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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

@ Branduolio sukinio, kaip tam tikro kvantuoto judesio kiekio momento
branduolyje, idéja iskélé V. Paulis 1924 m. Tai buvo dar pries Dz. E.
Ulenbekui (G. E. Uhlenbeek) ir S. A. Gaudsmitui (S. A.Gaudsmit)
1925 m. apibréZiant elektrono sukinj. Sios savokos taikymas
branduolio teorijoje daznai susidurdavo su prieSaravimais, kurie buvo
pasalinti tik po neutrono atradimo. Tada paaiskéjo visi branduolio
sukinio désningumai, ir jis tapo svarbia branduolio charakteristika.

@ Sukinys — tai elementariosios dalelés savasis, pasizymintis
kvantmechanine prigimtimi, judesio kiekio momentas, nesusijes su bet
kokio kitu dalelés judéjimu. Taciau branduolio sukiniu vadinamas
bendras viso branduolio judesio kiekio momentas, kurj sudaro atskiry
nukleono sukiniai ir jy orbitiniai momentai. Branduolys yra taip pat
stipriai susieta sistema, kad daugeliu atveju, neziiirint savo
sudétingumo, gali buti laikoma viena dalele su jai budingu sukiniu.
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

o Mikropasaulyje, kaip rodo kvantiné mechanika, branduolio judesio
kiekio momentas I gali turéti tik tam tikras kvantuotas vertes,
apibréziamas taip:

Branduolio judesio kiekio momentas

T2 = I(I 4+ 1)A2, arba |TI| = /I(I + 1)A. (1)

@ Projektuojant j bet kokia isskirting, pvz. magnetinio lauko kryptj, Sio
momento dedamoji gali buti tik msh: Ciamy=1,1—-1,1—-2,...,—1.
Didziausia projekcija Ih yra ta, kurig galima realiai stebéti, ir ji
vadinama judesio kiekio momentu (arba sukiniu).

o Kadangi judesio kiekio momentas turi dimensija # ir visada yra
sveikas arba pusinis skaiCius, padaugintas iS f, tai jprasta momentus,
taip pat ir sukinius, pateikti vien tik skaiciais prie h. Pavyzdziui,
sakoma, kad elektrono sukinys s = % tai reikia suprasti, kad

elektrono savasis judesio kiekio momentas yra \/s(s + 1)h = 1/% : %ﬁ




Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

Branduolys yra sistema, sudaryta i$ nukleony, kuriy viena dalis yra
protonai, kita — neutronai. Ir protony, ir neutrony sukiniai yra tokie pat
kaip elektrono: s = % IS atomo fizikos ir spektry teorijos paaiskéjo, kad
sukiniai, kaip vektoriai, daleliy sistemose gali buti vienos krypties arba
priesingy krypciy. Kadangi orbitinis kvantuotas judesio kiekio momentas
gali buti iSreikstas tik sveikaisiais kvantiniais skaiciais, tai aisku, kada
branduoliy sukiniai gali buti iSreiksti sveikaisiais, o kada pusiniais
kvantiniais skaiciais.

Visy eksperimentiniy tyrimy rezultatai yra tokie:

lyginiy lyginiy nuklidy I =0 (visada) 1} 1) 11
lyginiy nelyginiy =432 (visada pusiniai);
nelyginiy nelyginiy 1=1,2,3 (visada sveiki ir nelygis nuliui).
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

@ Branduoliy sukiniai yra nedideli skaiciai. Didziausias stabiliyjy nuklidy
1= %, o tai rodo, kad nukleony sukiniai branduolyje dazniausiai buina
poromis ir priesingos orientacijos. Nestabiliyjy nuklidy sukiniai
randami didesni; didZiausiais yra nuklido 33°Bi, kurio I = 7.

@ Nelyginiy nuklidy, kuriy yra nedaug, branduolio sukinius galima
iSvardyti visus:

2D §Li 0B 1N

1

1 1 3 1

e Jei I #£ 0, branduolio sukinys yra vienintelis dydis, kuris leidZia jj
orientuoti. Branduoliy, kuriy I = 0, orientuoti negalima.
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

@ Branduolio sukinys, kaip judesio kiekio momentas, yra grynai
mechaninis dydis ir todél daznai, kai kalbama kartu apie branduolio
sukinj ir magnetinj momentga, vadinamas mechaniniu momentu.

