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ANOTACIJA

Zeméje kasdien bandoma atrasti vis daugiau elementy, tadiau ie$kojimai labai daug kainuoja, todél

vis daugiau mokslininky kuria modeliy, kurie padéty apskai¢iuoti masyviy branduoliy stabiluma.

Darba sudaro:

Ivadas
Literataros apzvelgimas
Tyriamsis darbas

I8vados

Atlikus darba buvo prieta iSvados, kad reliatyvistinés pataisos sudaro didelg reikSme masyviy

branduoliy stabilumui.

ANOTATION

Earth's daily attempt to find more items, but the searches are very costly, so an increasing number

of researchers designed models to calculate the massive nuclear stability.

The work consists of:

Introduction
Reviewing the literature
Test work

Findings

After work, it was concluded that the relativistic corrections of great importance to the stability

of massive nuclei.
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IVADAS
Sunkiis elementai egzistuojantys Zeméje yra uranas, radis. Visi sunkesni elementai yra i§gaunami
branduolinés reakcijos metu. Dar 1940 metais pirmas buvo iSgautas neptiinis ( Z=93). Laikui
bégant greit buvo atrasti elementai, kuriy protony skaicius yra tarp 93 ir 118, iSskyrus 117.

Esminé sunkiyjy branduoliy problema yra ta, kad juos sudaro didelis skai¢ius protony
(Z) ir neutrony (N), tik su dideliu skai¢iumi protony ir neutrony jie gali egzistuoti ir vykdyti sintezg.
Ilga laika, kol nebuvo perprasta branduolio sluoksnio struktiira, niekas negaléjo net pagalvoti, kad
egzistuoja elementai, kuriy Z yra didesnis uz 100. Tik iStyrus branduolio sluoksni, buvo atverta
galimybé suprasti apie ju egzistavima. Jei branduolys turi uzdara protony ar neutrony sluoksni, tai
jie buvo pavadinti magiskaisiais branduoliais, o jei branduolys turi ir protono ir neutrono uzdarus
sluoksnius, tai jie yra vadinami dvigubai magiski branduoliai. Norint sukurti sunkiyjy branduoliy
teorija, visy pirma reikejo perprasti ju sluoksniy struktiira ir tos strukttros efektus.

Pagal skai¢iavimus visi branduoliai, kuriy Z>103, egzistuoja dél savo sluoksniy
struktiiros. Be $ios struktiiros jie neegzistuoty. Sie branduoliai buvo pavadinti sunkiaisiais
branduoliais, o atitinkamai elementai sunkiaisiais elementais.

Kad visa tai biity pasiekta mokslininkai vargo labai daug, ir tam buvo sukurta
nevienas modelis, kuris padéty rasti stabilius supersunkius branduolius. Tad darbe apzvelgsime tuos

modelius ir palyginsime juos.

Darbo tikslas:
Apskaiciuoti reliatyvistiniy pataisy jtaka branduoliy stabilumui.
Darbo uZdaviniai:
* Apzvelgti moksling literatiira apie pusiau reliatyvistini branduolio model;j ir sunkiy
branduoliy stabiluma;
+ [vertinti reliatyvistyniy efekty jtaka branduolio rySio energijai ir stabilumui;
+ Pritaikyti pusiau reliatyvistinio modelio teorija supersunkiy branduoliy spektro

skaiiavimams;



MASYVIU BRANDUOLIU SAVYBES

Esminis moderniosios branduoliy mikroskopinés teorijos rezultatas yra spé&jimas apie
’stabilumo salg” hipotetiniy supersunkiyjy elementy srityje.

ReikSmingo sustiprinimo branduoliy stabilume, nagrinéjant uzdara sferini apvalkala,
kai Z=114 (gali bati 120 ar 122) ir N=184, kuris seka dvigubai magiska 2°Pb branduolj, yra
tikimasi i§ branduoliy su dideliu neutrony pertekliumi. D¢l Sios priezasties, branduoliy sintezei kai
Z=112-116 ar 118 yra prenkamos reakcijos U, #py, 23 Am, 2*?*®Cm ir *°Cf + *®Ca, kurios
yra charakterizuojamos iSgaravimo likuciais su maksimaliu neutrony skai¢iumi.[2]

Branduoliy formavimasis ir skilimas, kai Z=112-116 ar 118 buvo uZregistruotas
naudojant dujomis uzpildyta apSaudymo separatoriy, sumontuota sunkiyjy jony greitintuvo
spindulyje.

Supersunkiyjy branduoliy formavimo mechanizmas skilimo reakcijose tarp aktinidais
apSaudomuy branduoliy ir BCa jony buvo tiriamas atskirai. Pagal branduoliy tanki — auk$¢iau minéti
reakcijy produktai, buvo matuojami pagal skirtingas jony spinduliavimo energijas — i§ to seka, kad
jie suformuojami proceso metu, kuris apima 2-5 neutrony iSspinduliavima, priklausomai nuo
jungtinio branduolio suzadinimo energijos (ar temperatiiros).

Maksimali kryZzminé formavimosi sritis sunkiesiems branduoliams i§ esmés priklauso nuo neutrony
skaiiaus jungtiniame branduolyje ir jo pozicija yra susijusi su uzdaru neutrony apvalkalu N=184.

Naujieji nuklidai dazniausiai patiria viena po kito einan¢ius a-skilimus, kurie baigiasi
savaiminiu skilimu (SF). Bendras skilimy laikas svyruoja nuo 0.5 ms iki ~ 1 dienos, priklausomai
nuo protony ir neutrony skaiciaus sintetinamuose branduoliuose. Naudoti eksperimentiniai metodai
yra demonstruojami pavyzdyje, 113 ir 115 elementy sintezés reakcijoje Am + *®Ca. Trijy
neutrony iSgarinimas ir y-spinduliy iSspinduliavimas 1§ jungtiniy 115 elemento branduoliy,
sudaromas skilimo reakcijos metu, sukelia nelyginio nuklido formavimasi nuosédy biisenoje su 115
protony ir 173 neutronais. Sis nuklidas yra ,radioaktyvios Seimos“ tévas, §i $eima susideda i§
Z=115(a) — 113(a) — 111(a) — 109(ar) — 107(at) — 105(SF) branduoliy, susiformavusiy dél 5 1§
eilés einanciy a-daleliy iSspinduliavimy, ir baigiasi savaiminiu Db izotopo (Z=105) skilimu. Ilgai

gyvavusio Db izotopo savybés yra labai i{domios (c pav.).[1,2]
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Dél ilgo gyvavimo, 105 elemento atomai gali biiti atskirti klasikiniu autonominiu
radiocheminiu metodu — jony mainy chromatografija, su po to einanciu ju skilimo matavimo,
savaiminio skilimo budu. Astuoniais identidkais eksperimentais **Am + “*Ca, po cheminio
atskyrimo, buvo aptikta 15 savaiminiy skilimy per Ty, ~ 1 diena. Buvo parodyta, jog savaiminis
skilimas ivykes skylant 288115 branduoliui, kilo i§ elemento, esan¢io cheminiu Nb ir Ta homologu,
kuris yra Mendelejevo Periodinés Elementy Lentelés 5-0sios grupés atstovai. Cheminis
eksperimentas leidZia nepriklausomai ir vienareik§miskai identifikuoti galutinio branduolio atominj
numer] (Z=105) ir tuo paciu metu identifikuoti visy nuklidy atominius numerius pilnai tarpusavyje
susijusioje motininio “®115 branduolio skilimo grandinéje.

