palyginti lengvai iSmatuoti tos funkcijos integralus isilgai bet
kurios tiesios atkarpos, kuri kerta tiriamgjj skerspjivi (tuos integralus vadinsime [linijiniais
integralais). Pvz., 11.1 pav. pavaizduotas plokscias objektas, kurio viduje siekiama nustatyti f{x, y’)
vertes. Vieng i§ galimy integravimo atkarpy vaizduoja linija AB. Akivaizdu, kad integravimo atkarpa
AB nusako du kintamieji: radialioji koordinaté » ir posiikio (azimutinis) kampas ¢. Todél linijinio
integralo verté yra koordinaciy r ir ¢ funkcija p (r, ¢), kuri apibréziama Sitaip:

B
p(r.)=[ f(x,y)dl; (11.1.1)
A

¢ia d/ yra integravimo atkarpos elementas. 11.1 pav. funkcijos p(r, @) vertes, esant pastoviai ¢ vertei,
vaizduoja kreivé, kuri yra virSutiniame kairiajame kampe (kad gauti p vertes, esant kitai ¢ vertei,
reikia ,,pasukti* ta kreive aplink koordinaciy pradzia). Tarp pointegralinés funkcijos f{x, y) ir funkcijos
p(r, @), kuri nusako (11.1.1) integralo vertes, esant visoms galimoms r ir ¢ vertéms, egzistuoja abipus
vienareik§mé priklausomybé. Todél, zinant funkcijg p(7, ¢), galima apskaiciuoti ir funkcija fix, ). Jei-
gu funkcija p(r, ¢) biity Zinoma absoliuciai tiksliai (pvz., jeigu ji biity iSreiksta formulés pavidalu), ta-
da biity galima tiksliai apskaiciuoti ir nezinomaja funkcija f{x, y). Praktikoje taip niekada nebiina, nes:
1) linijiniy integraly skaiCius, kurj galima iSmatuoti, yra baigtinis, nes galima iSbandyti tik
baigtinj koordinaciy pory (r, ¢) skaiiy;
2) visada egzistuoja atsitiktinés matavimy paklaidos (,,triuk§mas‘), dél kuriy iSmatuotos vertés
Siek tiek skiriasi nuo tiksliyjy veréiy.
Egzistuoja sudétingi skaitiniai algoritmai, kurie leidZzia minimizuoti abiejy Siy veiksniy jtaka
skai¢iavimo rezultatams. Todé¢l funkcijos f{x, y) matavimas pagal linijiniy integraly rinkinj atliekamas
naudojant galingus kompiuterius. Sis dvimaiy pasiskirstymy matavimo metodas vadinamas
kompiuterine tomografija. Aisku, kad tokiy matavimy tikslumas didéja didéjant iSmatuoty linijiniy
integraly skaiCiui (t.y. integravimo atkarpy tankiui). ISmatavus tokius dvimacius pasiskirstymas
daugelyje lygiagreciy plokstumy (t.y. skirtinguose lygiagreciuose bandinio skerspjiiviuose), galima
nustatyti trimatj tiriamojo dydzio pasiskirstymg bandinyje.

11.1 pav. Integravimo linijag AB apibrézia du kintamieji:
radialioji koordinaté r ir posiikio (azimutinis) kampas ¢
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Praktikoje kompiuterinés tomografijos taikymai yra jvairiis, nes matuojamasis dydis, kurj
anksCiau zyméjome f{x, y) gali turéti jvairig prasme¢. Pvz., medicinoje kompiuteriné tomografija daznai
taikoma tiriant tam tikry medziagy koncentracijos pasiskirstymg paciento organizme. Taigi, Siuo atve-
ju flx, y) reiskia tam tikros rusies atomy koncentracija tam tikrame paciento organizmo skerspjiivyje.
Skirtingas koncentracijos vertes yra jprasta vizualizuoti. Tokiu biidu gaunamos juodai baltos arba
spalvotos nuotraukos, kuriose skirtingi atspalviai atitinka skirtingas ty atomy koncentracijas.