@ Mikropasaulyje dalelés su sukiniu, t.y. turinios mechaninj momenta,
visada turi ir magnetinj momenta. Vadinasi, branduolys sudarytas i$
nukleony, kuriy sukiniai % gali turéti nenulinj magnetinj momenta.
Panasiai ir atomo fizikoje. Primename, kad atominiy sistemy
magnetiniai momentai, salygojami elektrony sukiniy ir orbitiniy
momenty, matuojami Boro magnetonais:

Boro magnetonas
eh

Mme

UB = =9,274-107%* Am?; (2)

¢ia me yra elektrono masé.
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

@ Atomo magnetinio momento p ir jo judesio kiekio momento J
santykis

Giromagnetinis koeficientas

1" e
= —_— 3
V=T =9 (3)

vadinamas giromagnetiniu koeficientu, o g — atomo ¢ daugikliu.
@ Pagrindinis jnasas j branduolio magnetinj momenta priklauso
protonams, todél branduolio magnetiniams momentams matuoti

pasirinktas (analogiskai (2)) vienetas — branduolinis magnetonas py,
kurio iSraiSkoje elektrono masés m, vietoje yra masé m,,:

Branduolinis magnetonas
eh

PN =5 = 5,05-107%7" Am?. (4)
P
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

e Kadangi m,, = 1836m,, tai branduolinis magnetonas tiek pat karty
mazesnis uz Boro magnetona:

Branduolinis magnetonas

1

UN = @MB- (5)

@ Analogiskai (3) branduolio fizikoje branduolio magnetinio momento u
ir jo sukinio I santykis

Branduolio giromagnetinis koeficientas

_r__ €
V=7 92mp (6)

vadinamas branduolio giromagnetiniu koeficientu, o g — branduolio g
daugikliu. Jo dydis priklauso nuo protony ir neutrony sukiniy,
orbitiniy momenty ir jy savitarpio orientacijos branduolyje.
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas

@ Branduolio magnetinio momento dydis isreiSkiamas branduoliniais
magnetonais taip:

Branduolio magnetinis momentas

[N - (7)

Dydis p paprastai vadinamas branduolio magnetiniu momentu ir
visada duodamas lenteléje.

@ Turint omenyje, kad branduolio mechaninio momento, t.y. sukinio,
realiai matuojams dydis yra 1A, tarp abiejy momenty ir juos
apibrézianciy skaiciy i$ (6) gauname tokj sarysj:

Santykis
eh
Kom, €
i Jom, (®)
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Branduolio sukinys ir magnetinis momentas
o IS dia

Santykis

=g, arba p = gl.

Tai pagrindinis sarysis, kuris sieja magnetines ir mechanines

branduolio charakteristikas ir leidzia jas eksperimentiskai matuoti.
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Nukleony magnetiniai momentai

@ Protono ir neutrono sukiniai yra lygus % todél protonas turi 2
galimybes: jei jis elgtysi klasiSkai, kaip tolygiai jelektrintas rutulys, jo
magnetinis momentas buty lygus % branduolio magnetono; jei jis
elgtysi kaip Dirako reliatyvistiné dalelé, jo magnetinis momentas
turéty buti 1 branduolinis magnetonas. Matavimai parodé, kad jis
lygus 2,79 branduoliniy magnetony, t.y.

Protono magnetinis momentas
(1o>J

My = 2,79.
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Nukleony magnetiniai momentai

@ Sprendziant pagal tai, kad neutronas neturi krivio, jo magnetinis
momentas turéty buti lygus 0. Taciau tyrimai parodé, kad jo
magnetinis momentas yra

Neutrono magnetinis momentas

fin = —1,91. (11)

Minuso Zenklas reiskia, kad magnetinio momento kryptis yra prieSinga
sukinio krypdiai, atseit yra taip, tarytum neutrono magnetinj
momenta kurty besisukas sukinio kryptimi neigiamas krvis.

@ Abu Sie rezultatai rodo sudétinga protono ir neutrono struktiirg,
kurios negalima iSaiskinti lig Siol zinomomis fizikos prielaidomis.
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Deutono magnetinis momentas

@ Deutono magnetinis momentas néra lygus protono ir neutrono
magnetiniy momenty sumai, nors jy sukiniy suma yra tiksliai lygi
deutono sukiniui. Visos pagrindiniy elementariyjy daleliy momenty
vertés pateiktos lenteléje.

