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Radioaktyvumas

o Kas atsitinka medZziagai radioaktyviojo skilimo metu?

Atsakyti j Sj klausimg XX a. pradZioje nebuvo lengva. Jau pradedant
tyrinéti radioaktyvuma, isryskéjo daug keisty ir nejprasty dalyky.

@ Pirma, nuostabus pastovumas, kuriuo radioaktyvieji elementai uranas,
toris ir radis skleidzia spindulius. Paromis, ménesiais ir metais
spinduliavimo intensyvumas pastebimai nepakisdavo. Jam nedaré
jokios jtakos nei kaitinimas, nei slégio didinimas. Radioaktyviyjy
medziagy cheminés reakcijos taip pat neveiké radioaktyviojo skilimo.

@ Antra, atradus radioaktyvuma, labai greitai paaiskéjo, kad
radioaktyviojo skilimo metu iSsiskiria energija. |déjes radzio chlorido
ampule j kalorimetrg, kuriame buvo sugeriami «, 3 ir v spinduliai, o
juy energija paverciama Siluma, P. Kiuri nustaté, kad 1 g radzio per
valanda isspinduliuoja 582 J. Ir Sita energija nenutrukstamai
spinduliuojama ilgus metus.
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Radioaktyvieji virsmai

@ IS kur gi imama energija, kurios spinduliavimo nekeicia visi Zinomi
poveikiai? Matyt skylancioje radioaktyvioje medziagoje vyksta
kazkokie gilts pakitimai, kurie visiskai skiriasi nuo paprasty cheminiy
procesy. Buvo spéjama, kad kinta patys atomai.

@ Dabar Si mintis nieko nestebina. Taciau XX a. pradzioje ji atrodé
fantastiska ir reikéjo drasos ja pareiksti. Tuo laiku ka tik buvo
neginlijamai jrodyta, kad egzistuoja atomai. Daugelio amziy senumo
Demokrito idéja apie atomine medZiagos sandara pagaliau triumfavo.

@ Ir Stai pradéta abejoti atomy nekintamumu. Nekalbésime placiau apie
tuos eksperimentus, kurie galutinai jtikino, kad, skylant radioaktyviai
medziagai, kinta atomai. Panagrinésime tik pirmuosius bandymus,
kuriuos pradéjo E. Rezerfordas, o véliau kartu tesé angly chemikas F.
Sodis.
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Radioaktyvieji virsmai

@ Rezerfordas nustaté, kad uzlydytoje ampuléje esancio torio aktyvumas
(per vienetinj laika iSspinduliuojamy « daleliy skaicius) yra pastovus.
Jeigu | preparata nukreipiama net ir labai silpna oro srové, torio
aktyvumas stipriai sumazéja. Rezerfordas spéjo, kad kartu su «
dalelémis toris skleidzia kazkokias radioaktyvias dujas.

@ ISsiurbdamas ora iS ampulés su toriu, Rezerfordas iSskyré tas dujas ir
iStyré jy jonizacijos geba. Pasirodé, kas Siy dujy aktyvumas (skirtingai
negu torio, urano ir radzio aktyvumas) laikui bégant labai greitai
silpnéja. Kiekvieng minute aktyvumas susilpnéja du kartus ir po
deSimties minuciy pasidaro lygus nuliui. Sodis tyrinéjo Siy dujy
chemines savybes ir nustaté, kad jos nedalyvauja jokiose reakcijose.
Vadinasi, tai yra inertinés dujos. Véliau jos buvo pavadintos radonu ir
jrasytos j Mendelejevo lentelés 86 langel.
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Radioaktyvieji virsmai

o Kitais elementais virsta radioaktyvusis uranas, aktinis, radis. Bendra
iSvada, kurig padaré mokslininkai, tiksliai suformulavo pats
Rezerfordas: "Radioaktyviosios medZiagos atomai spontaniskai
keiciasi. Kiekvienu momentu nedidelé bendro atomy skaiciaus dalis
tampa nepastovi ir suskyla. Dazniausiai dideliu greiciu iSmetama
atomo skeveldra — « dalelé. Kartais islekia greitasis elektronas ir
pasirodo labai skvarbus « spinduliai.

