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Branduolio modeliai

Zinant branduolio sudétj ir kai kurias jo savybes, kitas Zingsnis yra sukurti
jo modelj, kuris teoriskai paaiskinty visas Zinomas branduolio savybes ir
leisty numatyti naujas. Kuriant nuoseklia branduolio teorija susiduriama su
daugeliu sunkumy:

@ nepakankamai gerai zinomos branduolinés jégos, veikiancios tarp
branduolj sudaranciy nuklidy,
o dél didelio branduolj sudaranciy daleliy skaiciaus jas aprasancios lygtys
yra labai sudétingos,
@ dél stiprios saveikos tarp nukleony reikia atsizvelgti j jy judéjimo
kolektyvinj pobud;j ir t.t.
Taigi Siuo metu nuoseklios branduolio teorijos néra, todél naudojamos
apytikslés ir vienpusiskos branduolio sandaros schemos — modeliai,
aiskinantys svarbiausias branduolio savybes ir procesus.
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Branduolio modeliai

Galima isskirti bent 3 branduolio modelius. Tai:
@ kolektyvinio judéjimo pagrindu besiremiantis laselinis branduolio
modelis,

o daleliy nepriklausomo judéjimo pagrindu sukurtas sluoksninis
branduolio modelis

@ apibendrintasis branduolio modelis.
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

@ Vienas pirmyjy branduolio modeliy buvo laselinis. Jo esmé ta, kad
branduolys sudarytas iS nukleony, prilyginamas skyscio laseliui, kurio
viduje yra molekulés. 1936 m. N. Boras ir J. Frenkelis nepriklausomai
vienas nuo kito atkreipé démesj j atomo branduolio ir skyscio laselio
panasumga. Abiem atvejais tarp daleliy veikia trumpasiekés jégos ir
joms biidingas soties reiskinys. Laso ir branduolio forma yra sferiné,
skystis yra praktiskai nesptidus, todél mazo ir didelio laso tankis yra
vienodas, ir Sias savybes turi branduolys. Rutulio forma susidaro dél
pavirSiaus jtempimo, kuris pasireiskia ir skysCiuose, ir branduoliuose.

@ Yra ir tam tikri skirtumai tarp laso ir branduolio. Visy pirma tai, kad
dalis branduolj sudaranciy nukleony yra skirtingos dalelés, dél to

branduolys turi papildomos elektrostatinés energijos, o skyscCio laselyje
to néra.
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

e Remdamasis Siuo modeliu K. F. Vaiczekeris (C. F. von Weizsacker)
pasiiilé pusempirine branduolio energijos formule. Si formulé paaikina
reakcijy, tarp jy ir branduolio dalijimosi mechanizmus.

@ Teoriskai laseliniame modelyje atomo branduolio masés, kaip
parametry Z ir A formulé, grindZiama Siomis prielaidomis:

© Neutralaus atomo masé, jeigu nebiity tarp nukleony jokios saveikos,
buty

Branduolio masé be pataisy
mo(Z,A) = Zmg + (A — Z)m,. (1)}

@ Toliau maseés iSraiska tikslinama keletu pataisy:
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Pataisos (pratesimas...):

o Turinés energijos pataisa jskaito masés sumazéjima dél A nukleony
savitosios rysio energijos ir yra proporcinga nukleony skaiciui A:

Turinés enegijos pataisa
Aml = —alA. (Z)J

o PavirSiaus jtempimo pataisa jvertina energijos, o kartu ir masés
padidéjima dél pavirSiaus jtempimo energijos, proporcingos branduolio
paviriaus plotui A2/3:

PavirSiaus jtempimo pataisa

Amg = a2A2/3. (3)J
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Pataisos (pratesimas...):

o Kulono energijos pataisa jvertina energijos padidéjima dél
elektrostatinio stumimo tarp protony pory. Ji proporcinga protony
pory skaiciui Z(Z — 1) a~ Z? ir atvirk&&iai proporcinga branduolio
spinduliui R o< A'/3, todeél