Momentas I 7
Dalelé | Vienetai h| unN
Elektronas e 3| 1 (uB)
Protonas p % 2,793
Neutronas n % -1,913
Deutonasd=p+n | 1 | 0,857

lentelé: Elementariyjy daleliy momenty vertés

@ Protono ir neutrono magnetiniy momenty algebriné suma yra 0,880,
t.y. 0,023 vienetais didesné negu deutono. Skirtumas néra didelis, bet
jis perzengia paklaidos ribas ir jo reikSmé branduolio teorijoje yra labai
didele.
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Deutono magnetinis momentas

o ISvada is Siy rezultaty yra ta, kad branduoliy magnetiniai momentai
yra neadityviis. Si savybé konstatuojama ir kituose lengvuose
branduoliuose, ten j3 lengviau galima patikrinti. Bendra iSvada yra
tokia: branduoliy sukiniai yra adityviis dydZiai, magnetiniai momentai
— neadityvs.

o Lyginiy lyginiy nuklidy I = 0, taip pat ir u = 0.

@ Nuklidy su nelyginiu nukleony skai¢iumi magnetiniai momentai
svyruoja nuo p = —2,12 iki u = 6, 16.

o Nelyginiy nelyginiy nuklidy sukiniai yra sveiki skaiciai, o magnetiniai
momentai visi yra teigiami ir nedideli.
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Saveikos rusys

Gamtoje egzistuoja jvairialypé kiiny saveika. Makroskopiniy kiiny
tarpusavio saveika suvedama j juos sudaranciy daleliy saveika.

Siuolaikinéje fizikoje iskiriamos keturios fundamentalios saveikos:
gravitaciné, silpnoji, elektromagnetiné ir stiprioji. (Astuntojo deSimtmecio

pabaigoje buvo sukurta teorija, pagal kurig elektromagnetiné ir silpnoji

saveikos sudaro vieninga elektrosilpnaja saveika.)

Viena saveika nuo kitos skiriasi saveikos stiprumo konstanta «, veikimo

siekiu g ir saveikos trukme 7.

] Saveikos tipas \ @ \ ro, m \ T, S ‘
Gravitaciné 10739 00
Silpnoji 100°% [ 107® [ 10710
Elektromagnetine | 1072 00 102!
Stiprioji 1 105 107

lentelé: Jvairiy saveiky stiprumo konstanta «, veikimo siekis rq ir trukmé 7
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Fundamental interaction

Relati
Interaction Current Theory Mediators Source S:r:‘nlg\;:eh Law | Range(in m)
gravitons
Gravitation General Relativity (not yet mass 1 G";IZM infinite
discovered)
Electromagnetic Quantum hotons electric 1036 kL infinite
€ electrodynamics P charge r
hadrons
t tons, -
Strong Quantum gluons (protons 10% - 10718
chromodynamics neutrons,
mesons)
W and Z ks,
Weak Electroweak Theory an quarks 10% - 10718
bosons leptons

lentelé: Fundamental interaction classification

Branduolinés jégos
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Saveikos rusys

o Gravitacinés saveikos siekis yra begalinis ir Si saveika yra universali,
t.y. pasireiskia tarp visy daleliy, taciau yra labai silpna ir
mikropasaulio reiskiniams, o taip pat ir branduolio fizikoje
apciuopiamos jtakos neturi.

@ Silpnoji saveika yra Zymiai stipresné uz gravitacine, taciau jos veikimo
siekis yra labai mazas (rg ~ 10718 m) ir ji lemia vieny nestabiliy
daleliy virsma kitomis, branduolio radioaktyvyjj skilima ir kai kuriuos
kitus virsmus.

o Elektromagnetiné saveika yra gerokai stipresné uz silpnaja ir
gravitacineg, begalinio siekio (19 — o) ir budinga visoms elektringoms
daleléms ir daleléms, kuriy sukinys nelygus 0.

o Stiprioji sagveika yra visy stipriausia, bet jos siekis labai mazas
(ro ~ 107 m). Subatominés dalelés, kurioms biidinga stiprioji
saveika, vadinamos hadronais.
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Branduolinés jégos

@ Kadangi branduoliai gana pastovis, tai protonus ir neutronus juose
turi laikyti kazkokios labai stiprios jégos. Aisku, kad tai ne
gravitacinés ir ne silpnosios jégos. Branduolio pastovumo negalima
paaiskinti ir elektromagnetine saveika, nes elektriniy jégy veikiami
protonai vienas kitg stumia, o neutronai neturi elektros kruvio.