ISsiaiskinta, kad vieniems atomams virstant kitais, susidaro visiskai
nauja medziaga, kuri cheminémis ir fizinémis savybémis skiriasi nuo
pirminés medziagos. Taciau ta nauja medziaga taip pat nepastovi ir
virsta kita, skleisdama tam tikrus radioaktyvius spindulius (I3 tikryjy
gali atsirasti ir stabilts branduoliai).

Taigi tiksliai nustatyta, kad kai kuriy elementy atomai spontaniskai
skyla. Skylant iSsiskiria energijos ir, be to, kur kas daugiau negu
paprastuose molekuliniuose kitimuose."
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Radioaktyvieji virsmai

@ Kai buvo atrastas atomo branduolys, i$ karto paaiskéjo, kad butent jis
kinta radioaktyviojo skilimo metu. Juk « daleliy elektroniniame
apvalkale néra, o islékus i$ Sio apvalkalo vienam elektronui, atomas
virsta jonu, bet ne nauju cheminiu elementu. ISlékus elektronui is
branduolio, pastorojo krivis padidéja vienu elementariu kraviu.

e Taigi, radioaktyvumas yra savaiminis vieny branduoliy virsmas kitais,
iSlekiant jvairioms daleléms.
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Poslinkio taisyklé

@ Branduoliy virsmai vyksta pagal vadinamaja poslinkio taisykle, kuria
pirmasis suformulavo Sodis: « skilimo metu branduolys netenka 2e
teigiamo krivio ir masés, apytikriai lygios keturiems atominés masés
vienetams. Dél to elementas pasislenka j periodinés sistemos lentelés
pradzig per du langelius. Simboliskai §j poslinkj galima uZrasyti taip:

« skilimas

YX MY +4 He. (1)

Cia, kaip ir chemijoje, elementai Zzymimi simboliais: branduolio krivis
uzrasomas indeksu, esanciu simbolio kairéje puséje, apacioje, o
atominé masé — indeksu, esanciu simbolio kairéje puséje, virsuje.
Pavyzdziui, helio atomo branduolys (a dalelé) — 3He.
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Poslinkio taisyklé

@ [ skilimo metu i$ branduolio iSlekia elektronas. Dél to branduolio
kruvis padidéja vienetu, o masé beveik nepakinta:

[ skilimas

X M Y+ e+, (2)

Cia %, e Zymi elektrona: indeksas "0" vir§uje rodo, kad elektrono masé
yra neparastai maza, palyginti su atominiu masés vienetu.

@ Po j3 skilimo elementas pasislenka per vieng langelj arCiau periodinés
sistemos galo. ~y spinduliavimo metu branduolio kruvis nepakinta, o
masé pakinta labai mazai.
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Kai kuriy radioaktyviyjy elementy apzvalga

1

Atom. skai¢ius Z | Masés skaicius A | Nuklido pavadinimas | Pusamzis T | skilimo konst. A\ s~
90 232 Th (Toris) 1,4-101% m. 1,57-10718
92 238 U (U 4,5-10° m. 4,88-10718
88 226 Ra 1602 m. 1,38-1071
82 210 Pb (RaD) 20,4 m. 1,07-107°
84 210 Po (Ra F) 138 d. 5,8-1078
86 222 Rn 3,82 d. 2,1-1076
84 218 Po (RaA) 3,05 min. 3,79-1073
84 211 Po (AcC') 0,52's 1,33
84 214 Po (RaA’) 1,64-107%s 4,23-10%
84 212 Po (ThC') 3.1077s 2,31-106

lentelé: Kai kuriy labiau zinomy radioaktyviyjy gamtiniy nuklidy lentelé.