Minétyjy linijiniy integraly matavimo metodai taip pat yra jvairiis, priklausomai nuo taikymo.
Pagrindiniai kompiuterinés tomografijos taikymai, kuriuose yra naudojama jonizuojancioji
spinduliuote, yra trumpai apzvelgti kituose trijuose skirsniuose.

11.2. Kompiuteriné rentgeno tomografija

Zinome, kad rentgeno spinduliuotés intensyvumas medzZiagoje mazéja eksponentiniu désniu:
I(l)=Iyexp(-pl); (11.2.1)
¢ia [ yra atstumas, kur] medziagoje nuéjo rentgeno spinduliai, & yra silpimo koeficientas, o I, yra
pradinis intensyvumas. Si lygtis galioja tik tada, kai u yra konstanta. Ta¢iau rentgeno spinduliy

silpimo koeficientas skirtinguose biologiniuose audiniuose yra skirtingas. Jeigu x kinta isilgai
spinduliuotés sklidimo krypties, tada (11.2.1) lygtj reikia apibendrinti:

B

I, =1, exp(—.[ ydzJ : (11.2.2)
A

¢ia A ir B yra atitinkamai spinduliy kritimo ir i$¢jimo taskai (Zr. 11.2 pav.), o /4 ir I yra spinduliuotés

intensyvumai tuose taskuose. IS (11.2.2) iSplaukia, kad pradinio ir galutinio intensyvumy logaritmy

santykis yra lygus silpimo koeficiento linijiniam integralui iSilgai spinduliuotés sklidimo linijos:

I B
ln(—Aj = [ pudi. (11.2.3)
I "
I dl If Salct)inis
B A S
Sugerties
sritis

11.2 pav. Silpimo koeficiento linijinio integralo matavimas

Rentgeno
Saltinis

11.3 pav. Kompiuterinés rentgeno

tomografijos jrenginio schema
Detektoriy
ziedas

Detektorius
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Vadinasi, iSmatavus rentgeno spinduliuotés pradinio ir galutinio intensyvumy santykius jvairiomis
kryptimis, kurios kerta tiriamajj paciento skerspjiivi, ir taikant anksCiau iSdéstyta kompiuterinés
tomografijos principa, galima nustatyti silpimo koeficiento dvimatj pasiskirstyma tame skerspjivyje.
Sis pasiskirstymas suteikia informacijos apie vidiniy audiniy savybes, nes didelio tankio audiniai
(pvz., kaulai) stipriai sugeria rentgeno spinduliuote (t. y. jy x yra didelis), o mazo tankio (minkstyjy)
audiniy u yra mazas.

Tipiskame Siuolaikiniame kompiuterinés tomografijos skeneryje pacienta supa keli Simtai
detektoriy ir vienas rentgeno spinduliy Saltinis, kurie iSdéstyti ziedu (zr. 11.3 pav.). Rentgeno
spinduliy $altinis skleidzia spindulius ,,véduokle* to ziedo plokstumoje. Todél tie spinduliai pataiko j
daug detektoriy ir, esant fiksuotai $altinio padéciai, iSmatuojama tiek linijiniy integraly (11.2.3), kiek
yra detektoriy. Pasukus Saltinj tam tikru kampu, iSmatuojama dar tiek pat linijiniy integraly
(zr. 11.3 pav.) ir t. t. Tokiu biidu galima iSmatuoti kiek norima didelj linijiniy integraly skaiciy. Paskui,
taikant tomografinés analizés principus, pagal ty integraly vertes nustatomas (ir vizualizuojamas)
silpimo koeficiento u pasiskirstymas tiriamajame skerspjuvyje (t. y. funkcija g(x, y)). Paskui pacientas
Siek tiek paslenkamas iSilgai minétojo Ziedo sukimosi aSies (t.y. z kryptimi) ir visas procesas
pakartojamas. Tokiu biidu gaunamas trimatis paciento vidiniy organy vaizdas.