@ Nukleonus, kurie yra hadronai, branduolyje islaiko stiprioji saveika
arba vadinamosios branduolinés jégos. Sios jégos staiga mazéja
didéjant atstumui tarp daleliy. Branduolinés jégos veikimo siekis rg
dviems protonams yra apie 2,8 fm. Tokiu atstumu esanciy protony
potenciné energija lygi 10,5 MeV. Pagal susitarima traukos energija
yra laikoma neigiama, o atostimio — teigiama.
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Branduolinés jégos

o Lengviausia tirti jégas, veikiancias tarp 2 daleliy. Branduolio fizikoje
dviejy daleliy negalima islaikyti bent kiek ilgiau norimu nuotoliu ir
tiesiogiai iSmatuoti jy tarpusavio saveika. Lieka netiesioginiai
metodai: susietos (suristos) 2 daleliy busenos tyrimas ir daleliy
sklaidos eksperimentai. Tokia surista sistema yra deutonas d = p + n.
IS tyrimy visumos galima atstatyti apytiksle nukleony saveikos
energijos priklausomybe nuo atstumo tarp daleliy.
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Branduolinés jégos

+U - atostimio energija

i Branduolio skersmuo

AN Kulono atostimis
s <
7 N
7 ~
g
~
- ~
-~ ~
r
o |f
Rysio \ f
energija \L
! —1_ Vidiné branduolio trauka

-U - traukos energija

Branduoliniy jégy sukurta potencinés energijos duobé, kurioje randasi
branduolj sudarantys nukleonai. Neutronus veikia tik stipriosios
branduolinés jégos, o protonus — dar ir Kulono atostumis.

Branduolinés jégos
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Branduolinés jégos

Branduoliniy jégy teorija kol kas neuzbaigta, bet jau yra pasiekusi nemazai
laiméjimy. Pagrindiniai nukleony tarpusavio saveikos bruozai yra:
@ Saveika yra trumpasieké (rg < 2 — 3 fm).

@ Ji nepriklauso nuo nukleony kriivinés busenos: protonas su protonu,
protonas su neutronu ir neutronas su neutronu saveikauja beveik
vienodai.
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Branduolinés jégos
Pratesimas...

@ Branduolinés jégos yra necentrinés (tenzorinés) jégos — saveikos
energija priklauso nuo nukleony sukiniy orientacijos. PavyzdZiui,
protonas ir neutronas sudaro deuterio branduolj tik tuomet, kai jy
sukiniai vienas kitam lygiagretiis. Deutono sukinys I = 1. Tokia
busena vadinama tripletine. Singuletiné biisena, atitinkanti prieSingus
protono ir neutrono sukinius ir I = 0, neegzistuoja, yra nestabili.
Deutono magnetinis momentas pg = 0,86 néra lygus protono
tp = 2,79 ir neutrono 1, = —1,91 (¢ia magnetiniai momentai
iSreiksti branduoliniais magnetonais) algebrinei sumai. Vadinasi
deutone turi buti ir tam tikra orbitinio judéjimo magnetinio momento
dalis. Tyrimais iSaiskinta, kad deutono biusena yra dviejy buseny
superpozicija tokiu santykiu: biisena S (I = 0) — 96 proc. ir biisena
3D (I = 2) - 4 proc. Deutonas turi kvadrupolin] elektrinj momenta.
Vadinasi, jis neiSsiskiria biidinga S’ bisenai sferine simetrija.

@ Branduolinés jégos pasizymi jsotinimu, t.y. tarpusavyje saveikauja ne
bet koks nukleony skaicius.
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Branduolinés jégos

Tikslios teorijos, paaiskinancios stipriosios saveikos prigimt;j ir
désningumus, dar néra. Kvantiné mechanika daleliy saveika aiskina jy
energijos tarpusavio kaita, apsikeitimu virtualiomis dalelémis. Pavyzdziui,
dviejy elektrony saveika kvantiné mechanika aiskina virtualiyjy fotony
kaita: I$ to, kad nukleony saveika yra trumpasieké (ro ~ 1 fm), galima
jvertinti virtualios dalelés mase, kuri turéty buti mazdaug 300 karty
didesné uz elektrono mase. Remdamasis Siais samprotavimais, japony
fizikas H. Jukava 1935 m. postulavo, kad gamtoje turi egzistuoti Sitokios
masés dalelés — mezonai — tarpinés tarp elektrono ir nukleono masés
dalelés. Tokiomis savybémis pasizymi m mezonai arba pionai, kurie buvo
atrasti 1947 m. Teigiamo (7 ") ir neigiamo (7~) piony krivis lygus
elementariajam kriviui +e, o masé lygi 273 m,.. Neutralaus piono (7°)
maseé lygi 264 m.. Pionai sukinio neturi (s = 0) ir yra nestabilus.
Elektringyjy piony gyvavimo trukmé apie 2,6 - 1078 s, o neutraliyjy —
0,8-10716 s,
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Branduolinés jégos