o Atkreiptinas démesys j didele pusamziy ir skilimo konstanty jvairove.
Lenteléje yra net 5 nuklidai su atominiu skaiciumi Z = 84. Visi jie yra

polonio izotopai, skiriasi tik masés skaiCiais. Taciau, greta Siy
gamtiniy izotopy, dabar i$ viso yra zinomi 25 polonio izotopai su

masés skaiciais nuo 194 iki 218. Tie papildomi, gauti branduoliniy

reakcijy metu, suprantama, tradiciniy vardy neturi ir Zymimi tik
mases skaiciais.
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Kai kuriy radioaktyviyjy elementy apzvalga

o IS visy 44 gamtiniy (sunkiyjy) radioaktyviyjy nuklidy 3 yra dujiniai, o
visi kiti — kietieji ktinai. Dujiniai priklauso inertiniy dujy grupei, jy
pavadinimai ir pusamzZiai:

radonas 222Rn T=3,84d
toronas 200Tn =¥Rn T =553s
aktinonas 219An —219 Rn T7T'=4,00s

lentelé: Dujiniai radioaktyvieji nuklidai.

@ Seniau Sios radioaktyviosios dujos buvo vadinamos emanacijomis, jy
cheminis Zenklas buvo Em. IS ty dujy ypac didele reikSme turi
radonas, nes kaip inertines dujas jj galima lengvai (be cheminiy
operacijy) atskirti nuo kity elementy, o jo pusamzis yra pakankamai
ilgas (3,82 d.) ir, be to, i$ radono atsiranda kity radioaktyviy
elementy.
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Kai kuriy radioaktyviyjy elementy apzvalga

@ |prastiniai sunkiausieji gamtiniai radioaktyvieji elementai periodinéje
lenteléje uZima vietas nuo Z = 81 (talis) iki Z = 92 (uranas), t.y. 12
langeliy. Tarp jy yra izotopy ir izobary. Bitent Sie izotopai ir izobarai
buvo pirmiausia aptikti. Po daugelio jvairiy skilimy visi Sie nuklidai
virsta trim jvairiais Svino izotopais.
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Radioaktyviosios Seimos

@ Sutvarkius visus radioaktyviuosius elementus pagal jy giminystés
rySius paaiskéjo, kad gamtoje yra 3 radioaktyviosios Seimos,
prasidedancios sunkiausiais elementais: uranu Z = 92, toriu Z = 90 ir
aktiniu Z = 89.

@ Po daugelio « ir 8 skilimy Sie nuklidai virsta Svino branduoliais.
Kadangi « skilimas mazina masés skaiciy 4 vienetais, o [ skilimas jo
nekeicia, kiekvienai Seimai galioja masés skaiciaus formulé:

Masés skaicius

A=4dn+k; (3)

¢ia n yra tam tikras sveikas skaiius (galima sakyti, kad tai yra «
daleliy branduolyje skaicius), o k = 0,1, 2,3 yra tam tikra liekana.
Pasirodo, kad gamtoje yra radioaktyviosios Seimos su skaiciais

k =0,2,3. Galéjo egzistuoti ir Seima su k = 1, tik ji buvo maziau
patvari ir per geologinius Zemés amzZius idnyko.
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Radioaktyviosios Seimos

@ Seima su k = 1 buvo su visomis smulmenomis numatyta dar 1940 m.
o jos visi elementai dirbtinai sukurti vykdant branduolines reakcijas iki
1945 m.

o Taigi dabar yra zinomos 4 radioaktyviosios Seimos, o jy
charakteristikos pateiktos lenteléje.