11.3. Zymétyjy atomy metodas. Vieno fotono emisijos kompiuteriné tomografija

Kompiuteriné tomografija taip pat taikoma matuojant paciento organizmo viduje esanciy
radioaktyviyjy nuklidy pasiskirstymg. Dazniausiai naudojami dirbtiniai nuklidai, kurie patenka |
paciento kiing su maistu arba jkvepiant, o paskui pasiskirsto po visg organizmg vykstant biologiniams
procesams. Radioaktyviyjy nuklidy koncentracija matuojama naudojantis tuo, kad radioaktyviosios
medziagos tiirio elemento aktyvumas (skilimy skaicius per sekundg¢) yra proporcingas jos branduoliy
skai¢iui tame tiirio elemente. Vadinasi, norint nustatyti radioaktyviyjy branduoliy skai¢iy duotajame
tirio elemente, pakanka nustatyti to tiirio elemento aktyvuma, t.y. reikia skaiCiuoti daleles, kurios
i8lekia i§ branduoliy jiems skylant. Nuklido kaupimasis kurioje nors organizmo vietoje gali reiksti, kad
ten yra sutrikusi organizmo funkcija, kuri apsaugo vidinius organus nuo pasaliniy medziagy kaupimosi
juose (pvz., taip biina piktybiniuose augliuose). Sis medicininés diagnostikos metodas vadinamas
fymétyjy atomy metodu.

Kadangi spinduliuojamos dalelés pries patekdamos j detektoriy nueina tam tikra kelig paciento
organizmo audiniuose, tai ty daleliy sugertis biologiniuose audiniuose turi biiti kuo silpnesné.
Priesingu atveju suskaiciuoty daleliy skaicius priklausyty ne vien nuo nuklido koncentracijos, bet ir
nuo aplinkiniy audiniy silpimo koeficiento, kuris priklauso nuo konkretaus audinio. Taigi, kitaip, negu
anksCiau aprasSytos rentgeno tomografijos atveju, $iuo atveju silpimo koeficiento priklausomybé nuo
koordinatés yra trukdymas, o ne naudingos informacijos Saltinis. Todél Siam metodui labiausiai tinka
nuklidai, kurie skleidzia gama spinduliuote (gama spinduliuotés silpimo koeficientas biologiniuose
audiniuose yra palyginti mazas). Didéjant fotony energijai, silpimo koeficientas mazéja, taciau mazéja
ir detektoriaus efektyvumas. Optimali fotono energijos verté yra keliy Simty keV eilés.

Be to, yra ir reikalavimy nuklido skilimo pusamziui. Kadangi gama spinduliuoté yra
kenksminga, tas pusamzis neturi biti pernelyg didelis (kad radioaktyviosios medziagos buvimo
paciento organizme trukme bty kuo mazesné), taiau jis ir neturi biti pernelyg mazas, kad per laika
nuo nuklido pagaminimo iki jo patekimo j paciento organizma suskilty kuo mazesné dalis branduoliy.
Medicinoje daZniausiai naudojami nuklidai yra metastabilusis nuklidas *"Tc (140 keV, 6h), "'I
(364 keV, 8 d.) ir "I (159 keV, 13 h).

ISsiaiSkinsime, kaip zZymétyjy atomy metodas taikomas matuojant trimatj nuklidy
pasiskirstyma paciento organizme. Norint pritaikyti kompiuterinés tomografijos principa, kuris
aprasytas 11.1 skirsnyje, reikia turéti biidg iSmatuoti nuklidy koncentracijos linijinius integralus iSilgai
jvairiy atkarpy. Koncentracijos linijinis integralas yra proporcingas pilnutiniam radioaktyviyjy
branduoliy skaiciui siaurame cilindro formos ttirio elemente (,,vamzdelyje®), kuris gaubia integravimo
atkarpg, o S$is skaifius savo ruoztu proporcingas to tiirio elemento aktyvumui. Vadinasi, reikia
iSmatuoti pilnutinj radioaktyviyjy atomy aktyvumg jvairiuose siauruose ,,vamzdeliuose®, kurie
priklauso tiriamajam sluoksniui (11.1 pav. viena tokj cilindra atitinka atkarpa AB). Norint, kad
detektorius detektuoty tik i$ to cilindro iSlékusius fotonus, reikia, kad prie§ detektoriy biity siauras
kanalas, kuris orientuotas iSilgai to cilindro (siauro fotony pluoSto formavimas vadinamas
kolimavimu, o minétasis kanalas, kuris talpinamas prieS detektoriy, vadinamas kolimatoriumi).
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Elektronika