Kulono energijos pataisa
Amsz = agZZA_l/s. (4)}
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé
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Taring, pavirsing, kuloniné ir jy suma (visa) rysio energijos tenkancios
vienam nukleonui, priklausomai nuo branduolio masés skaiciaus.
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Pataisos (pratesimas...):

e Asimetrijos energijos pataisa grindziama tuo, kad (n,p)
branduolinés traukos jégos yra stipresnés uz (n,n) ir (p,p) jégas. Siuo
pozitiriu stabiliausi branduoliai, kuriy N = Z = A/2. Si pataisa
simetriné N ir Z atzvilgiu ir atvirks¢iai proporcinga A:

Asimetrijos energijos pataisa
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Pataisos (pratesimas...):

o Lyginumo pataisa. Nelyginiy ir dvigubai nelyginiy nuklidy yra daug
maziau, jy procentinis kiekis cheminio elemento sudétyje taip pat
paprastai mazesnis. Tai rodo jy maZesnj stabiluma, maZesne rysio
energija ir didesne mase. Kuris skaiCius, Z ar N yra nelyginis, didelés
reikSmés neturi. Norint j tai atsizvelgti, j nuklido masés israiska
jvedama dar viena, vadinamoji lyginumo, pataisa 6(Z, A), kurios
pavidalas parenkamas empiriskai:

Lyginumo pataisa

—0,036A3/4 lyginiams lyginiams
0(Z,A) =40 lyginiams nelyginiams (6)
+0,036A73/4  nelyginiams nelyginiams
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Prie nulinio artinio (1) iSraiskos atomo masei pridéje visas iSvardintas
pataisas, gauname nuklido maseés iSraiska (Vaiczekerio formule):

Vaiczekerio formulé

(4/2-2)°

m(Z, A) = mo(Z, A)—a1 A+as A3 +a3 2> A~ 31 a, -

+6. (7)

] iSraiska (1) jeinancios vandenilio atomo ir neutrono masés yra zinomos
pakankamai tiksliai: mpg = 1,00783, m, = 1,00867 unifikuoty masés
vienety u, o kity 4 formulés (7) koeficienty vertés parenkamos empiriskai
taip, kad gautoji formulé geriausiai aprasyty jvairiy nuklidy masés
priklausomybe nuo Z ir A. Sios vertés jvairiuose Zinynuose Siek tiek
skiriasi.
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Unifikuotais masés vienetais jos yra mazdaug tokios:
Vaiczekerio formulés koeficientai

a; =0,01691; ap = 0,0191; ®
az = 0,000762; a4 = 0,1018.

v

Jrase tokias vertes j (7) ir sutrauke narius, gauname formule nuklido masei:

Vaiczekerio formulé

m(Z, A) = 0,99176A — 0,000842 + 0,01914%/3 + 0,000762 L
+0,10184222° 4 5
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

Atitinkamai galime gauti iSraiska ir nuklido masés defektui

Am =my(Z,A) — m(Z, A) bei savitajai nukleono rysio energijai (MeV):

Vaiczekerio formulé

E, 17,8 0,7122 (A)2—-2) 34
Z_15,75_W_W_94’8 A2 A7/457«. (10)
Cia
Lyginumo pataisa
1 lyginiams lyginiams
d0r =<0 lyginiams nelyginiams (11)
—1 nelyginiams nelyginiams
Sias i$raigkas ir vadinsime Vaiczekerio formule.

V paskaita
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Laselinis branduolio modelis. Vaiczekerio formulé

e Formulés (10) ir (11) tinka ne tik stabiliyjy, bet ir nestabiliyjy nuklidy
maséms, jy rysio energijoms jvertinti. Jos neblogai atkartoja
iSmatuotas vidutines nukleony su tam tikrais A ir Z rysSio energijas,
taciau nepaaiskina ypatingo tam tikry branduoliy stabilumo.

@ Nors ir bidama apytiksle Vaiczekerio formulé suvaidino didelj euristinj
vaidmenj branduolio fizikos raidoje. Ji jgalino numatyti nelyginiy
urano ir plutonio izotopy skilima paveikus juos létais neutronais. Taip
ji parodé teisinga branduolinio kuro atominei energetikai paieskos
krypt;j.

@ Remiantis laseliniu modeliu véliau buvo paaiskintas branduoliniy
reakcijy, tarp jy ir branduolio dalijimosi, mechanizmas.