Dauguma eksperimenty buvo paskirti lyginiy-Z elementy sintezei. 238y, 242244py,
22280m + %Ca reakcijose pirmaji karta buvo iSsintetinta 16 naujy nuklidy; tai yra elementy 110,
112, 114, 116 ir 118 izotopai. Su ?*'116 izotopu ir jo dukteriniais branduoliais **'114 bei **°112
buvo pastebéta rety 6-4 vienas po kito einanciy a-skilimy Saka: 116(a) — 114(a) — 112(a) —
110(a) — 108(a) — 106(a, SF) — 104(SF). Jie baigési daug neutrony turin¢io izotopo 207Rf
savaiminiu skilimu (T, ~ 1.8 h).[8]

Pirma karta buvo pranesti rezultatai apie sunkiojo elemento Z=118 sintezg. Ji buvo
parodyta dviejuy sunkiyjy branduoliy skilimu 29Cf + *8Ca, po trijy neutrony iSspinduliavimo, yra
suformuojamas lyginis izotopas 118, patyres a-skilima (Eq= 11.65 + 0.06 MeV), kurio pusamzis
yra Ty = 0.9 ms,. Jo tolesnis skilimas vyksta mazdaug per 0.2 s Sitokia grandine 2841 18(a) —
20116(0) — 2°114(0, SF) — 2®112(SF). #4118 dukteriniy branduoliy savybés — izotopai su
Z=116, 114 ir 112 — buvo itirti individualiai su 22U, 2*Pu bei ***Cm + *®Ca reakcijomis (e pav.).

Buvo sudarytas 118 elemento izotopo skilimo nuoseklus paveikslélis.[3]



Eksperimenty serijose naudojant 48Ca-spinduli, atliktose per pastaruosius 5 metus,

buvo pastebéti viso 74 jvykiai, pateikiantys pavyzdziy apie 29 nauju nuklidy su Z=104-118 ir
N=162-177 suformavima ir skilimg. Palyginimas tarp gerai zinomy branduoliy Z=110-112
pusamzio bei ty paciy elementy naujai pastebéty, daug neutrony turinciy izotopu rodo, kad jy maseés
didéjimas prisijungiant 6-8 neutronus padidina branduolio stabiluma per faktoriy 10*-10°.

Sunkiyjy branduoliy izotopy skilimo savybés dabar yra lyginamos su mikroskopiniy
branduoliy modeliu spéjimais. Sis palyginimas pateikia jrodymy, apie supersunkiyjy elementy
branduolio struktiiros lemiama jtaka ju stabilumui atsizvelgiant i skirtingus radioaktyvaus skilimo
budus. Smulkesné analizé rodo, kad eksperimentai ne vien tik atkuria teoriskai prognozuojamus
skilimo scenarijus, bet netgi yra pastoviis (su ~ 5% tikslumu) skilimo energijoms visiems 23
sintetintiems a-radioaktyviems branduoliams su Z=106-118 (e pav.). I§ Sio tasko, gauti rezultatai
gali buti laikomi pirmaisiais eksperimentiniais irodymais deél ,stabilumo salos® egzistavimo

sunkiyjy elementy srityje, Zymiai prapleciant materialiojo pasaulio ribas.[1,3]
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Turint omenyje, kad naujyjy nuklidy kiekis sunkiyjy jony reakcijose yra labai mazas,
bet koks tolimesnis progresas Sioje srityje visy pirma turi biiti siejamas su eksperimento jautrumu.
Jony spinduliy intensyvumo padidéjimas ir naujy, naSesniy nustatymy kiirimas padarys tai, jog bus
imanoma atlikti esminius tyrimus branduoling¢je fizikoje (branduoliy masés riby nustatymas),

chemijoje (reliatyvistinis efektas), tuo paciu metu paveikiant ir tarpdisciplinines sritis: branduoliy



sintezés modeliai, astrofiziniai aspektai, supersunkiyju atomy ir molekuliy struktiiros tyrimai, ir
t.t.[7]

Vienas 1§ naujosios kartos nustatymy, MASHA (Supersunkiyju Atomuy Masés
Analizatorius), yra pavadintas pirmuoju Zingsniu siekiant $io tikslo. Sis naujas nustatymas,
palyginus su jau egzistuojanciais kinematiniais separatoriais, bus kelis kartus efektyvesnis; jis turés
didelg pasirinkimo ir identifikacijos galimybg atskiriamy atomy masés numeriams. Tuo paciu metu,
tai yra sudétingas detektorius, kuris gali buti naudojamas skirtingoje chemingje technikoje, tiriant
supersunkiyju elementy cheminj elgesi. Po 112 ir 114 elementy cheminiy ir fizikiniy savybiu

238U 242,244Pu +
1

apibrézimo *Ca reakcijose (yra suplanuota, kad tokie eksperimentai truks 1.5-2

metus), ir tolimesni tyrimai bus atliekami pasitelkiant MASHA nustatymus.
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Kita problema yra iSgauti ilgiau gyvuojancius supersunkiuosius nuklidus. Kadangi
dirbtiné branduoliy sintezé yra ribota, yra svarstomos galimybés ieSkoti stabiliausiy branduoliy
Gamtoje su Z=106-110 bei N ~ 180 (apytikriai apskaitiavimai Ty, ~ 10* iki 10° mety). Tarp galimy
kandidaty pirmajam eksperimentui buvo pasirinktas 108 elementas (Hs). Ilgai gyvuojancio Hs
izotopo paieSka jo cheminiame homologe — metalinio Os (500g) pavyzdys — bus tiriamas
Pranciizijos Modane laboratorijoje savaiminio branduolio skilimo registravimo btdu, ir jo bus
ieSkoma a- arba B-skilimo produktuose. Vieno savaiminio skilimo ivykis (matuotas kaip neutrony
blykstémis lydymo skilimo procesas) per 1 mety matavimy perioda atitiks koncentracija sudarancia
iki 5 x 10™ g g™ 108 elemento Os pavyzdyje, tariant, kad jo pusamZis yra lygus 10° mety. Si maza

. -1 . . . e . .
verté yra ~ 10™° kartus mazesné nei urano koncentracija Zemés plutoje.



Nepaisant didelio  eksperimento jautrumo, galimybés aptikti iSlikusius
supersunkiuosius branduolius yra maza. Vis délto, jokio efekto nebuvimas suteiks virSuting riba

ilgai gyvuojanéiy nuklidy pusamziui, kai Typ< 5 x 10" mety.[2]

Viendalelis sluoksnio modelis

Viendaleliame sluoksniniame modelyje nagrinéjamas tarpusavyje nesaveikaujanciy
nukleony judéjimas bendroje potencingje duobe¢je, kuria sudaré visi branduolio nukleonai.
Energetinés orbitos dalelés, judancios duobéje, grupuojasi sudarydamos sluoksnius, atskirtus
7ymiais energetiniais intervalais. Toks modelis buvo pavadintas sluoksniniu modeliu. Zemiau
pateikiami argumentai, palaikantys prielaida apie beveik nepriklausoma nukleony judéjima
branduolyje, kuri pasiteisina stebinanciu tikslumu. Sluoksninis modelis — pagrindas aprasant
skirtingy tipu liekamuyju saveiky sukeltoms koreliacijoms tarp nukleony.

Pateiksime apibendrintus fizikinius paaiSkinimus, kodél taikytinas nepriklausomy daleliy
modelis, apraSant branduoliy savybes. Kaip Zinoma, branduoliniy jégy poveikio spindulys maZas,
jos labai intensyvios ir, didZigja dalimi, yra traukos jégos. Branduolini nukleony saveikos potenciala
galima iSskirti | dvi dalis: stipri trumpai veikianti stima (kieta Serdis, spindulys 0,4 - 10" cm) ir
zymiai silpnesné trauka, kurios veikimo spindulys didelis. Atsizvelgiant { branduolinés medZiagos
tanki, apimtis, kuriag uzima stumianti Serdis, sudaro maziau nei 1/100 branduolio apimties dalies.
Stumianti Serdis atlieka svarby vaidmenj branduoliniy jégy isotinime — ji apsaugo nuo branduolio
susitraukimo. Branduoliniy jégu traukos dalis daugiausiai susijusi su viduriniu branduolio lauku.
Santykis tarp trumpai veikianciy stiimos jégu ir traukos jégu, t. y. stiimos spindulys ir traukos
potencialo forma, o taip pat Paulio principas branduolyje atsakingi uz tai, kad nepriklausomy
daleliy modeli galima naudoti kaip pagrinda kuriant branduolio teorija.[4,6]

Paulio principo vaidmuo branduolyje susitelkia { esmini nukleony potencialo toliveikos

dalies 1§jungima. Dviejy nukleony susidiirimo metu apsikeitimo dideliais impulsais tikimybé maza.