Fotodaugintuvai

Sviesolaidis \\ﬂﬁmﬂmﬂﬁ |

Scintiliatorius —H

Kolimatorius —

Pacientas

11.4 pav. Gama kameros schema

Siekiant vienu metu iSmatuoti daug linijiniy integraly, reikia naudoti daug tokiy detektoriy, t.y.
vadinamaja ,,gama kamera®, kurios schema pateikta 11.4 pav. Si gama kamera sukama aplink pacienta
ir tokiu biidu gaunamas pakankamai didelis linijiniy integraly skaicius, kad biity galima atlikti
kompiutering tomografing analize. Todél tokia kompiuteriné tomografija vadinama vieno fotono
emisijos kompiuterine tomografija (VFEKT), siekiant pabrézti, kad vienas detektuotas fotonas
atitinka vieng uzregistruotg branduolio skilimg (kitame skirsnyje bus aprasSytas tomografinis metodas,
kuris remiasi fotony pory vienalaikiu detektavimu).

Pagrindinis tokios kompiuterinés tomografijos trikumas yra tas, kad dél fotony pluosto
kolimavimo yra detektuojama tik labai maza dalis iSspinduliuoty fotony (juk i$ kiekvieno ,,vamzdelio*
fotonai iSlekia visomis kryptimis, o ne tik iSilgai jo aSies). Kitaip sakant, naudojamy detektoriy
absoliutusis efektyvumas yra labai mazas. Sio trikumo neturi pozitrono emisijos kompiuteriné
tomografija, kuri aprasyta kitame skirsnyje.

11.4. Pozitrono emisijos kompiuteriné tomografija

Pozitrono emisijos kompiuterinés tomografijos (PEKT), kaip ir VFEKT, tikslas yra radioakty-
viojo nuklido trimacio pasiskirstymo paciento kiine matavimas. Taciau Siuo atveju naudojami
nuklidai, kuriems skylant spinduliuojami pozitronai. Pozitronas — tai elektrono antidalelé (pozitrono
masé ir sukinys yra tokie patys, kaip elektrono, taciau elektros kriivis yra prieSingas). Pozitronas,
nuéjes kelis milimetrus nuo savo atsiradimo vietos, sulétéja ir anihiliuoja su aplinkinés medziagos
elektronu. Sios anihiliacijos metu pozitronas ir elektronas i$nyksta, o visa jy rimties energija i§spindu-
liuojama dviejy fotony pavidalu. Kiekvieno i§ ty fotony energija yra lygi elektrono rimties energijai,
t.y. 512 keV. Tie fotonai i§lekia prieSingomis kryptimis. Siuo atveju yra naudojama daug detektoriy,
kurie iSdéstyti aplink tiriamojo sluoksnio perimetrg (zr. 11.5 pav.). Jeigu du detektoriai vienu metu
(praktiskai — per ~1 ns eilés laikg) detektuoja du minétos energijos fotonus, tai reiskia, kad tie du
fotonai yra anihiliaciniai fotonai, atsirad¢ anihiliuojant vienam pozitronui (nes tikimybé, kad per ~1 ns
eilés laika j du detektorius pataikys du nesusije fotonai, yra labai maza). Kadangi anihiliaciniai fotonai
iSlekia prieSingomis kryptimis, tai tuos du detektorius jungiancios linijos sankirta su paciento kiinu
nusakys atkarpa, kurioje jvyko skilimas. Naudojant praeito skirsnio terminologija, ta atkarpa nusako
cilindro formos tiirio elementa (,,vamzdelj*), i§ kurio ,,surenkami* anihiliaciniai fotonai. Taigi, $iuo
atveju to ,,vamzdelio® kryptis néra uzduota dirbtinai (naudojant kolimatoriy), o uzduodama dina-
miskai (priklausomai nuo fotony islékimo krypties). Taikant PEKT, yra registruojami tik tokie ,,pori-
niai* signalai, kai du detektoriai vienu metu generuoja impulsus. Todél registruojami visi fotonai, ku-
riy trajektorijos priklauso tiriamojo pjiivio plokStumai, ir nereikia kolimuoti detektoriy. Pastarasis fak-
tas salygoja pagrindinj PEKT privaluma lyginant su VFEKT — daug didesnj absoliutyji efektyvuma.
Todél matavimy trukmé yra daug mazesné, negu VFEKT, ir yra reikalingos daug mazesnés nuklidy
koncentracijos paciento kiine. Be to, naudojant PEKT, nereikia sukti detektoriy apie pacienta.
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Pacientas