@ Be Vaiczekerio formulés egzistuoja ir kitos pusiauempirinés laselinio
branduolio modelio formulés branduoliy rySio energijai apskaiciuoti.
Vienos nuo kity jos skiriasi tik pataisos nariais, jskaitanciais
nukrypimus nuo idealaus rutulio formos vienalycio laso.
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|zotopai, izobarai, izotonai

Zinomi 276 stabillis nuklidai priklauso 83 elementams nuo {H iki 209Bi .
Pagal protony Z ir neutrony NN skaicius jie skirstomi j 3 nuklldq rusis

o lzotopai, Z = const, to paties cheminio elemento nuklidai, kurie
skiriasi masés A ir neutrony N skaiciais. Pavyzdziui 160, 170 ir 180
yra 3 stabilus deguonies izotopai.

@ lzobarai, A = const, nuklidai, turintys vienoda nukleony skaiciy, bet

priklausantys skirtingiems elementams, pvz., 12Ar ir 3)Ca arba 24Sr ,
124Te ir 124Xe.

@ lzotonai, N = const, nuklidai, turintys vienoda neutrony skaiciy,
pvz., $SAr ir 28Ca arba 33¥Pb ir 23°Bi .
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|zotopai, izobarai, izotonai
Kalbédami apie branduoliy stabiluma jau uzsiminéme apie lyginiy stabiliyjy
nuklidy dominavima. Cia pratesime pradétaja analize.

o Lyginiai lyginiai nuklidai sudaro apie 60 proc. visy stabiliyjy nuklidy.
Pradedant deguonimi visi lyginiai lyginiai nuklidai su Z > 7 turi ne
maziau kaip po 3 stabiliuosius izotopus. Daugiausia izotopy turi
nuklidai, susigrupave apie alava, kurio atominis skaicius Z = 50 yra
magiskasis. Tai 48Cd turi 8, 505n — 10, 52 Te — 8, 54Xe — 9 stabilius
izotopus. Dauguma jy lyginiai lyginiai.

@ Désningumus izobary srityje galima nagrinéti naudojantis Vaiczekerio
formule (9). Esant izobary salygai A = const, gauname kvadratine Z
atzvilgiu funkcijg — parabole. Ant jos iSsidésto nuklidai su jvairiais Z,
priklausantys jvairiems elementams.

o Nelyginiam maseés skai¢iui A formuléje (9) lyginumo pataisa 6 = 0.
Parabolés minimuma, kuris atitinka stabiliausiojo nuklido (su
maziausia energija) atominj skailiy Zgqp, randamas i§ minimumo
salygos dm(Z, A)/dZ| A—const = 0
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|zotopai, izobarai, izotonai

o Atlike skaiciavimus gauname
Zmin
A
1,98 +0,015A2/3

Zrnin = Zstab = (12)

e Formulé (12) atskleidzia jau minétus neutrony ir protony santykio
stabiliuose branduoliuose désningumus: maziems A, Zgqp ~ A/2,
todél N =~ Z. Masés skaiCiui A didéjant, neutrony skaiius N
branduolyje pradeda vis labiau virsyti protony skaiciy Z.

o I formuliy (9) ir (12) seka, kad nelyginiams A gali bati tik vienas
stabilusis nuklidas, turintis maziausiag mase. Visi kiti, esantys ant
parabolés auk$&iau, bus nestabills, ir 3~ arba 37 skilimu virs
stabiliuoju su maziausia energija. Tai 1-oji Mataucho taisyklé:
nelyginiam masés skaiciui gali buti tik vienas stabilusis nuklidas, t.y.
nelyginiams masés skaiCiams néra izobary.
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|zotopai, izobarai, izotonai

@ Lyginiam masés skaiciui A skaiCiui Z ir N gali buti arba abu lyginiai,
arba abu nelyginiai. Nuo to priklauso pataisos § Vaiczekerio formuléje
zenklas. Todél lyginiams A yra dvi parabolés, vaizduojancios nuklidy
masés priklausomybes nuo Z: virSutiné nelyginiams nelyginiams
nuklidams (6 > 0), o apatiné (6 < 0) — lyginiams lyginiams nuklidams

" ' A= 730 /

70 J e £ 8a La
51 52 63 $4 55 s6 57

sb

Lyginiy izobary masés priklausomybé

nuo atominio skaiciaus Z ir beta

skilimy sekose liekantys stabilts
izobarai, kuriy atominiai skaiciai

51 52 53 54 55 56 57 56 2 . . .