Seima Pirmapradzio elemento duomenys SelT?s mases , Galu.tlms stabilusis
skaiciaus formulé nuklidas
Pavad. | Z | A T, m.
Urano Ul [92]238 4,5-10° dn +2 20pp
Torio Th 90 | 232 | 1,4-1010 [4n 03Pb
Aktinio AcU | 92| 235 7,1-10% dn +3 97Pb
Neptunio | Np |93 [237| 2,14-10° [4n+1 B

lentelé: Radioaktyviosios Seimos.
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Radioaktyviosios Seimos

o Sioje lenteléje pastebimas lyginiy ir nelyginiy skai¢iy vaidmuo
branduoliy struktiiroje: nuklidai su nelyginiais masés skaiciais A yra
maziau stabills, grei¢iau skyla, jy pusamZiai trumpesni. Zinodami,
kad Zemés plutos amZius apie 4,5 - 10° mety, matome, kad torio
kiekis per tg laikag nedaug sumazéjo, urano kiekis sumaZzéjo perpus,
aktinio kiekis sumazéjo labai ir nedaug jo beliko, neptunis ir jo skilimo
produktai, turédami apie 100 karty trumpesnius pusamzius, visai
iSnyko.

@ Toliau panagrinésime vienos Seimos pavyzd;.
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Radioaktyviosios Seimos

Pastebésime, kad poslinkio désnj, jei A

po a skilimo vyksta du 3 skilimai, 28 ur
gaunamas vél to paties elemento 23 ., o
izotopas su 4 vienetais mazesniu e Azbl Th/5
masés skai¢iumi. Vienoje gulsCioje /

226 Rq

tieséje iSsidéste izobarai, kurie
susidaro dél 3 skilimo.
Apatinéje grafiko dalyje yra
vadinamasis skilimo Sakojimasis: RaC  2#
branduoliai skyla dviem budais, 21 Lo
LB D
iSspinduliuodami « arba g daleles.
Taip i$ vieny branduoliy atsiranda
RaC", i$ kity tokiy pat — RaC’ su
skirtingais pusamziais. Po to
$akojimasis uzsidaro ir i$ abiejy $aky Urano-radzio Seimos radioaktyviyjy
atsiranda vienodi nuklidai RaD. virsmy schema.
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Radioaktyviosios Seimos

Sakojimosi santykis 99,96 ir 0,04 proc. (atitinkamai 3 ir a skilimai)

parodo, kokia dalis skilimy tenka pagrindinei Sakai ir kokia — Salutinei.

Tokiy Sakojimosi reiskiniy yra visose Seimose.
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Radioaktyviosios Seimos
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Torio (a) ir neptiinio (b) Seimy radioaktyviyjy skilimy schemos.
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Radioaktyviosios Seimos
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Urano-radzio (c) ir urano-aktinio (d) Seimy radioaktyviyjy skilimy schemos.
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Radioaktyvioji pusiausvyra
Skilimo désnis
Skilimo désnis

— dN = ANdt arba N = Nye™** (4)

apibrézia radioaktyviyjy nuklidy skaiciaus kitima, jei yra tik viena
radioaktyvioji medziaga. Praktikoje labai daznai tiriamas spinduliavimas
elemento, kuris ne tik skyla, bet kartu jo kiekis pasipildo i$ jo Saltinio —
pirminio elemento. Imkime, pavyzdZiui, atvejj (urano-radzio Seima):

Skilimo schema
Ra — Rn — RaA

Ny Ny N3
A1 Ao A3 (5)
Ty b T3
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Radioaktyvioji pusiausvyra

Cia tuo pat metu visi elementai skyla, o antras ir tredias pasipildo i$ kairés.
Panagrinékime ta avejj dviem elementams. Kadangi, kiek pirmojo
elemento iSnyksta, tiek antrojo naujai atsiranda, tai

Dif. lygtys
% - _)\1N17 (6)
%2 = — XNy + M V1.