o Siuo metu gyvuoja pioniné branduoliniy jégy hipotezé. Pagal ja
kiekviena nukleona gaubia virtualiyjy piony debesélis, sudarantis
branduolinj lauka. Kai vieno nukleono virtualyjj piona sugeria kitas
nukleonas — tarp jy susidaro stiprioji saveika.

@ Nukleony virtualiosios biisenos trukme 7 su jo energijos
neapibréztumu AF sieja neapibréztumo sarysis AET > h. Su energija
AFE susijes masés neapibréztumas Am = AE/c%. Kad &is nukleono
masés neapibréztumas buty piono masés eilés, saveikos trukmé 7 turi
biti mazdaug 5 - 10~2* s. Taigi, stiprioji saveika susidarys, jeigu
nukleonai mazdaug per 5 - 1072 s apsikeis virtualiaisiais pionais. Per
§j laika, judédamas Sviesos greiCiu, pionas jveikia apie 1-2 fm kelia.
Tai ir yra branduoliniy jégy veikimo siekis rg.

e H. Jukavos pasitlytas stipriosios saveikos mezoninis modelis paaiskino
pagrindinius branduolinius reiSkinius, taciau jis nepaaiskina nukleony
sandaros.
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Atomo branduoliy rysSio energija

Branduolio fizikoje svarbiausia — branduolio rysio energijos savoka.
Energija, kurios reikia branduoliui visiSkai suskaldyti j atskirus nukleonus,
vadinama branduolio rySio energija. Jeigu sugebétume "istraukti" is
branduolio po vieng visus nukleonus, tai tam tekty suvartoti energijos
kiekj, lygy branduolio rysio energijai. Pagal energijos tvermés désnj,
sujungiant tuos nukleonus j branduolj, turi issiskirti lygiai tiek pat
energijos, kiek jos atsiranda dél to, kad tam tikra besijungianciy nukleony
masé pereina j energija. Si energija milZini$ka, taciau $iuo metu dar
nejmanoma pakankamai tiksliai apskaiciuoti branduolio rysio energija, kaip
kad apskaiciuojama elektrony rysio energija atome.
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Atomo branduoliy rysSio energija

Vis délto galima suzinoti kiekvieno branduolio rysio energija, tiksliai
iSmatavus jo mase ir pritaikius Einsteino 1905 m. nustatyta masés ir
energijos proporcingumo formule

Einsteino sarysis

E =mdc%; (12)

&ia E ir m — atitinkamai kiino energija ir masé, o ¢ = 3 - 10% m/s — $viesos
greitis vakuume. Jeigu kinta sistemos masé, tai kinta ir jos energija,

AE = Amc?. Ir atvirksiai.

Tikslts matavimai rodo, kad atomo branduolio rimties masé my, visada yra
keliomis desimtosiomis procento maZesné uz jj sudaranciy laisvyjy
nukleony rimties masiy sumg Zm, + Nm,, , t.y. my, < Zmp + Nm,, .
Skirtumas Am:

Masés defektas
Am = Zmy+ (A — Z)m, —my (13)}

Branduolinés jégos IV paskaita 34 /55



Atomo branduoliy rysSio energija

Remdamiesi Einsteino energijos ir masés sarysio lygtimi (12), galime
iSreiksti atomo branduolio rysio energija:

Rysio energija

E, = [Zmy + (A — Z)my, — my) & (14)

Susidarant branduoliui i$ daleliy, sumazéja daleliy sistemos masé, o tuo
paciu ir energija. Sis pokytis lygus rysio energijai (14). Kurgi dingsta
energija F ir masé Am?