Tam, kad paaiSkintume Sia aplinkybeg, iSnagrinékime paprasta pavyzdi. Tarkim branduolyje du
nukleonai su Gauso potencialu, kuriy impulsai p; ir p, saveikauja vienas su kitu.

V(r,—1r)=-V,exp[-r, - r2|2 I 1*]

Tikimybé, kad baigiamojoje bukléje daleliy impulsai bus p;' ir p,' nusakoma matricos

elemento kvadratu.
[expl=i(pir; + p3r,)V (1, = ;) eXp( Py, + p,r,)(dr,)(dr)

Ivedame r = r; — r perduota impulsa p = p; — p2' Ir gausime, kad matricos elementas

proporcingas

3/2

J-(dr)exp[—(r +ipu? 12)* 1 p*lexp(—p®p® 14) =
M= -, exp(—pPu? 14

-V, [(dr)exp(ipr)exp(-r®/ u*) = -V
IS Sios iSraiSkos matyti, kad saveikaujant dviems nukleonams apsikeitimo dideliais impulsais
tikimybé maza. Sis rezultatas teisingas ir kalbant apie kity rasiy trumpai veikian&ius potencialus.

Tokiu biidu, branduolyje dvieju nukleony su dideliu perduotu impulsu saveikos
tikimybé visai maza. Tuo pat metu, visiems nukleonams, iSskyrus tuos, kurie yra auksciausiuose
uzpildytuose energetiniuose lygiuose, saveikos su mazu impulso perdavimu nejmanomos dél to, kad
gretimus lygius uzima kiti nukleonai ir { juos, del Paulio principo veikimo, negali pereiti
nagrinéjami nukleonai.[4]

Branduolinés medZiagos tyrimai parodé, kad daleliy poros banginé¢ funkcija
branduolinéje medziagoje nelabai skiriasi nuo laisvy daleliy poros banginés funkcijos. Skirtumas
atsiranda tik tada, kai atstumas tarp daleliy tampa mazesnis nei vidutinis atstumas (d = 1,7 - 1013
cm) tarp daleliy branduolyje. Esant dideliems atstumams branduolinés saveikos banginé funkcija
mazai skiriasi nuo laisvyjy daleliy banginés funkcijos. Tai galima paaiskinti taip: kai viena i§ poros
daleliy priartéja iki susilietimo su treciaja dalele, atstumas tarp pradinés daleliy poros d. Esant Siam
atstumui salyginio dvieju daleliy judéjimo banginé¢ funkcija praktiSkai jgauna laisvy daleliy
banginés funkcijos pavidala. Tokiu biidu, dauguma susidarimy su tre¢iaja dalele vyksta salygomis,
lyg pradiné pora iSvis nesaveikavo su kitomis dalelémis. Tai susij¢ su tuo, kad banginés funkcijos
formos pokyti, veikiant saveikos jégoms apsunkina tai, kad visi gretimi Furjé komponentai
priklauso kitoms daleléms ir dél to nepasiekiami nagrinéjamai dalelei.

Ankstesniuose darbuose branduolinis potencialas buvo vaizduojamas kaip sferiskai
simetri$ka staciakampé duobé arba harmoninis osciliatorius. Nukleony i$sklaidymo branduoliuose
eksperimentai nurodo tai, kad harmoninio osciliatoriaus potencialas labiau tinka lengvy branduoliy
apraSymui, o staCiakampés duobés potencialas geriau apraso sunkius branduolius. Realus

branduolio potencialas turi buti baigtinis, neapibréZta riba (taip pat kaip branduolinés medZiagos

10



tankis), priklausomybé nuo spindulio turi biti tarpiné tarp staciakampés duobés ir harmoninio
osciliatoriaus potencialy. Vidutinis branduolinis potencialas turi priklausyti nuo greicio. Paprastai
potencialo priklausomybé nuo grei¢io jeina | kineting energija nukleono masei pasikeiciant {
efektyvia mase. Tokiu atveju vidutinis branduolinis potencialas islieka statiskas.[4,5]
ISnagrinékime lygiuy eiliSkuma  begalingje sferinéje simetrinéje harmoninio
osciliatoriaus duobéje. Potenciala uzrasysime taip:
V(r)=ma,’r*/2-V,
kur m — nukleono masé; w — klasikinio osciliatoriaus svyravimy daznis. Sredingerio lygtis
(-A/2m+V(r)—E)p =0
sferiniam simetriniam potencialui V (r) turi §i sprendima:

_ unI (r)Y

n/m —

Im (97 ¢)

Sferiné funkcija Y 1m (0, @), kuri lygi m yra savoji orbitalinio momento I ir asies z projekcijos |

kvadrato operatoriaus funkcija. Radialiné bangos funkcijos u, (r) dalis tenkina lygti

1 d? 1 1(1+2)
———+V(r)+—
2m dr? ") 2m r?

Savosios Sios lygties reikSmés atrodo Sitaip

E, =(N+3/2)a, -V,

_E}unl =0

kurN=0,1, 2, ..betoN=2n+1-2; n-radialinés banginés funkcijos u,; (r) mazgy skaiius.
Kiekviena sava Ey reikSmé yra iSsigimusi, ja atitinka kelios savosios funkcijos su skirtingomis |
reik§mémis. Jeigu N — lyginis skaicius, tai | igyja reikSmes 0, 2, 4, ..., N; jeigu N — nelyginis
skaiCius tai | = 1, 3, ..., N. I$sigimusioje blisenoje, esant duotajam N, maksimalus daleliy skaicius
lygus
Ny =2, 2(21 +1) = (N +1)(N +2)
[

Visas daleliy skaicius, uzpildes sluoksnius nuo N = 0 iki N = Ny, lygus:

D ny =(Ng +1)(Ny +2)(N, +3)/3

Priimta harmoninio osciliatoriaus lygius numeruoti naudojant skai¢iy poras (n, I), kur n reiskia, kad
duotoji | reiksmé lygiy sekoje atsiranda n karta, pavyzdziui: 1s; 1p; 2s; 1d; 2p, 1fir t. t. | reikSmei

naudojami Sie zyméjimai [12]:

1=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,
s,p,d, f,g,h, i,k I'mn.
Viendaleliy buseny energija begalinéje harmoninio osciliatoriaus duob¢je, maksimalus

daleliy ny skaicius kiekvienoje iSsigimusioje biisenoje ir visas daleliy X ny skaicius. Sluoksniai
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uZpildyti kai neutrony (protony) skaidiai lygiis 2, 8, 20, 40, 70, 112, 168 ir t. t. Sie skaiciai
(iSskyrus pirmus tris) skiriasi nuo taip vadinamy stebuklingu skaiiy, rasty eksperimentiniuose
duomenyse. Stebuklingi skaiciai $ie: 2, 8, 20, 28, 50, 82 ir 126, be to skai¢ius 126 priklauso tik
neutrony sistemai. Sie skai¢iai turi atitikti uzpildytus sluoksnius. Pastebésime, kad daleliy skaiciai,
kuriems esant uzpildyti staciakampés duobés sluoksniai, taip pat skiriasi nuo stebuklingy. Todél
butina atlikti vidurinio lauko potencialo modifikacija.[4]

Ryskus banginés funkcijos radialinés dalies un| (r) vaizdas priklauso nuo vidurinio lauko
V (r) potencialo radialinés priklausomybés. Funkcija u,| (r) tenkina Sias ribines salygas:

u, (r =0)=0;u,, (r - ) — 0 Sferiskai simetriSko harmoninio osciliatoriaus radialiné¢ funkcija

atrodo taip
U, (1) = N, exp(—may,r? 1 2)(r\may, ) ot (me,r?)
kur N | — normuojamasis daugiklis; — n —1 laipsnio Lagero polinomai pagal kintamaji ma,r?.
Todel

u,, (r) = exp(-ma,r* / 2)d(r)
kur — laipsnio polinomas 2 (n — 1) + | pagal kintamaji r. uy (r) funkcija taip pat galima uzraSyti per
iSsigimusia hipergeometring funkcija. Jei vidurinio lauko potencialu imame staciakampg duobg, tai
Uni (r) iSreiskiama per sferines Beselio funkcijas.