B T I Yo (s 8o lo Ce skiriasi dviem vienetais.
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|zotopai, izobarai, izotonai

@ Atominiam skaiciui Z didéjant, o neutrony skaiciui mazéjant su
salyga A = Z + N = const, nuklidai nuosekliai atsiduria tai ant
vienos, tai ant kitos parabolés. Ant virSutinés parabolés esantys
nuklidai visi yra nestabilts 3 skilimui, o ant apatinés stabills yra
Zzemiausieji. Tokiy gali buti 1, 2 arba 3. Jy atominiai skaiciai skiriasi
dviem vienetais. Tai yra 2-oji Mataucho taisyklé: stabilieji izobarai
galimi tik lyginiams lyginiams nuklidams ir jie priklauso elementams,
kuriy atominiai skaiciai Z skiriasi dviem vienetais. Arba gretimi
elementai negali turéti stabiliyjy izobary.

@ Yra daug stabiliyjy izobary pory ir tik 4 stabiliyjy izobary trijulés
A=96, Z=40,42ir 44, A= 124, Z =50, 52 ir 54; A = 130,
Z =52,54ir56; A=136, Z = 54, 56 ir 58.
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Magiskieji skaiciai

@ Tyrimai rodo, kad ypac pastovis yra branduoliai, jei protony skaiius
Z, arba neutrony skaiCius N lygus vienam is Siy skaiciy:

Magiskieji skaiciai
2,8, (14), 20, 28, 50, 82, 126. (13)J

Sie skaidiai vadinami magiskaisiais, o atitinkami atomai —
magiskaisiais nuklidais.

@ Branduoliai, kuriy magiskieji ir Z, ir N, vadinami dvigubai
magiskaisiais. Sie nuklidai ypa¢ patvariis. Tokie Zinomi tik 5
branduoliai: (Zr. sekancia skaidre)
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Magiskieji skaiciai
Dvigubai magiskieji branduoliai:
@ JHe — «a dalelé, helio branduolys, labai stabili sistema, kuri daugelyje

branduoliniy procesy elgiasi kaip viena dalelé. Labai dideli helio kiekiai
yra sauléje ir kosmose.

e {00 - deguonies izotopas (Z = N =8), kuris kartu su savo junginiais
sudaro apie 50 proc. visos Zemés medziagos.

o 3Ca -~ (Z = N = 20) - labai paplites Zeméje elementas kalcis.

o 28Pb - (Z = 82, N = 126) — sunkusis elementas $vinas, kuriuo virsta
visi sunkiausieji Zeméje randami elementai (iskyrus 23°Bi ).

o Skai¢ius N = 126 yra magiskasis tik neutronams. 23°Bi yra uz
stabiliyjy nuklidy ribos (Z = 82), tadiau jis dar yra stabilus dél
magiskojo neutrony skaiciaus N = 126.

@ Z = N = 14 yra kiek silpnesnis magiskas skaiCius. Jj atitinka silicis
2Si (dvigubai magigkas), kurio junginiai sudaro apie 25 proc. miisy
planetos.
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Magiskieji skaiciai

e Magiskyjy nuklidy savitoji rySio energija E, /A visada yra didesné
negu kaimyniniy branduoliy. Tokie branduoliai yra sferinés formos, jy
kvadrupoliniai elektriniai momentai lygus nuliui, o neutrony pagavos
skerspjuviai labai mazi. Magiskieji nuklidai turi daug daugiau izotopy
ir izotony negu jy kaimynai.

o Sie duomenys patvirtina prielaida, kad ir branduoliuose yra ypac
stabilios nukleony konfigtiracijos, kurios atitinka tam tikrus uZpildytus
nukleony sluoksnius.