Siy diferencialiniy lygéiy sprendiniai yra
Sprendiniai

Ny = Nyge™ M
No =

I

A _
)\2_1/\1 Nype e =F (NQ

) e—Nat (7)

Nig ir Nog yra integravimo konstantos — pradiniai abiejy nuklidy skaiciai.
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Radioaktyvioji pusiausvyra

Praktikoje labai svarbus yra toks atvejis, kada pirminis elementas skyla
labai létai (pvz., Ra), o antrinis — sparciai (pvz. Rn):

Skilimo konstantos

Ay > 1. (8)J
Tuomet antrasis paskutiniojo reiskinio narys iSnyksta ir lieka
Sprendiniai
N1 = Nyge ™,
Ny = :\\—;Nme_)‘lt = :\\—;Nl, )

t.y. antrinio elemento nuklidy skaiCius pasiekia tam tikra pastovia verte.
Sitokia biisena vadinama sekuliarine pusiausvyra su pirminiu elementu.
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Radioaktyvioji pusiausvyra

Tokiu atveju abiejy medziagy keikiai yra atvirksciai proporcingi skilimo
konstantoms arba tiesiog proporcingi pusamziams ir vidutinéms gyvavimo
trukméms:

Santykiai
Nt X T n
< e -ty 10
No M T m (10)
Arba
Sekuliariné pusiausvyra
N1 = Noo. (11)J

Tai rodo, kad esant sekuliarinei pusiausvyrai abiejy medZziagy aktyvumai
(skilimy skaicius per sekunde) yra vienodi. Sie sary$iai galioja ne tik dviem
gretimiems nuklidams, bet ir daugumai antriniy nuklidy, jei jy pirminio
elemento pusamzis yra daug ilgesnis ir praéjo pakankamai daug laiko, kad
nusistovéty sekuliariné pusiausvyra.
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Radioaktyvioji pusiausvyra

1 pavyzdys Urano (Tyy = 4,5 - 10° m.) riidose randami visi jo skilimo
produktai (jonis, radis ir kt.) tokiais kiekiais, kurie proporcingi $iy
elementy pusmaziams, nes per ilgus geologiniy ery amzZius pragjo
pakankamai daug laiko tokiai pusiausvyrai nusistovéti.

Kiekis radzio (Trs = 1,6 - 10® m.), susijusio su 1 g urano, randamo Zemés
plutoje, lygus

Sprendimas

1,6-10% 226

Daugiklis 226,/238 atsirado dél to, kad radZio ir urano atominés maseés yra
nevienodos, o atitinkamai 226 ir 238. Rezultatas rodo, kad 1g radZio
randamas trijose tonose urano.
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Radioaktyvioji pusiausvyra

2 pavyzdys Panagrinékime radono atsiradima i$ radzio. RadZio pusamzis
(Tra = 1,6 - 10 m.) yra pakankamai ilgas, palyginus su radono

(Trn, = 3,82 d.), todél galima laikyti, kad per radono pusamzj radzio
nuklidy skaiCius nepakinta. Tarkime, kad radis ir radonas buvo
pakankamai ilgai laikomi uzdarame inde be jokio salycio su iSore, t.y.
radono nuklidy skaicius galéjo pasiekti sekuliarinés pusiausvyros skaiciy.
Jei laiko momentu ¢ = 0 visas radonas buty atskirtas nuo radzio (tai
nesunku, nes radonas yra dujos, o radis — kietasis kiinas), tai kokiu nors
laiko momentu ¢ atskirtoje radono porcijoje jo nuklidy biity Noge *2t.
Vadinasi, Ngg (1 — e_’\2t) radono nuklidy suskilo. Taciau bendras radono
nuklidy skaicius turi buti visg laika pastovus, nes yra sekuliariné
pusiausvyra, todél inde prie radZio per t3 patj laika turéjo atsirasti tiek pat
radono nuklidy: Nag (1 — e_’\Qt).
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Radioaktyvioji pusiausvyra

Dvi kreivés, kuriy (1) apraso atskirto radono nuklidy skaiciaus
eksponentinj mazéjima, o (2) — radono prie radzio gauséjima, pavaizduotos
grafike. Laiko vienetai — Rn pusamzis Tg,, = 3,82 dieny.