Ivertinsim dydi @, , kuris atitinka teisingg branduolio spindulio reik§mg. Pazymésim, kad
osciliatorinio potencialo atveju bet kuriai busenai vidutiné kinetiné energija lygi vidutinei

potencialiai energijai. Jei praleistume — Vo, seka, kad visy nukleony energijy suma esant N — Z lygi

Z N

Y E +> E =mojA<r?>

i=1 i=1
kur <r?>~(3/5)R* — vidutinis kvadratinis spindulys, be to R=r,A"® . Ivertinsim suma
pagrindinés branduolio biisenos, kurio visas biisenas iki Fermi pavirSiaus energijos uZzima neutronai
ir protonai, o kitos laisvos. Naudodamiesi E, = (N +3/2)w, —V, apskai¢iuosime:

Al2 Ng

22 E; =D 2(N+L)(N +2)(N +§)a)o ~ %(N0 +2)' o,

No
A=2> (N+1)(N+2) z%(NO +2)°
N=0

Z N
Naudodami paskutine formule pakeisime Ny i A, jterpsime i Z E, + z E, =maoiA<r®>

i=1 i=1
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1.3
2%
ir gausime

®, = 41A*MeV

)4/3 A4/3a)0 — ma)OZAgRZ

Tokiu budu rastas energetinis atstumas tarp harmoninio osciliatoriaus ekvidistanciniy lygiu.[4,6]

Jeigu realesnés radialinés priklausomybés iSrinkimas vidutinio lauko potencialui neprivedé
iki teisingy sluoksniy uzpildymo skaiciy, tuomet reikia jvesti tokia papildoma saveika, kuri skaido
iSsigimusias harmoninio osciliatoriaus btisenas. Sudarant sluoksnini branduolio modeli buvo
padaryta prielaida apie pakankamai stiprios sukinio ir orbitos saveikos egzistavima.Sukinio ir
orbitos saveikos potenciala galima uzraSyti taip

Vis==Vis (s

kur I =r x p; s — nukleono sukinys; Vis (r) ~ (I/r) dV (r) /dr.
Sukinio ir orbitos jégos panaikina viendaleliy sluoksniy i$sigimimus pagal pilna dalelés j
|2

momenta. Naudodami santyki j*= (I + s) = I* + s*+ 2 (sl), gauname

Is :%{j(j S 1(1+1) — (s +1)}

Kadangi sukinio ir orbitos jégos nelemia didelio radialiniy banginiy funkciju poky¢io, ju
poveikis pasireiSkia taip: lygis su j = | + 1/2 sumazéja dydziu (1/2) 1 <(Vis (r)> ni, lygissuj=1-1/2
padidéja dydziu (1/2) (I + 1) <(Vis (r)> n. Skaidymo dydis lygus
(2/72) 21 + 1) <(Vis (r)> a1, t. y. skaidymasis didéja didéjant | , todél kad <(Vis (r)> n— viduting Vs
(r) reik§mé pagal (nl) blisena — mazai priklauso nuo |. Stebimi biiseny skaidymai su duomenimis I ir
j=1-1/2, j=1+1/2 rodo, kad skaidymosi energija pagal dydj lygi

Ag,, ~—20IsA"® MeV
Atsizvelgiant | sukinio ir orbitos saveika banging funkcija galima pateikti taip

unlf (r)
¢nljm (I’, o, ¢) = T yljm (0’ §0)

kur

Yim = 2 <Im @/ 2m, 1 jm>Y, (0,9) z,,,(M,)

Prielaida apie palyginti didelés sukinio ir orbitos dalies egzistavima vidutinio lauko
potenciale patvirtinta daugeliu eksperimentiniy fakty. Jiems priskiriamas lygiy j = | = 1/2 skilimas,
tai ypatingai aiskiai pasireiskia branduoliuose, kurie arba turi viena nukleona vir§ uzdaro sluoksnio

arba jiems truksta vieno nukleono. Kitos nuorodos i sukinio ir orbitos saveikos vaidmens svarba —

13



tai poliarizaciniai reiSkiniai nukleonams saveikaujant su branduoliais. Stebimi poliarizaciniai efektai
iSsklaidant nukleonus ant branduoliy patvirtina priimta sukinio ir orbitos saveikos dydi ir jo zenkla.

Paziurésime, kaip pasikeis energetinis spektras po sukinio ir orbitos saveikos ivedimo.
Sukinio ir orbitos skilimo vaidmuo pavaizduotas pav. 2.2. IS paveikslélio matyti, kad po vidutinio
lauko sukinio ir orbitos potencialo dalies jvedimo sluoksniy uzpildymo skaiciai sutampa su
stebuklingais skaiciais 2, 8, 20, 28, 50, 82 ir 126.[4,5]

Naudosime termina Sluoksnis biiseny i$sidés¢iusiy tarp stebuklingu skaiCiy visumai, ir
posluoksnis — iSsigimusioms biisenoms zyméti, kurios apibadinamos skai¢iais nlj. Pavyzdziui,
ketvirtas sluoksnis, kuris yra tarp neutronu (protony) skai¢iy nuo 50 iki 82, susideda iS Siy
posluoksniy: 1g7/, 2dsp, 2dssp, 3S1/2, 112, Dera pazyméti, kad harmoniniame potenciale su sukinio
ir orbitos dalimi daznai sluoksniai nusakomi vienareikSmiSkai. Taciau posluoksniy iSsidéstymo
sluoksnio viduje tvarka nevienareikSmiska, ji priklauso nuo sukinio ir orbitos saveikos konstantos.

Kaip zinoma, vidutini branduolio lauka gerai apibiidina baigtinis potencialas su neapibrézta
riba, kuris atkuria branduolinés medziagos tankio priklausomybe nuo spindulio. Pagrindiniai
vidutinio branduolinio potencialo parametrai pakankamai gerai nustatomi i§ realios optinio
potencialo dalies, optinio potencialo parametrai — i§ didelés eksperimentiniy nukleony i$sklaidymo
ant branduoliy duomenu visumos. Paprastai vidutiniu branduolio potencialu neapibrézta riba
imamas Saksono ir Vudso potencialas. Tai sferiSkai simetriskos baigtinio gylio duobés potencialas,
kurio pavir$ius r = Rq atitinka dydi, lygu pusei reik§més potencialo branduolio centre.

Saksono ir Vudso potenciala sudaro du nariai:

centrinis
V(r) =V, I[l+exp{a(r —Ry)}
ir orbitinio sukinio

Vi (r) =+ 0

kur —neutrony ir protony potencialiy duobiy gylis; — difuzijos parametras; — sukinio ir orbitos

(Is)

saveikos konstanta; R, =T, A3

Apskaiciuojant protony sistemos lygius vidutinio lauko potencialas ir turi biiti papildytas

kulono saveikos nariu, kuris esant vienariiSei jkrautai sferai atrodo taip

v (=0

[liustruosime radialing Saksono ir Vudso potencialo priklausomybg. Centriné Saksono ir
Vudso potencialo dalis neutrony sistemai ir osciliatorinis potencialas pateikti brézinyje. Saksono ir
Vudso potencialas léciau tolsta nuo branduolio centro palyginus su osciliatoriniu, jis yra tarpinis

tarp staCiakampeés duobés ir osciliatorinio potencialy. Branduolio ribos neapibréztumas ypatingai
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svarbus tyrin¢jant branduolines reakcijas. Centriné Saksono ir Vudso potencialo dalis protonu
sistemai pavaizduota pav. D¢l kulono stimos vidutinis protony potencialas gilesnis palyginus su
neutrony ir turi kulono barjera branduolio i$oréje. Sis barjeras susidaro dél kulono stimos jégu
slopinimo branduolio viduje, kuri sukelia stipresnis branduolinis traukos potencialas. Sukinio ir
orbitos saveikos absoliucios reikSmés maksimumas yra branduolio pavirSiuje. Saksono ir Vudso
potencialo viendaleliy lygiy elgesio priklausomybés nuo branduolio spindulio tyrimas parodé¢, kad
didéjant branduolio spinduliui lygiai su dideliu | leidziasi greiciau, nei lygiai su mazu .