@ Pastebésime, kad atomai su uzpildytais elektrony sluoksniais —
inertiniy dujy atomai, turi 2, 10, 18, 36, 54, 86 elektronus. Sie
elektrony skaiciai, iSskyrus 2, skiriasi nuo magiskyjy skaiciy atomo
branduoliams. Tai rodo, kad branduolyje nukleonai yra pasiskirste
kitaip negu elektronai atome, kuriame veikia stiprus branduoliy laukas
ir palyginti silpnesné saveika tarp elektrony, negu tarp nukleony
branduolyje. Magiskyjy skaiciy branduolyje kilme paaiskina
sluoksninis branduolio modelis.
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Turinys

@ Branduolio modeliai

@ Sluoksninis branduolio modelis
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Sluoksninis branduolio modelis

Pries pradédami nagrinéti sluoksninj branduolio modelj, prisiminkime
periodine elementy sistema (Il paskaita).
Cia susidiireme su atomo magiskaisiais skaiciais, kurie atitinka pilnai
uzpildytas atomy orbitales:
Atomo magiskieji skaiciai

(14>J

2,10, 18, 36, 54.

Pavyzdziui, inertiniy dujy argono Ar (Z = 18) atomas turi uzdarg sluoksnj,
atitinkantj n = 1,2 uzdarus sluoksnius ir pasluoksnj n =3, [ =0, 1.

Priminsime, kad atomo kvantiniai skai¢iai yra Sie: (n,l,m,ms) -
pagrindinis, orbitinis, magnetinis ir sukinio magnetinis kvantiniai skaiciai.

Branduolio modeliai V paskaita 30 / 56



Sluoksninis branduolio modelis

’ Kvantinio skai¢iaus pavadinimas ‘ Zyméjimas ‘ Galimos vertés

Pagrindinis n 1,2,3,...,00
Orbitinis (Salutinis) l 0,1,2,..,n—1
Magnetinis m 0,£1,£2, ..., %I
Sukinio magnetinis mg +1/2

lentelé: Atomo elektrono buseng nusakantys kvantiniai skaiciai

Lygmenyje su pagrindiniu kvantiniu skaiciumi n gali buti
2 Z (20 + 1) = 2n? elektrony.

Uzdarlems sluoksniams arba pasluoksniams >>mg =0 ir >_m = 0. Tokiu
atveju elektronai yra suporuoti ir néra valentiniy elektrony. Tokie atomai
btina chemiskai inertiniais. Pavyzdys - minétasis argonas.
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Sluoksninis branduolio modelis

Branduolio fizikoje magiskieji skaiciai yra Sie:
Magiskieji skaiciai
N = 2,8, 20,28, 50,82, 126. (15)
7 = 2,8,20, 28,50, 82. (16)

Branduoliai su magiskaisiais nukleony skaiciais turi daugiau stabiliy
izotopy. Jie turi maza elektrinj dipolinj momenta; sumazéjusj neutrony
pagavos skerspjuvj lyginant su kaimyniniais branduoliais.
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Sluoksninis branduolio modelis

Didelis Zingsnis | priekj magiskyjy skaiciy kilmés supratime buvo 1949 m.
M. Majer (M. Mayer) ir D. DZenseno (D. Jensen) paisitlymas pridéti prie
nukleony potencialo orbitinés—sukininés sgveikos narj. Potencialas
uzrasomas taip:

Potencialas

V =V.(r) + Vis(r)L - S, (17)

¢ia L ir S yra orbitinio ir sukininio judesio kiekio momenty operatoriai.
Centrinis ir sgveikos potencialai V. ir V;; yra radialiosios koordinatés
funkcijos. Atkreipsime démesj j tai, kad V. néra Kulono saveikos
potencialo pavidalo.

Kadangi susidiriame su L ir S sgveikos nariu, tai kvantiniai skaiciai m ir
ms daugiau 'geri’. Mes turime operuoti su tikrinémis pilnutinio judesio
kiekio momento J biisenomis.
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Sluoksninis branduolio modelis
Judesio kiekio momentas J apibréziamas kaip J = L + S, todél

J2
J2=1%4+8%4+2L-S (18)

arba

L-S

L~S:%(J2—L2—S2). (19)

I$ ¢ia gauname, kad laukiamos operatoriaus L - S vertés (Is) yra

(is)
_n _ 42 )12 j=i+1/2
<z8>—7[y<y+1>—l<l+1>—8<8+1>1—ﬁ{_<z+1>/2 j=1-1/2
(20)
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Sluoksninis branduolio modelis

Cia kiekvienam nukleonui priskiriamas tam tikras orbitinis kvantinis
skaiius [ ir jam atitinkantis judesio kiekio momentas /I({ + 1)h. Be to,
kiekvienas nukleonas turi sukinj \/s(s + 1) (ir jam atitinkantj sukinio
projekcijos kvantinj skai¢iy mg = :t%) Sukinys sudétas su orbitiniu judesio
kiekio momentu sudaro atstojamajj momentg, kurio kvantinis skaicius

j =1 £ s. Pilnutinis nukleono momentas j gali turéti 25 + 1 projekcijos
kvantavimo asies kryptimi verciy, kurioms atitinka skirtingi magnetiniai
kvantiniai skai¢iai m (m = —j,—j + 1,..., +j).