Sintezuojantis branduoliui i$ protony ir neutrony, Sios dalelés, veikiamos
branduoliniy jégy, milzinisku pagreiCiu skrieja viena prie kitos. Dél to
spinduliuojami v kvantai, kurie turi energija, o tuo paciu ir mase

m = E/c%. Be to, dalj energijos nusinesa kitos dalelés, nesuri$amos
branduolyje, bet dalyvaujancios branduolinés sintezés reakcijoje.
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Atomo branduoliy rysSio energija

@ Sarysiu (13) apibréztas masés defektas ir rySio energija (14) visada yra
teigiami. Pavyzdziui, helio branduolio masé yra 0,76 proc. mazesné
uz dviejy protony ir dviejy neutrony masiy suma. Atitinkamai helio
vieno molio masés defektas Am = 0,03 g, o susidarant 4 g helio
iSsiskiria tiek pat energijos, kaip ir sudeginus 2 vagonus akmens
anglies. Tai milZini$ka energija, apytiksliai 106 — 107 karto didesné uz
tokios pat masés medziagos degimo metu issiskiriancig energija.

@ (13) ir (14) sarySiuose vietoje branduolio masés my galima jrasyti
atomo mase m, ir tuo paciu vietoje protono masés m,, reikia radyti
proCio mase my. Taip galima daryti todél, kad atliekant Siuos
pakeitimus desSinéje lygCiy puséje prisideda ir atsiima Z elektrony
masé, o nukleony ryio energija yra apie 10° karto didesné uz
elektrono saveikos su branduoliu energijg ir pastaroji pastebimos
jtakos branduolio masés defektui neturi.
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Atomo branduoliy rysSio energija

Jeigu masés iSreiskiamos atominés masés vienetais u, tai branduolio rysio
energija megaelektronvoltais patogu apskaiciuoti pagal formule:

Rysio energija

E,.=931,5[Zmyg + (A — Z)my, — myg]; (15)J

¢ia my = 1,00783 — vandenilio atomo masé, m,, = 1,00867 — neutrono
masé, m, — nuklido masé atominés masés vienetais.
Kai kuriy izotopy atominés masés yra pateiktos 3 priede.
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Atomo branduoliy rysSio energija

Pastebésime, kad kol nuklidy masés nebuvo tiksliai iSmatuotos, F. V.
Astonas (F. V. Aston) pasitilé klasikinj apibrézima, pagal kurj masés
defektas A yra lygus atominés maseés ir masés skaiciaus A skirtumui:

Masés defektas A,
By = Ty = Al (16)J

Taip apibrézus masés defekta, Sis dydis gali biiti ir teigiamas, ir neigiamas.
Tik anglies $2C' nuklidui Arz2g = 0. Neutronui Ay, = my, — 1, vandeniliui
Ag=mpg—1.

Zinant masés defekta branduolio rydio energija gali biiti apskaiciuota pagal
formules, analogiskas (14) ir (15):

Rysio energija
E, = [ZAg+ (A—2)A, — Ag] &% (17)J

Daugelyje zinyny pateikiama ne nuklidy masés, bet jy masés defektai
apibrézti iSraiska (16).
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Savitoji rysio energija

Svarbia informacija apie branduoliy savybes teikia vienam nukleonui
tenkanti rySio energija arba specifing, savitoji rysio energija, t.y. dydis
E./A.

Rasime deutono, kobalto-56 ir urano-235 masés defektus, rysio energija ir
savitaja rysio energija. Deuterio 2H masé my = 2,01410. Pagal formule
(15) deutonui

Deutonas
E, = 931,5(1,00793 + 1,00867 — 2,01410) = 2,24 MeV, (18)
Am =0,0024 u, E./A=FE,/2=1,12 MeV /nukleonui. (19)
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Savitoji rysio energija

Kobalto 38Co masé msec, = 55,95769, taigi
Kobaltas
E, =931,5(27-1,00783 + (56 — 27)1, 00867 — 55, 95769) = 470, 55 MeV,

(20)
Am = 0,50515 u, E,/A = 8,4 MeV /nukleonui. (21)

=] = = = A
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Savitoji rysio energija

Kobalto 335U masé mass;; = 235, 04299, todeél
Uranas
E, = 931,5(92-1,00783+(235—92)1, 00867—235, 04299) = 1785, 85 MeV,

(22)
Am =1,91718 u, E,/A = 7,6 MeV /nukleonui. (23)

=] = = = A
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Savitoji rysio energija