Per¢jimo nuo harmoninio osciliatoriaus potencialo su sukinio orbitos saveika prie Saksono ir
Vudso potencialo metu sluoksniai nesikeicia. Abieju potencialy sluoksniy padétis priklauso nuo
panaudoty parametry.[4,6]

Sprendziant Sredingerio lygti su Saksono ir Vudso potencialu bangin¢ funkcija uzrasoma
taip, kad atskiriama kampiné priklausomybé. Atlickamas skaitinis uzdavinio sprendimas su
diskretiniu spektru — susijusios biisenos ir su nepertraukiamu spektru — didziaja dalimi tik
kvazisusijusios buisenos. Banginés funkcijos radialinés dalies lygtis sprendziama su ribine salyga
Ug(r)= Okair= 0
Susijusioms biisenoms sprendimai egzistuoja tik tam tikroms energijos E (q) < 0 reikSméms ir turi

ekspotenting maz¢jancia asimptotika kai r — oo

U, (r) ~ exp{—/- E(Q)r}

Cia q — charakterizuojanciy biisena kvantiniy skai¢iy visuma. Nesusijusioms biisenoms

tvedamos kompleksinés energijos E (q) — (1/2) I'q, be to lygio I'q plotis lemia kvazistacionarinés
biisenos gyvavimo trukmeg. Tokios blisenos banginés funkcijos ‘Wq‘z modulio kvadratas branduolio
viduje laikui bégant maz¢ja kaip exp {~I',t} . Kai E (q) > 0 sprendimai egzistuoja, grieztai kalbant,
esant bet kokiai energijai, o banginés funkcijos asimptotika kai r — oo yra osciliuojanti

ug (r) = sinf[E,r +5(a) - I7/2}
kur 6(q) —issklaidymo fazé

Biisenos 2py, ir 1dsp, yra gilios susijusios biisenos, o busenos 3sip ir lhyyp, —
kvazisusijusios, kuriy viendalelés energijos atitinkamai lygios 1,4 ir 2,5 MeV. I§ paveikslélio
matyti, kad basenu 1dsj, ir 1hyy, banginés funkcijos neturi mazgy, banginé funkcija 2py, turi vieng
mazga, banginé funkcija 3s;/, turi du mazgus branduolio viduje. Branduolio iSoréje visy Siy funkciju
elgesys nusakomas priklausomybe.[4,6]

Viendaleliy energijy ir Saksono ir Vudso potencialo banginiy funkcijy skai¢iavimai atlikti

daugelyje darby, pavyzdziui [118 — 124]. Daugelyje darby 1 Saksono ir Vudso potencialo centring
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V (r) ir sukinio ir orbitos V| (r) dalis jtraukiami patikslinimai ir papildymai. Taip [123] iSrinkti
skirtingais parametrai o ir ro centringje ir sukinio ir orbitos dalyse, konstantos V,** pakeistos

V, =V, —4V,(tT)/ A+ A+0.4Z/ A"®
Izosukinio narys 4V; (tT)/A priveda iki priklausomybés (N — Z)/A. [126] tampraus protony
iSsklaidymo, kuriy energija 30-60 MeV analizés pagrindu padaryta iSvada, kad potencialo
izosukinio dalies spindulys kiek mazesnis uz pagrindinés dalies spindulj.

Saksono ir Vudso potencialo viendalelés biisenos nagriné¢jamos vieno nukleono perdavimo
reakcijose. Manydami, kad izosukinys grieztai iSsisaugo branduolinése reakcijose, gauname, kad
vykstant protoniniam stripingui branduolys pereina i busena T,=T - 12 ir T+ 1/2 kaiT>=T +
12 ir T <=T — 1/2. Vykstant neutrony stripingui branduolys pereina { buisenag T, =T +1/2
T>T, AtvirkStiné situacija nutinka vykstant pagavimo reakcijai. Todél stripingo reakcijose
potencialo gylis, kai suzadinamos dalinés biisenos, yra tokios

VN =V, = (N=2Z)V,/ A+ A

VN =V, +(N-Z+2)V,/A+)A+04Z ] A3,

VN =V, —(N-Z)V,/A+)A+0.4Z ] A"°,

Paprastai taip vaizduojamas tik centrinés dalies potencialas.
Sluoksniniai efektai gan tiksliai atsiskleidZia eksperimentiniuose faktuose. Branduoliams,

kuriy reikSmés Z arba N lygios stebuklingiems skai¢iams, biidingos anomalios savybés, susijusios
su sluoksniy uzpildymu. Branduolius, kuriy uzpildytas vienas sluoksnis, vadinsime stebuklingais.
Jei uzpildyti abu sluoksniai — dvigubai stebuklingais, kaip pavyzdziui PbZ®

Sluoksniy egzistavimas lemia branduoliy rySiy energiju elgesio trukius. Pridéjus viena
nukleong prie stebuklingo branduolio nukleono rySio energija krenta mazdaug 2 MeV. Ypatingai
stipriai panaSus efektas pasireiSkia pridéjus nukleona prie 28pp - Sis pokytis taip pat aiskiai
matomas o ir B skilimy energijose. Kai kuriais atvejais nedidelés anomalijos pastebimos rysiy
energijos dydZiuose kai vyksta posluoksniy uZpildymas.

Sluoksniai taip pat pasireiSkia anomaliai kai elementai visiskai iSplinta priklausomai nuo
masés skaiCiaus A ir salyginiame §io elemento skirtingy izotopuy paplitime. Atskiry izotopy ir
izotopy santykinio paplitimo anomalijy priezastis — Zymus branduoliy su N ir Z, virSijanciy
stebuklingus skaiius, ry$io energijos sumazéjimas. Sios anomalijos pasireiskia tuo, kad skaiéius
stabiliy ir ilgai gyvuojanciy izotopy su N = 20, 28, 50, 82 ir 126 didesnis nei gretimy reikSmiy N. N
turi daugiau nei viena stabily nelygini izotopa, kurie lygiis 20, 50 ir 80 tuo metu kai kitoms N

reikSméms tenka tik vienas izotopas.
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UzZpildyti sluoksniai pasireisSkia tuo, kad stebuklingi ir gretimi jiems branduoliai turi
anomaliai mazus lygiy tankius, iskaitant ir nukleono rySio energija. Tai lemia gan mazus Siluminiy
neutrony ir neutrony, kuriy energija iki 1 MeV pagavimo pjiivius.

D¢l didelio likutiniy saveiky vaidmens néra prasmés atlikti detalaus viendalelio sluoksnio
modelio iSvady palyginimo su pagrindiniy ir suzadinty branduolio biiseny savybémis. Todél galima
tik aptarti, kaip tiksliai Sis modelis nusako nelyginiy, greta stebuklingy esanciy branduoliy
pagrindiniy biiseny sukinius ir lyginumus.