I$ (20) matome, kad atstumas tarp suskilusiy lygmeny yra

Lygmeny suskilimas

20+ 1
ARy, = =X V). (21)

(Vis) yra neigiamas, taigi j = [+ 1/2 lygmuo yra zemesnis nei j =1 — 1/2
lygmuo. Tai yra atvirkstiné situacija nei atomuose.
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Sluoksninis branduolio modelis

Be to, i$ (21) lygybés matome, kad suskilimas auga tiesiskai didéjant !.
Dél to gali atsirasti persikirtimas tarp lygmeny.

Tokiu budu kiekvienas lygmuo Zymimas pagrindiniu ir orbitiniu (vietoje
pastarojo raSoma atitinkama raidé s, p, d, f,...) kvantiniais skaiiais bei
deSinéje apacioje zymint pilnutinj momenta j. Pavyzdziui, 2p3/y reiskia,
kad lygmens pagrindinis skaiCius yra 2, orbitinis [ = 1, o pilnutinis
momentas j =1 + % = % Siame lygmenyje yra 2j + 1 = 4 biisenos, |
kurias pagal Paulio principa "telpa" iki 4 nukleony-fermijony. Esminis
skirtumas nuo atomo teorijos Cia yra tas, kad branduolio lygmens
pagrindinis kvantinis skaiCius gali biiti ir maZesnis uz orbitinj kvantinj
skaiciy, nes potencialas néra Kulono.

Viendalelio artinio tinkamumas branduoliui, kaip labai tankiai sistemai,
paaiskinamas tuo, kad nors branduolyje ir vyksta labai dazni nukleony
susiddrimai, taciau susidirimai yra tampris, nes visi nukleonai uzima
Zemiausius energijos lygmenis ir susidirimy metu negali savo energijos
atiduoti kitai dalelei.
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Sluoksninis branduolio modelis

Sluoksninis branduolio modelis gerai tinka aiskinant lengvy ir vidutiniy
branduoliy pagrindines savybes, kai jie nesuzadinti arba silpnai suzadinti,
magiskyjy skaiciy prasme, jvairiy branduoliy patvarumo laipsnj, jy savybiy
kitimo periodiskumga. Magiskieji skaiciai atitinka tam tikry branduolio
biseny sluoksniy arba posluoksniy pilnam uzpildymui. Jei dalelés uzpildo
tam tikrg lygmenj, tai jy atskiri momentai susikompensuoja ir bendras
visos sistemos momentas yra lygus nuliui. Tokiose biisenose nukleonai yra
stipriausiai suristi ir sudaro sferiskai simetrine sistema.
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Sluoksninis branduolio modelis
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Branduolio modeliai

Sluoksninio atomo branduolio
energijos lygmenys. IS kairés
pazyméti pagrindinis ir orbitinis
kvantiniai skaiciai, i$ desSinés —
pilnutinio momento kvantinis
skaicius j. Viena lygmeny
grupé atitinka neutrony
busenoms, kita — protony.
Kairéje surasyti nukleony
skaiciai reikalingi uzpildyti
visus zemesnius sluoksnius iki
punktyru pazymeétos linijos.
Sie skaidiai ir yra branduolio
magiskieji skaiciai.
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Apibendrintasis branduolio modelis

Atomo branduolio tyrimy metu atskleidziami vis nauji efektai, gaunama
naujy duomeny. Daugelio jy nei laselinis, nei sluoksninis modeliai
paaiskinti negali. Tam kuriami nauji modeliai, sintezuojantys laselinj su
sluoksniniu arba kt. Tokiy apibendrintyjy modeliy esmé — kolektyviné
centriné branduolio dalis ir sluoksniné isoriné dalis. Apibendrintieji
branduolio modeliai taikomi visy pirma suzadintyjy branduoliy savybiy ir
procesy aiskinimui.
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Nestabilus branduoliai. Radioaktyvumas

@ Stabiliesiems nuklidams biidingas tam tikras pusiausvyrusis neutrony
ir protony santykis. Jei susidaro nuklidas, kuriame nukleony skaidiai
neatitinka pusiausvyriyjy, su protony arba neutrony pertekliumi, jis
biina nestabilus ir po 31 arba 3~ skilimo virsta stabiliuoju.