Detektoriy
Ziedas

11.5 pav. Pozitrono emisijos kompiuterinés tomografijos jranga

Nuklidai, kurie dazniausiai naudojami PEKT tyrimams, yra ¢ (20,4 min), BN (10,0 min),
0 (2,0 min) ir "*F (109,8 min). Jie visi gaminami naudojant branduolines reakcijas, kurias sukelia
aukstos energijos protonai bei deutonai. Protony bei deutony greitinimui naudojami mazi specializuoti
ciklotronai.

211



Literatiira

. Blatt J. M., Weisskopf V. F. Theoretical Nuclear Physics. New York: Dover Publications, Inc.,

1991. 864 p.

Gylys J. Branduolinés inzinerijos jvadas. Kaunas: Technologija, 1997. 293 p.

Krane K. S. Introductory Nuclear Physics. New York: John Wiley & Sons, 1988. 845 p.

Lilley J. Nuclear Physics: Principles and Applications. New York: John Wiley & Sons, 2001.
393 p.

Palenskis V., Valiukénas V., Zalkauskas V., Zilinskas P.J. Fizikos terminy Zodynas. Vilnius:
Mokslo ir enciklopedijy leidybos institutas, 2007. 1632 p.

Poskus A. Atomo fizika ir branduolio fizikos eksperimentiniai metodai. Vadovélis. Vilnius:
Vilniaus universiteto leidykla, 2008. 544 p.

Interneto tinklalapiai':

7.
8.
9.
10.

11.
12.
13.

14.
15.
16.

HyperPhysics. <http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/HFrame.html>
National Nuclear Data Center. <http://www.nndc.bnl.gov/>
NIST Physical Reference Data. <http://physics.nist.gov/PhysRefData/>

XCOM [Photon cross sections and attenuation coefficients]. <http://atom.kaeri.re.kr/cgi-
bin/w3xcom>

Table Of Gamma Rays. <http://atom.kaeri.re.kr/gamrays.html>
X-Ray Emission Lines. <http://xray.uu.se/hypertext/XREmission.html>

Stopping-Power and Range Tables: Electrons, Protons, Helium lons [Berger M. J., Coursey J. S.,
Zucker M. A. and Chang J. ESTAR, PSTAR, and ASTAR: Computer Programs for Calculating
Stopping-Power and Range Tables for Electrons, Protons, and Helium Ions (2005)].
<http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/>

The 1995 Update to the Atomic Mass Evaluation. <http://amdc.in2p3.fr/web/mass95.html>
Quantum Physics 130. <http://quantummechanics.ucsd.edu/ph130a/130 notes/130 notes.html>
James Ziegler — SRIM & TRIM [Particle Interactions With Matter]. <http://www.srim.org/>

1

Cia pateiktos tinklalapiy antrastés kartu su adresu. Jeigu tinklalapio antradté¢ yra nepakankamai informatyvi arba jeigu
tinklalapyje paaiskinta, kaip turi atrodyti nuoroda j ta tinklalapj, tada po antrastés lauztiniuose skliaustuose yra paantraste.