Pagrindinése branduoliy biisenose lyginiai neutrony ir protony kiekiai koreliuoti poromis ir
sudaro pilna sukini, lygu nuliui, ir teigiama lyginuma. Todél pagrindinés busenos nelyginio A
branduolio sukinys ir lyginumas apibréziami sukiniu ir lyginumu to vidutinio lauko lygio, kuriame
yra nelyginis nukleonas.[4]

Nelyginiy branduoliy pagrindiniy biiseny sukiniy eksperimentiniy duomeny palyginimas su
viendalelio modelio iSvadomis rodo, kad viendalelis sluoksninis modelis pateikia teisingas
nelyginiy branduoliy pagrindiniy biiseny sukiniy reikSmes, iSskyrus tuos atvejus, kai po posluoksniy
su mazu | uzpildymo pradeda pildytis posluoksnis su dideliu I. Paskutiniu atveju dél likutiniy
saveiky nelyginis nukleonas pasilieka lygyje su mazu |. daugeliu nelyginiu sferiniy branduoliy
pagrindiniy ir kai kuriy izomeriniy biiseny sukiniy paprastas paaiskinimas rodo tai, kad harmoninis
osciliatoriaus potencialas su sukinio ir orbitos saveika ir Saksono ir Vudso potencialas pakankamai
gerai apraso vidutinj branduolio lauka.[4,5]

Makroskopinis modelis

Apie nukleony tarpusavio rysio stipruma galima spresti i§ vadinamosios branduolio ry$io energijos.
Branduolio rySio energija E, - tai darbas, kurj reikia atlikti norint suskaldyti i atskirus nukleonus. IS

energijos tvermes désnio iSplaukia, kad, susidarant i§ atskiry nukleony branduoliui, turi i$siskirti
toks pat energijos kiekis, kokj reikia iSeikvoti tam, kad jis biity suskaldytas 1 nukleonus.
Tikslei iSmatavus branduoliy mases, nustatyta, kad, branduolio mas¢ M visada uz ji

sudaranciy nukleony masiy suma.

M =Zm, +(A-Z)m, —Am,
Cia m, - protono mase, M, - neutrono mas¢, 0 Am- branduolio masés defektas. Sj branduolio
masés sumazejima galima paaiskinti rySio energijos i$siskyrimu susidarant branduoliui. Pagal
energijos ir masés sary$i E = mc?, jeigu, susidarant branduoliui, i§siskyria rysio energija E,, tada
branduolio masé¢ sumazé¢ja dydziu

Am=E, /c’

tad energijos formulg galime perraSyti taip:
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E, =[Zm, +(A-Z)m, -M]c?

Branduolio rySio nergija matuojama megaelektonvoltais (MeV):
IMeV =10°eV =10°*1,6022*107]

O elementariyjy daleliy masé iSreiSkiama atominiais masés vienetais (a. m. v)
la.mv. =1,66057*10*"kg

Tikslios protono, neutrono ir elektrono masés atominiais masés vienetais yra:

m, =1007285a.mv. m, =1,008665a.mv. m, = 5,48578*10~*a.m.v.
Savitoji rySio energija JE, - rySio energija, atitinkanti viena nukleona:

 -E
A

Atsizvelgus 1 visus veiksnius, nuo kuriy priklauso branduolio rySio energija, gaunama pusempiring
branduolio rysio energijos formulé, kuria suformulavo vokieciy fizikas Karlas Von Veiczekeris:
E, =aA— A" —Z(Z -DA Y —p(N-Z)*A* +C
Koeficinety reik§més Sioje formuléje buvo nustatytos empiriskai:
a =155MeV, f=16,8MeV , y =0,72MeV , n = 23MeV
C =+A, jeigu Zir N lyginiai
C =0, jeigu A nelyginis

C =—A, jeigu Z ir N nelyginiali, beje A ~ 34 MeV

34
A
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MAKROSKOPINIS - MIKROSKOPINIS MODELIS

Pastaruoju metu buvo stebima alfa skilimy granding, atitinkanti 293118 formavimasi ir
tolimesnj skilima { 9116, %114, #1112, 277110, #"*Hs bei °Sg. Alfa skilimo energija grandinéje
varijuoja gan sklandziai. Jei virSuje minétieji paskyrimai yra patvirtinami ir skylantys branduoliai
susiformuoja Salia savo pagrindiniy buseny (g.s.) arba jose, tuomet sklandus varijavimas uzkerta
kelig tradiciniam makroskopiniam- mikroskopiniam Z=114 kaip magiSkajam protony skaiciui
Siuose branduoliuose. [7]

Paskutiniai fenomenologiniai BE sistematikos bei Vignerio termo i$silaikymo sunkiyju
branduoliy masése tyrimai Z=126 nurodo kaip kita sferini magiSkaji skaiciy, einanti po $vino, ir tai
sutampa su argumentais, kurie remiasi branduoline difuzija. Neseni nuosekliis ir reliatyvis
apskaiciavimai protono magiskuma Z=114, 120, 124 ir 126 numato jvairiai.

Si nauja raida priestarauja prielaidai, padarytai pusempyrinio sluoksninio modelio
maseés lygtyje (SSME), teigianciai, kad Z-114 yra protono magiSkasis skaiCius, einantis po Svino.
Lygtis baigiasi ties Z=114, tad ekstrapoliacija po Hs (Z=108) néra naudinga. Tai rodo didéjantys
duomeny nuokrypiai. Vadinasi, reikia rasti tinkama lygties, esancios Z=114 kaimynystéje ir toliau,
pakaitala.

Ankstyvaisiais SSME etapais, kuomet ji buvo atskirai pritaikoma individualiose
sluoksnio srityse (zonose) N-Z plokstumoje, tiek Z=114, tieck Z=126, kurie tuo pat metu buvo
laikomi galimais protono magiSkaisiais skaiciais, buvo laikomi sluoksninés srities riba kiekvienoje
1§ dvieju sunkiausiy sri¢iy su Z>82, ir atitinkamomis elektroninémis sandiromis 82 <N <126 (¢ia
vadinama sritimi A) bei 126 <N <184 (vadinama sritimi B). Duomeny atitikimas buvo pastebimas
abieju pasirinkimy atveju, o remiantis vyraujanciu poziiiriu antrojo deSimtmecio viduryje, Z=114
buvo pasirinktas SSME masés lentelei. [7,9]

Bendra branduoliné energija E yra uZraSyta kaip poravimo, deformacijos ir kuloninés

energijos suma.
E(N.Z)=E iid N.Z) + Eg{ N.2) + Ecea( N, Z).
1 lygtis

"

‘.'/(“:: .
EcoulN,Z)=| —,ip [a®+ B(Z—Zp)+ ¥ (Z—Zp)2).

Ecoul forma yra tokia pati visose sluoksninése srityse,
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0 Epair forma yra tokia pati visose istriZose sluoksninése srityse, kur pagrindiniai valentingumo
sluoksniai yra tokie patys neutrony ir protonuy atzvilgiu, ir neistrizose srityse, kur neutrony ir

protony valentingumo sluoksniai skiriasi.

Eidd .\v.ZL:a: 4‘,’ ‘ a+ B (N=Ny)+ B Z—Zy)

+ Y N—Ny ’? T }'3(2 A )2 + ya(N— Na)

, ==Y 1=i=1)
X(2=Zo)+ ——5—8 + —5—0;

1 —=(—1)¥

_—?'/l!, (.

Dalis Eger sric¢iai B su Z=126 yra vir$ protono ribos.

b |

EqedN.Z)=| — | [0292(N.Z)+ 03 Py (N.Z)

+Xx12X 12N, Z) ],

Su

B, (N.Z)= (N~ 126)°(184— N)*(Z—82)(126—Z),

O (N, Z)=(N~126) (184~ N (Z—-82)(126—2Z).

i

XN, Z)=(N—126)(184—N)(N—155)(Z—82)*
X(126—Z)* (7~ 104).

Atitinkamos Ny, Zo ir Ag vertés yra 126, 82 ir208. Koeficientai, didinantys N ir Z
funkecijas, sutampa su duomenimis. Jy skaitinés reikSmés yra pateiktos I lenteléje. Masés perteklius
AM (N, Z) prie lygties (1) prid¢jus branduolinés maseés pertekliy suma NAM, + ZAMy,.