@ Sunkieji branduoliai su dideliu protony skai¢iumi yra nestabilts dél
tarp protony veikiancios stiimos jégos, kuri stengiasi juos iSstumti iS
branduolio. Dél to daugelis sunkiyjy branduoliy yra o radioaktyvieji ir
kiekvieno « skilimo metu jy protony skaicius sumazéja dviem.

@ Branduolio skilimas turi buti energetiskai naudingas, t.y. po skilimo
naujojo branduolio ir visy atsiradusiyjy daleliy masiy suma turi bati
mazesné uz pradinio branduolio mase.
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Radioaktyvumas
Radioaktyvumu vadinamas nestabiliyjy atomy branduoliy savaiminis
kitimas, kurio metu i$spinduliuojami lengvesni branduoliai (dalijimosi
skeveldros, « dalelés) arba subatominés dalelés (elektronai, pozitronai,
neutronai, protonai, y kvantai). Gamtoje randama apie 300 jvairiy
elementy radioaktyviyjy izotopy. Jy radioaktyvumas vadinamas gamtiniu.
Gamtinj radioaktyvuma 1898 m. aptiko pranciizy fizikas A. Bekerelis.
1934 m. pranciizy mokslininkai |. Kiuri ir F. Zolio-Kiuri (Joliot-Curie)
bombarduodami lengvus elementus « dalelémis atrado nauja reiskinj —
dirbtinj radioaktyvuma. Dabar zinoma apie 2000 dirbtiniy radioaktyviyjy
nuklidy.
Radioaktyvumui priskiriama:

@ alfa skilimas;

@ visi beta skilimai;

@ protoninis radioaktyvumas;

@ sunkiyjy branduoliy savaiminis dalijimasis.
Gamtinio ir dirbinio radioaktyviyjy skilimy savybés ir désniai yra tokie pat,
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Radioaktyvumas

Iren ir Frederikas Zolio-Kiuri. 1935 Nobelio premija.
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai

Radioaktyvusis skilimas yra statistinis reiskinys. Negalima nustatyti, kada
nestabilus atomo branduolys suskils. Galima tik nustatyti skilimo tikimybe
per tam tikra laiko tarpa. Skilimo spartg nusako skilimo konstanta A —
tikimybé branduoliui suskilti per laiko vieneta. Atskiri atomo branduoliai
skyla nepriklausomai, todél per maza laiko tarpa dt suskilusiy branduoliy
skaiCius dN, kuriuo sumazés nestabiliyjy branduoliy skaicius, proporcingas
nestabiliyjy branduoliy skaiciui N ir laikotarpiui dt, t.y.

Radiaktyviojo skilimo désnis
dN = —\Ndt. (22)J

Minuso Zenklas parodo, kad nestabiliyjy branduoliy skaiCius mazéja.
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai
Suintegrave lygtj (22) gauname radioaktyviojo skilimo désnj
Radiaktyviojo skilimo désnis

N = Noe™™, (23)

¢ia Ny — pradinis (laiko momento ¢ = 0) branduoliy skaicius. Formulé (23)
leidzia apskaiciuoti, kiek nesuskilusiy branduoliy bus laiko momentu ¢,
jeigu pradiniu laiko momentu ¢t = 0 jy buvo Nj.