Matome, kad jvairiy nuklidy savitoji rysio energija yra jvairi. Taciau galima
atskleisti ir tam tikrus désningumus. Pastebésime dar, kad tri¢io savitoji
rySio energija yra 2,83 MeV, o « dalelés — 7,04 MeV. Taigi, kol nukleony
skaiCius mazas, A < 4, didéjant jy skaiiui branduolyje savitoji rysio
energija auga. Taciau jau « dalelei ji pasidaré artima savitajai urano
branduolio rysio energijai

Anglies-12 savitoji rySio energija E,/A = 7,68 MeV / nukleonui.
Daugumai lengvy stabiliyjy nuklidy iki azoto-15 imtinai formule (16)
apibréZtas masés defektas yra teigiamas. Tai rodo, kad jy savitoji rysio
energija yra mazesné uz 2C izotopo savitaja rysio energija. Daugumos
nuklidy nuo deguonies-16 iki polonio-210 masés defektas neigiamas — jy
savitoji rysSio energija didesné negu 7,68 MeV / nukleonui. Tuo tarpu
sunkiausiyjy nuklidy, pradedant radonu-222 masés defektas vél tampa
teigiamu — jy savitoji rySio energija yra maZesné negu anglies-12.
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Branduoliniy jégy sotis

Branduolinéms jégoms yra budinga soties savybé, pasireiskianti tuo, kad
jégos veikia tik tarp nedidelio kiekio artimy daleliy. Tai panasu j cheminj
valentinguma. Soties savybé yra labai susijusi su branduoliniy jégy
artiveikiu pobudziu. Dél Sios savybés branduolio tiiris yra proporcingas
nukleony skaiciui A, o nukleony tankis lengvuose ir sunkiuose
branduoliuose yra mazdaug vienodas. Jeigu nebiity soties, o branduolinés
jégos buty toliveikés ir veikty tarp visy branduolio nukleony, jy saveiky
skaiius buty lygus galimy susidaryti pory skai¢iui A(A — 1) arba
apytiksliai A2.

« daleléje branduolinés jégos jau pasieké sotj. Tai patvirtina dar ir tai, kad
néra stabiliyjy branduoliy su 5 ir 8 nukleonais. Pasiekus A =4 —
branduoliniy jégy sotj, penktasis nukleonas jau nebetraukiamas. Panasiai ir
su 8-iy nukleony branduoliu, kurj sudaro 2 soties biisenoje esancios
nukleony grupés. Tos grupés tarpusavyje nesaveikauja ir stabiliy
branduoliy su A = 8 néra.
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Branduoliniy jégy sotis
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Nukleony savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés
skaiciaus
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Branduoliniy jégy sotis

Stabiliy branduoliy savitosios rySio energijos priklausomybé nuo branduolio
maseés skailiaus grafiskai parodyta paveiksle.

Matome, kad iki A = 50 — 60, t.y. geleZies ir artimy jai elementy savitoji
rysio energija didéja, didéjant A. Kreivés maksimumas yra branduoliams,
kuriy masés skai¢ius nuo 50 iki 60. Cia E,./A ~ 8,6 MeV. Toliau didéjant
branduolio masés skailiui, dydis E,/A monotoniskai mazéja ir sunkiausio
nattralaus elemento urano (Z = 92) pasidaro apie 7,5 MeV /nukleonui.
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Branduoliniy jégy sotis

Sitaip apibrézta savitoji rysio energija yra lygi energijai, kuria vidutinidkai
reikty suteikti kiekvienam is nukleony skaldant branduolj j laisvus protonus
ir neutronus. Tai galima jsivaizduoti ir kitaip, analogiskai elektrony rysio
energijai atome, pavaizduojant kiek nukleony vidutiné energija branduolyje
yra mazesné uz laisvy nukleony energija.

Siuo atveju turime sekandio paveikslo grafika, vaizduojantj nukleony rysio
energija branduolyje lyg potencialinéje duobéje.
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Branduoliniy jégy sotis
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Branduoliy stabilumas

Atomo branduolj sudarancius nukleonus sujungia stiprios jégos, kurios
veikia tik artimiausius kaimynus, o protonus vienas nuo kito stumia
toliasiekés elektrinés jégos. Branduolio neutrony ir protony skaiciaus
santykis yra artimas vienetui tik pirmiesiems 20 stabiliy periodinés lentelés
elementy. Toliau Sio santykio reikSmé ima didéti ir lentelés gale priartéja
prie 1,6. Neutrony perteklius sunkiyjy elementy branduoliuose padeda
jveikti elektrostatinio atostiimio jégas, veikiancias tarp branduolio protony.
DidZiausig atostiimio jéga patiria protonai, kurie yra branduolio pavirSiaus
sluoksnyje. ISorinj protona veikia likusiyjy (Z — 1) protony Kulono jéga
apytiksliai tokia kaip branduolio centre esantis (Z — 1)e elektrinis kruvis:

Kulono jéga

(24)
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Branduoliy stabilumas

Kuo branduolyje daugiau neutrony, tuo didesnis jo spindulys R, tuo
mazesné iSorinius protonus veikianti atostiimio jéga. Taciau, kita vertus,
neutrony perteklius Siek tiek mazina traukos energija, tenkancia vienam
nukleonui. Be to, neutronai yra linke virsti protonais, turinciais mazesne
mase. Nuo to neutronus sulaiko tik protony kaimynysté. Tad branduoliai
btina stabils tik tada, kai neutrony skaicius truputj virsija protony skaiciy.
Didéjant protony skaiciui branduolyje, elektrinés stimos jégoms jveikti
reikia vis didesnio neutrony skaiciaus — branduoliy stabilumo takai tolsta
nuo tiesés, kuri atitinka branduolius su vienodu protony ir neutrony
skai¢iumi (sekantis paveikslas).
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Atomo branduoliy stabilumo takas — stabiliy branduoliy neutrony ir
protony skaiciaus santykis.Juodi kvadratéliai Zymi stabilius branduolius,
tusti — gamtoje sutinkamus radioaktyviuosius branduolius, o perbraukti
kryZeliu — dirbtinai sukurtus nestabilius branduolius.
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Branduoliy stabilumas

Stabilumo take taskai iSsidéste gana siaurame ruoze. Tasky su tam tikra
absise Z = const skaicius yra lygus duotojo elemento izotopy skaiciui.
Horizontalus N = const stabilumo tako pjuvis rodo izotonus, o pjuvis 45°
kampu, kuriame A = Z 4+ N = const — izobarus. Stabilumo take didéjant
branduolio maseés skaiciui A, branduolio neutrony ir protony skaiciaus
santykis didéja nuo 1 iki mazdaug 1,56. Kiekvienam masés skaiCiui
egzistuoja palyginti nedidelis Sio santykio nukrypimas, kuriam esant
branduoliai dar islieka stabilus.

Jeigu branduolio neutrony ir protony santykis neatitinka ty riby intervalo,
tai branduolys yra radioaktyvus ir laikui bégant pavirsta j stabilesn;j
branduolj.

Jeigu branduolyje yra per daug neutrony, tai neutronas virsta protonu (3~
skilimas), o jeigu yra protony perteklius, tai protonas virsta neutronu (3
skilimas). Daznai tik po keliy teigiamy arba neigiamy £ skilimy branduolys
tampa stabilus.
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Branduoliy stabilumas

Elementai sunkesni uz $ving ir bismuta (Z > 83), jau nebeturi stabiliy
izotopy — daugiau kaip 83 protonai ir bet koks skaiius neutrony nesudaro
stabilaus branduolio. Cia baigiasi stabiliyjy elementy seka ir visi tolimesni
elementai turi tik radioaktyvius izotopus.

Perziurint stabiliyjy nuklidy sarasa pastebimas didelis skirtumas tarp
elementy su lyginiu ir nelyginiu atominiu skaiciumi Z. IS visy 276 stabiliyjy
nuklidy lyginiy lyginiy nuklidy (su lyginiu protony ir lyginiu neutrony
skai¢iumi) yra 164, lyginiy nelyginiy (su nelyginiu N) yra dar 55, nelyginiy
lyginiy (su nelyginiu Z ir lyginiu N') — 53, o nelyginiy nelyginiy — tik 4 —
paciy lengviausiyjy elementy su maziausiais nelyginiais, bet lygiais tarp
saves Z ir N skaiciais 1, 3, 5ir 7, t.y. %D, 6L, %OB ir %4N. Taigi, is 276
stabiliyjy nuklidy net 219 yra lyginiyjy elementy (su lyginiu Z) ir tik 57 —
nelyginiyjy.

Nelyginiai elementai niekada neturi daugiau kaip 2 stabiliuosius izotopus.
Sia taisykle nustaté F. V. Astonas dar 1923 m. Daug nelyginiy elementy
turi vienintelj stabily nuklida.
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