212



	1. Įvadas. Laisvųjų dalelių kvantinės mechanikos elementai
	1.1. Branduolio nukleonų energijos diskretumo aiškinimas. Dalelė stačiakampėje potencialo duobėje
	1.2. Laisvų dalelių būsenų tankis

	2. Branduolio ryšio energija
	2.1. Branduolinės jėgos savybės
	2.2. Branduolio masės defektas. Veiczekerio formulė
	2.3. Izobarų stabilumo palyginimas
	2.4. Sunkiųjų branduolių nestabilumas

	3. Sluoksninis branduolio modelis
	3.1. Branduolys kaip daugelio nepriklausomų fermionų sistema
	3.2. Branduolio nukleono kvantiniai skaičiai
	3.3. Nukleono banginė funkcija. Būsenos lyginumas. s nukleonų energijos lygmenys
	3.4. Nukleono banginė funkcija atsižvelgus į nukleono sukinį
	3.5. Branduolio banginės funkcijos
	3.6. Magiškieji skaičiai. Nukleono sukinio ir orbitos sąveika
	3.7. Branduolio sukinys
	3.8. Kai kurių branduolių konfigūracijos ir energijos lygmenys
	3.9. Branduolio magnetinis momentas

	4. Kolektyvinės branduolio būsenos
	4.1. Virpesių būsenos
	4.2. Deformuoti branduoliai
	4.3. Sukimosi būsenos

	5. Branduolių nestabilumas
	5.1. Alfa skilimas
	5.1.1. Pagrindinės alfa skilimo ypatybės
	5.1.2. Laisvos dalelės banginė funkcija ir tunelinis reiškinys
	5.1.3. Geigerio ir Netolo dėsnio išvedimas

	5.2. Gama spinduliavimas
	5.2.1. Gama spinduliavimo ir vidinės konversijos sąvokos
	5.2.2. Daugiapolės spinduliuotės sąvoka, jos impulso momentas ir lyginumas
	5.2.3. Daugiapolės spinduliuotės intensyvumas
	5.2.4. Daugiapolės spinduliuotės kvantinis pobūdis
	5.2.5. Kvantinio šuolio daugiapoliai momentai
	5.2.6. Branduolio kvantinių šuolių tikimybių skaičiavimas
	5.2.7. E1 kvantinių šuolių tikimybės per laiko vienetą bendroji išraiška

	5.3. Kvantinių šuolių teorija
	5.3.1. Elementarioji kvantinė elektromagnetinio spinduliavimo teorija
	5.3.2. Spinduliuojamųjų kvantinių šuolių teorija
	5.3.3. Spinduliuotės linijos forma. Natūralusis linijos plotis

	5.4. Beta skilimas
	5.4.1. Beta skilimo bendrosios savybės
	5.4.2. Beta dalelių spektras
	5.4.3. Beta skilimo atrankos taisyklės
	5.4.4. Įvairaus tipo beta skilimų spartų palyginimas


	6. Branduolinės reakcijos
	6.1. Įvadas. Branduolinės reakcijos sąvoka
	6.2. Sąveikos skerspjūvio ir diferencialinio sąveikos skerspjūvio sąvokos
	6.3. Branduolinių reakcijų pavyzdžiai
	6.3.1. Tamprioji sklaida
	6.3.2. Tiesioginės reakcijos
	6.3.3. Tarpinio branduolio reakcijos
	6.3.4. Rezonansai

	6.4. Bendrosios branduolinių reakcijų savybės
	6.4.1. Energijos spektrai
	6.4.2. Antrinių dalelių išlėkimo krypčių pasiskirstymai
	6.4.3. Branduolinių reakcijų skerspjūvių klasikinės išraiškos
	6.4.4. Dalinių sferinių bangų sąvoka
	6.4.5. s bangų (l = 0) tampriosios sklaidos ir reakcijos skerspjūvių bendrosios išraiškos
	6.4.6. Banginės funkcijos tolydumas ant branduolio paviršiaus
	6.4.7. Mažos energijos neutronų pagavimo reakcijos skerspjūvis

	6.5. Tamprioji sklaida ir branduolio dydis
	6.5.1. Elektronų sklaida
	6.5.2. Optinis modelis

	6.6. Tiesioginės reakcijos
	6.6.1. Judesio kiekio momento pokytis tiesioginėse reakcijose
	6.6.2. Selektyvumas tiesioginėse reakcijose

	6.7. Tarpinio branduolio reakcijos
	6.8. Rezonansinės reakcijos
	6.8.1. „Kvazisurištosios“ branduolio būsenos ištisinio spektro srityje
	6.8.2. Rezonansinių reakcijų skerspjūvio išraiška