Eksperimentiniai duomenys, naudojami pritaikymuose, apémé 211 masiy. Siuo metu
zinoma 267 eksperimentiniy masiy B srityje. | jas jeina 56 naujos masés, kurios nebuvo
naudojamos suderinimuose. [8,9]

Kitaip nei SSME atveju, kuomet nuokrypiai su apibréztimis, yra pazyméti grafike kaip
Z funkcija, jie nedidéja, kai Z didéja link 114. Kita vertus, egzistuoja pastebimai **°U bei

217219pq nuokrypiai, turintys atitinkamus neutrony skaicius 126, 127, 126 ir128.
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1 pav. vaizduoja nuokrypi kaip atstumo nuo beta stabilumo funkcija, pazyméta
,neutronai ir stabilumo* (NFS) ir apibrézta NFS = N — Z — 0.4A%(A + 200). Tusti apskritimai
reiSkia N=126 — 128 branduoliy 216 pc, 218pg 216Th, 2lpg 29 219y jr 218y nuokrypius, kurie didéja
tokia tvarka. Sie nuokrypiai rodo vis didé¢jantj ekstrapoliuoto N~126 branduolio skilima
(underbinding), didéjant Z. Jie yra susije¢ su didéjanciu ekstrapoliuotos masés pavirSiaus
netolydumu ties bendra A ir B sri¢iy riba N=126, kuomet dvi sritys yra derinamos atskirai. .

Likusiy 49 branduoliy su >129 nuokrypiai, kurie nesilaiko N=126 ribos, taciau

;1.0 LR LI T S B
$ [ Co oN=126-128 1

b - e Nz2120
&0.5: o © —
g f * . o3
L ° B
!)0.0t ? | :o A1 ] .-. L] ®.2
g Fe ¢ *e® Y20 @7 o 0 o0
:1 Y YN A YR ) VAN NS VIS (NN PN S D O RIS A S | -
-10 -5 0 5

Neutrons from B-stability NFS
1 pav

pleciasi vidy, yra pazyméti pilnais apskritimais. Jie yra apytiksliai vienodai teigiami ar neigiami,
turi panaSias reikSmes ir neatrodo, kad biity koreliuoti su NFS.

Seny duomeny atveju d,, reikSmés yra vienas keVs (kiloelektronvoltai), o d;ms atveju
jos svyruoja 110-170 keV. Naujesniy duomeny atveju reik§Smés yra didesnés, kadangi turi
atitinkamas 53 ir 236 keV vertés AM atzvilgiu bei mazesnes vertes Sy, Sp, Qg- I Q, atzvilgiu.

Masés nuokrypiai, pavaizduoti 1 lenteléje, sudaro pusg atitinkamy keliy pastaryjy
masés modeliy nuokrypiy. Pagrindiné $iy maZesniy nuokrypiy priezastis gali buti particlehole-
symmetric formos saveikos laikotarpio Eges. jtraukimas Eq.

1 lentelé

Original nuclei (1973) New nuclei (1973-1999)

Oy B Oy Brms Error
Data N (keV) (keV) N (keV) (keV) ratio
AM 211 2 126 56 (49) 3(=1) 236 (155)  1.87(1.23)
Sy 169 | 117 45 (38) 12(-2) 171 (145) 1.46 (1.24)
S, 162 -4 121 52 (44) =17(15) 184 (148)  1.52(1.22)
Op- 146 =il 158 51 (44) =19(14)  209(169)  1.32(1.07)
0, 174 -6 162 57(55) =3 (=8) 2202200  1.36(1.36)

Tol, kol nesiimama naujo SSME derinimo prie duomeny abejose A ir B srityse,
siillome vietoj SSME naudoti lygti (1) su I lentelés koeficientais kaip tinkama prognozuojancia
priemong SHE B srities tyrime. Svarbu akcentuoti, kad virSuje minétieji dviprasmiski rezultatai néra
auksciausios Z=126 magiSkumo jrodymas, kadangi néra atlikta jokiy tokio tipo lyginamyju

turimuy.[8,9]
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Spéjamu (1) lygties verciy varijavimas grandinéje yra sklandesnis nei duomenu. Kilpy
ties Z=112 ir 116 néra. Tokios kilpos paprastai yra laikomos pomagiskaisiais skaiciaus poveikiais, o
SSME jas naikina konfigliraciné sasaja tarp posluoksniy, apibtidinty Eqet, Eq. SSME netinkamumas
netikéty vietos pokyc€iu, susijusiy su posluoksnio struktiira.

Kita vertus mikroskopiné energija, apskaiciuota Ref., i§ esmés yra nukleono energiju
suma, turinti magiskojo ir pomagiskojo tarpo efekta. Atitinkama linija 1 grafike turi kilpy ties
Z=110 ir 116, atitinkanc¢iy numatytus pomagisSkuosius skai¢ius Z=108 beill6, kuriuos rodo
didéjantys vertikaliis atstumai tarp izotopiniy Q, linijy 4 grafike.

Konfigtracinés sasajos sklandumo poveikio pasigendama makroskopiniuose-
mikroskopiniuose Strutinsky tipo bei nuosekliuose apskaiciavimuose. [terpty T =1, J = 0 poravimo
koreliaciju nepakanka. Tai gali pasireiksti apskai¢iuotuose pomagiskuosiuose tarpuose ir susijusiose
kilpose, kurios yra pernelyg didelés, lyginant su duomenimis. 2 grafiko (b) plokStuma vaizduoja
dideles Kkilpas ties atitinkamais protony skaiciais Z = 112, 114 bei 116, kuriuos numato Refs. Kilpos

ties Z = 114 bei 116 buvo pastebétos anksciau. [12]

12 -
=11 4
= | A
g 10} -

| —O— Data |

9l ——e— Present work _|

/ -=-e-= Ref 27

= //", Ref 2 4
8+ .,’ ——e-=Ref17 =
5 ~—e-—- Ref 18 .

| ST O Y (NN () G [ | [ e S |
106 108 110 112 114 116 118

Atomic Number Z

1 grafikas
Galiausiai reikia paminéti alfa skilimo granding, kuri yra puikus kandidatas,
prasidedantis nuo 22°114 ir skylantis iki **112 bei *'110. Atitinkamas (1) lygtyje apskaiGiuoty
energijy nuokrypio vidurkis ir vidutiné kvadratine verte yra 847 bei 905 keV. Tai Zenkliai vir$ija

tuos nuokrypius, kuriy buvo tikétasi, remiantis 1 pav. duomenimis, skirtais pagrindinés biisenos
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Suoliams. Jei aukS¢iau minétieji paskyrimai pasitvirtina, dideli nuokrypiai gali rodyti, kad skilimo
grandiné nesidriekia per pagrindinés biisenos kaimyninius lygius[7,9].

Alfa dalelés skilimo konstanta A

I$matuotas natiiralus alfa spinduolio pusamzis svyruoja nuo 0.3 ps iki mazdaug 10'". Yra manoma,
kad egzistuoja alfa spinduolis su daug ilgesniu pusamziu, taciau tada aktyvumas toks silpnas, kad
sunku aptikti.

Ilgiausia gyvavimo trukmé buvo iSmatuota sumuojant visus skilimus per sekundg,

naudojant bandinj, kurio branduolio skai¢ius buvo zinomas.Beard ir Wiedenbeg atliko skai¢iavimus

"7 pusamziu. Jie naudojo sluoksnj samariumo chlorido apie 100 pgm/cm? storio, uzlaginto

su Sm
ant plonos zapono lako plévelés. Bandinys buvo imontuotas i dujy skaitiklj, taip kad alfa dalelés

galéty emituoti | visas puses ir biity uzregistruotas skaitiklyje. Tyrimai parodé, kad veiklumas buvo

719+ 3.6 skai¢iavimai per sekunde, grame Sm™*’. I3 ty duomeny buvo paskaidiuota alfa skilimo
konstanta A.