Laiko tarpas T, per kurj suskyla pusé pradiniy branduoliy, vadinamas
skilimo pusamzZiu. 15 lygybés (23)

Radiaktyviojo skilimo désnis

1
5No = Noe (24)

seka (zr. kita skaidre)
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai

Skilimo pusamzis
=1In2/\ =0,693/A. (25)J
Radioaktyvaus skilimo désnj galima uZrasyti ir taip:
Radiokatyviojo skilimo désnis
N = Ng27¥/T, (26)J

Vidutiné gyvavimo trukmé T lygi visy atomo branduoliy gyvavimo iki
suskilimo vidurkiui (amziy sumai padalintai i$ bendro branduoliy skai¢iaus
Ny). Laiko momentu t per laiko intervala dt suskylanéiy branduoliy
skaicius AN (t)dt gyvavo laika t. Vadinasi, vidutiné gyvavimo trukmé

Vidutiné gyvavimo trukmé

1 T — At
= / AN (£)dE = A / te Mt — A (27)
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai

Taigi
Trukmeés
1 T
T=7In2=0,693T; (29)
1 In2 0,693
S S O (30)

Per laiko tarpa t = 7 radioaktyviyjy branduoliy skaicius sumazéja

e = 2,718... karto.

Radioaktyviojo skilimo sparta nepriklauso nuo to, ar radioaktyvieji atomai
yra laisvi, ar junginyje su kitais atomais. Nepriklauso ir nuo kiino
temperatiros, slégio bei kity jvairiy poveikiy. Minéti poveikiai keicia
atomo elektronine biisenga, tadiau nekeicia branduolio busenos.
Radioaktyvusis skilimas yra branduolinis procesas.
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai

1 kg

112 kg

1/4 kg

118 kg

Radioaktyviosios medziagos kiekis

Laikas ( pusamziais)

Radioaktyviosios medZiagos mazéjimas, vykstant jos skilimui. Pradiniu
laiko momentu ¢ = 0 medziagos buvo 1 kg.
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai

Laikui bégant nesuskilusiy branduoliy skilimo sparta nekinta. Vadinasi,
radioaktyvieji atomai "nesensta". Susidares po radzio skilimo radono
atomas turi vienoda tikimybe suskilti per pirmaja sekunde ir per sekunde
praéjus keletui skilimo pusamziy (jeigu iki to laiko jis "nety¢ia" nesuskilo).

Suskilusiy per tam tikra laiko tarpa At branduoliy skaicius yra atsitiktinis.
Tikimybe, kad per laiko intervalg suskils n branduoliy P, gauname is
Puasono skirstinio

Puasono skirstinys

Cia 7 — vidutinis per laiko tarpa At suskylanciy branduoliy skaicius.
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Bendrieji radioaktyviojo skilimo désniai

Puasono pasiskirstymo dispersija lygi vidurkiui: 02 = D = n2 — (m)? =7,
o santykinis nuokrypis nuo vidurkio mazéja didéjant vidurkiui: 2 = \/Lﬁ
Taigi, esant nusistovéjusioms salygoms per vienodus laiko tarpus
suskylanciy branduoliy skaicius fliuktuoja apie vidurkj @ , o standartinio

nukrypimo nuo vidurkio intervalas yra (7 — v/&t, T + V7).
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Aktyvumas ir jo vienetai

Praktikoje didele reikSme turi ne radioaktyviosios medziagos kiekis, o kiek
skilimy per laiko vieneta joje jvyksta ir kiek iSspinduliuojama daleliy.
Skilimy skaicius per laiko vieneta vadinamas aktyvumu. Sl aktyvumo
vienetas yra bekerelis (Bq) — vienas skilimas per 1's. 1 Bq = 1s!. Tai
labai mazas aktyvumas. Todél praktikoje dar naudojami nesisteminiai
aktyvumo vienetai kiuris (Ci) ir rezerfordas (Rd).
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Aktyvumas ir jo vienetai

Rezerfordas yra toks radioaktyviosios medziagos aktyvumas, kai joje per 1
s jvyksta 10° branduoliy skilimo akty:

Rezerfordas
1 Rd = 10°Bq = 10557 (32)J

Kiuris — aktyvumas radioaktyviojo preparato, kuriame per 1 s jvyksta
3,7 -10'9 branduoliy skilimo akty:

Kiuris
1 Ci=3,7-10'"Bq = 37000 Rd = 3,7 - 10971, (33)J

1 Ci atitinka aktyvumui radono, esancio radioaktyvioje pusiausvyroje su 1g
radzio.

Kiuris yra labai didelis aktyvumas, todél vartojami ir mazesni vienetai
milikiuris (1 mCi = 37 Rd) ir mikrokiuris (1 uCi = 3,7 - 10* Bq).
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