	6.9. Mažos energijos neutronų sukeltos dalijimosi reakcijos

	7. Jonizuojančiosios spinduliuotės sąveika su medžiaga
	7.1. Įvadas
	7.2. Sunkiųjų elektringųjų dalelių sąveika su medžiaga
	7.2.1. Betės formulė
	7.2.2. Stabdymo gebos priklausomybė nuo dalelės kinetinės energijos
	7.2.3. Brego kreivė
	7.2.4. Stabdymo gebos ir siekio priklausomybė nuo dalelės masės ir krūvio
	7.2.5. Stabdymo gebos ir siekio priklausomybė nuo stabdančiosios medžiagos

	7.3. Elektronų sąveika su medžiaga
	7.4. Gama spinduliuotės sąveika su medžiaga
	7.4.1. Fotoelektrinis efektas
	7.4.2. Komptono sklaida
	7.4.3. Porų kūrimas
	7.4.4. Silpimo koeficientas

	7.5. Neutronų sąveika su medžiaga
	7.5.1. Neutronų pluošto intensyvumo mažėjimas medžiagoje
	7.5.2. Neutronų lėtinimas
	7.5.3. Neutronų sukeltas radioaktyvumas
	7.5.4. Neutronų difrakcija kristaluose


	8. Branduolinių ir termobranduolinių reaktorių fizikos pradmenys
	8.1. Branduolių dalijimosi reakcija ir jos energija
	8.1.1. Branduolio dalijimosi metu išsiskirianti energija
	8.1.2. Dalijimosi reakcijos skerspjūvis
	8.1.3. Neutronų emisija dalijantis sunkiesiems branduoliams

	8.2. Valdoma branduolių dalijimosi reakcija šiluminių neutronų reaktoriuje
	8.2.1. Grandininė branduolių dalijimosi reakcija
	8.2.2. Neutronų lėtikliai
	8.2.3. Neutronų ciklas šiluminių neutronų reaktoriuje
	8.2.4. Reaktoriaus optimizavimas
	8.2.5. Neutronų skaičiaus priklausomybė nuo laiko
	8.2.6. Reaktoriaus apsinuodijimo reiškinys

	8.3. Branduolinio reaktoriaus matmenų apskaičiavimas
	8.3.1. Difuzija
	8.3.2. Tolydumo lygtis
	8.3.3. Difuzijos nuotolis
	8.3.4. Reaktoriaus lygtis
	8.3.5. Reaktoriaus lygties sprendimas

	8.4. Branduolių sintezė
	8.4.1. Branduolių sintezės reakcijos produktų kinetinė energija
	8.4.2. Branduolių sintezės reakcijos skerspjūvis
	8.4.3. Reakcijos sparta
	8.4.4. Valdomos termobranduolinės reakcijos sąlygos
	8.4.5. Magnetinis plazmos išlaikymas


	9. Jonizuojančiosios spinduliuotės biologinis poveikis
	9.1. Įvadas
	9.2. Netiesioginė cheminė pažaida
	9.3. Jonizuojančiosios spinduliuotės dozės sąvoka
	9.4. Kritinių audinių pažaida
	9.4.1. Sudėtingų molekulių pažaida
	9.4.2. Ląstelių pažaida
	9.4.3. Pažaidą modifikuojantys veiksniai


	10. Jonizuojančioji spinduliuotė aplinkoje
	10.1. Jonizuojančiosios spinduliuotės šaltiniai
	10.1.1. Natūralieji šaltiniai
	10.1.2. Dirbtiniai šaltiniai

	10.2. Dozės apskaičiavimas
	10.2.1. Išoriniai radioaktyvieji šaltiniai
	10.2.2. Vidiniai radioaktyvieji šaltiniai

	10.3. Rizikos apskaičiavimas

	11. Rentgeno ir žymėtųjų atomų tomografija
	11.1. Kompiuterinės tomografijos matematiniai principai
	11.2. Kompiuterinė rentgeno tomografija
	11.3. Žymėtųjų atomų metodas. Vieno fotono emisijos kompiuterinė tomografija
	11.4. Pozitrono emisijos kompiuterinė tomografija

	Literatūra