Ny (64

m-pas'\p“dV“‘as

0 1 2 3
Laikas ( pusamziais)
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Radioaktyviosios nuosédos

Radonui skylant, ant indo sieneliy atsiranda plonytis sluoksnis vadinamyjy
radioaktyviyjy nuosédy, susidedanciy is radono skilimo produkty, esanciy
kietoje busenoje. Jy skilimo sparta yra gan artima, matuojama
atvirkstinémis minutémis, o skilimo eiga yra tokia (urano-radzio $eima):

Radono skilimas

2 o o ; 5(99,96%)

Rn o RaA oo RaB oogm RaC oo
RaC’ RaD ——
1,67-10"%s 20, 4m.

RaA (2i8Po) atomai, atsirade i§ Rn (322Rn), i$ tikryjy yra teigiamai
jelektrinti jonai, todél, patekus neigiamai jelektrintai plokstelei j Rn
atmosfera, per kelias sekundes ant jos nuséda RaA jonai, sudarydami plona
trumpo pusamzio radioaktyviyjy nuosédy sluoksn;j.

Toliau prasideda jy skilimas pagal pateiktg schema.
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Radioaktyviosios nuosédos

Radono skilimas

222 o o B B(99,96%)

Rn o RaA oo RaB oo RaC o=
RaC’ RaD ——
1,67-10"%s 20, 4m.

Trumpo pusamzio radioaktyviosios nuosédos A, B,C po keliy valandy virsta
ilgo pusamzio RaD (Tp = 20,4 m.), kurio kiekis i$ pradZiy laipsniskai
didéja ir tik po mety pradeda pastebimai mazéti. Sis RaD (23°Pb) sudaro
vadinamasias ilgo pusamzio radioaktyvigsias nuosédas.

RaA yra 2i8Po, RaB - 2}%Pb, RaC — 2}Bi, RaC' — 2}*Po, RaD — 21°Pb.
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Kiti gamtiniai radioaktyvieji elementai

Pakankamai jautriais prietaisais registruojamas visy medziagy labai silpnas
radioaktyvumas. Taciau jo priezastis dazniausiai yra tik uzterSimas labai
nedideliais sunkiyjy radioaktyviyjy elementy kiekiais. Nustatyta, kad
vienas gramas kokio nors metalo turi tam tikrg kiekj radioaktyviyjy
elementy priemaidy, kuriy aktyvumas atitinka nuo 10~ iki 10~ radzio.

Greta to, turime ir kelis atvejus tikro, pac¢iam nuklidui priklausancio
radioaktyvumo. Pvz., tokie [ radioaktyvieji yra: kalis, rubidis, liutecis ir
kai kurie o radioaktyvieji retyjy Zzemiy elementy izotopai. Visy jy
aktyvumas yra labai mazas, pusamZiai labai ilgi: nuo 100 iki 10'* mety.
Jy nestabilumas yra teoriSkai pagrjstas, pvz., kalio ir liutecio nuklidai yra
dvigubai nelyginiai, o liutecio radioaktyvumas is pradziy buvo teoriskai
numatytas ir tik po to eksperimentiskai nustatytas. Labai retas
lengvesniyjy elementy « radioaktyvumas paaiskinamas atitinkamy nuklidy
tendencija mazinti savo neutrony kiekj ir priartinti jj prie magiskojo
skaiCiaus 82.

Kitoje skaidréje — duomeny lentelé.
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Kiti gamtiniai radioaktyvieji elementai

Nuklidas | Radioaktyvumas | Pusamzis T', m.
‘118K B~ 1,3-10°
8TRb B~ 4,810
176Lu B~ 2,2-10'0
1485m a 1,7-10%
152Sm o 1,7-101
152Gd a 1,1-10"

lentelé: Kiti radioaktyvieji nuklidai.

=] = = = A
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