_—dN/dt  719x147

N " 50%x107 L7 107s”

A

Tai atlikta su pusamziu tarp (1.25+ 0.06) x10*. Kai pusamzis yra maZesnis uz keleta mety, buvo
pastebéta, kad 1étéja skai¢iavimy greitis. Jai branduolys priklauso radioaktyviai grandinei, tai
skai¢iavimo eksperimentas turi biti atlickamas chemiskai atskiriant motininj ir dukterinj produkta.
Kai atskyrimas yra nebiitinas tai sunku panaudoti §{ metoda, norint atlikti skai¢iavimus kai
pusamzis yra mazesnis nei viena minuté. Branduolius su maZesniu pusamziu Kartais galima atskirti
mechaniskai nuo motininio produkto.[5,6]

Daug anksc¢iau alfa skilimo teorija iSplétojo Geigeris ir Nutalas, jie pastebejo

priklausomybe alfa dalelés energijos nuo pusamzio. Sis empyrinis sarysis yra iSreikstas formule:
log,,A=C-D/,/E,,
kur E,_, yra skai¢iuojama MeV (mega elektronvoltais), C ir D yra protony létai varijuojancios

funkcijos, bet nepriklauso nuo neutrony skaiciaus N. Kai Z = 90, tai Sie parametrai yra mazdaug
lygus C ~52 ir D ~140 . Alfa skilimo teorija nurodo skilimo konstantos formule. Sis apytikslis

skai¢ius yra pakankamai tikslus, kad formulé bty teisinga.[6]
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Reliatyvistinés pataisos

Klasikinés dinamikos désniai nenaudoja tiesiogiai sistemy, kuriose dalelés juda Salia viena kitos ar
juda atskaitos sistemoje kur ju greitis priartéja Sviesos greiciui. Modernioji fizika demonstruoja kad

dalelés masé iSauga padidéjus jos greiciui ir §i priklausomybé iSreiSkiama formule

mO
V1-p2

greicio. Pagrindiniai mechanikos formulés ir désniai teigia:

. . \' . . .- . VRV
m= , kur m,- ramybés masé, f =—, reliatyvus dalelés greitis yra dalinamas i §viesos
C

1) Tiesinis judesio kiekis i§laikomas sistemoje kurioje neveikia iSorinés jégos. Tiesinis jégos
momentas dalelei apibréZiamas formule p =mv, kur masé¢ m yra pateikiama i§ E, .

2) Kampinis momentas veikia sistemoje su atramos tasku, kurioje neveikia iSorés sastikos
momentai. Dalelés kampinis momentas apibréziamas formule L =rx p, kur r dalelés
atramos taSko radiuso vektorius.

3) Uzdaros sistemos pilnutiné energija yra pastovi. Laisvosios dalelés pilnutiné energija yra

4) apskai¢iuojama E =mc?. Kinetiné energija T =mc?® —m,c®. Kai greitis yra maZas
o .. . e 1 .,
kinetinés energijos formule galime uzrasyti T ~ 3 mv

5) Jéga yra apibréziama F = %

6) Darbas yra apibréziamas, kaip energijos didéjimas ir familiariu darbo désniu AW = J. F-ds

m . . .
0 - gali biiti perraSyta i:

Tai lygtis m= ——

vi-p
(me®)* = (myc®)* +(pe)®

Si lygtis duoda rysi tarp pilnutinés energijos, ramybés energijos ir judesio kiekio. Pakeitus

pilnuting energija i ramybés energijos ir kinetinés energijos suma (mc® = m,c® +T ), gaunamas

rySys tarp kinetinés energijos ir judesio kiekio, kuris iSreiSkiamas:

T2
p:W/ZmOT +c_2

ISskyrus $ios iSraiskos po $akni, judesio kiekio formulé yra tokia pat kaip ir klasikiné judesio kiekio

formulé. Dél to $i iSraiska yra pavadinta reliatyvistinés pataisos israiska.[5,6]
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Branduoliy alfa skilimas

Alfa daleliy kinetiniy energijy EK skaifiavimas

EP — poriniy saveiky energija
EC — kuloniniy saveiky energija

E1, E2 — branduolio rysio energija

1) 1 X
Ep=-3404.977 MeV
Ec=1572.13 MeV
E1=-1832,84 MeV
Po a skilimo

12 X

ED=-0.78641 MeV
EP=-3344,52 MeV
EC=-1518.01 MeV
E2=-1827.29 MeV

EK=E1-E2-Ea

EK=-1832-(-1827)-(-28.3)=23.3 MeV

Ivertiname, AEK su reliatyvistinémis pataisomis

AEK =EK +E! +E

AEK=23.3 MeV + 2*(-0.3259)+2*(-0.4829)=21.7 MeV , kaip matome EK sumazéjo.

Ivertiname a skilimo konstantos pasikeitima jvertinus reliatyvistines pataisas. Naudojame Geiger ir

Nuttal formule:

Iogloi:C—i

JE

Visy pirma apskaic¢iuojame a skilimo konstanta nejvertinus reliatyvistiniy pataisy ir gauname, kad

log,, 4 =23.01

A =1.02x10%%s!

Apskaiciuojame skilimo pusperiodi:
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0.693
T1/2 =

)
T,,, =0.679x10*°s

Apskai¢iuojame o skilimo konstanta ivertinus reliatyvistines pataisas ir gauname, kad
log,, A =21.89

A=176x10%s™

Apskaiciuojame skilimo pusperiodi:

0.693
T1/2 =

A
T,,, =0.09x107%'s
2) 126X
EP=-3856.90 MeV
EC=1915.21 MeV
E1=-1941.70 MeV
Po a skilimo
12 X
ED=-50.8590 MeV
EP=-3793.67 MeV
EC=1855.84 MeV
E2=-1988.68 MeV

E=E1-E2-Ea

E=-1941.70-(-1988.68)-(-28.3)=75.28 MeV

Ivertiname, AEK su reliatyvistinémis pataisomis

AEK =EK +E! +E;

AEK=75.28 MeV + 2*(-0.3837)+2*(-0.5149)=73.48 MeV , kaip matome EK sumazéjo.
Ivertiname a konstantos pasikeitima {vertinus reliatyvistines pataisas. Naudojame Geiger ir Nuttal

formulg:

Ioglo/1=C—i

JE

Visy pirma apskaiciuojame a skilimo konstanta nejvertinus reliatyvistiniy pataisy ir gauname, kad

log,, 4 =35.87
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A =7.41x10%°s7?

Apskaiciuojame skilimo pusperiodi:

0.693
T1/2 =

y)
T,,, =0.093x10*°s

Apskai¢iuojame a skilimo konstanta ivertinus reliatyvistines pataisas ir gauname, kad

log,, 4 =35.66

A =457%x10%s™

Apskaiciuojame skilimo pusperiodi:

0.693
T1/2 =

A
T,,, =0.152x10*°s
3) 120X
ED=-168.222 MeV
EP=-3689.36 MeV
EC=1739.73 MeV
El=-2117.85 MeV
Po a skilimo
116X
ED=-169.1727 MeV
EP=-3625.26 MeV

EC=1682.99 MeV
E2=-2111.44 MeV

EK=E1-E2-Eq
EK= -2117.85-(-2111.44)-(-28.3)= 21.89 MeV

Ivertiname, AEK su reliatyvistinémis pataisomis

AEK =EK +E! +E;

AEK=21.89 MeV + 2*(-0.3430)+2*(-0.5149)=20.08 MeV , kaip matome EK sumazgjo.
Ivertiname a konstantos pasikeitima {vertinus reliatyvistines pataisas. Naudojame Geiger ir Nuttal

formulg:
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Ioglo/1=C—L

JE,

Visy pirma apskaiciuojame a skilimo konstanta nejvertinus reliatyvistiniy pataisy ir gauname, kad

log,, A =22.02

A =1.047x10%s™"
Apskaiciuojame skilimo pusperiodi:

0.693
Tl/Z ==

A
T,,, =0.66x10%s
Apskaiciuojame o skilimo konstanta ivertinus reliatyvistines pataisas ir gauname, kad

log,, A =20.75

A =5.623x10%°s™

Apskaiciuojame skilimo pusperiodi:

0.693
T1/2 ==

y)
T,,, =0.123x10°s
4)) 11aX
ED= -6.7372 MeV
EP=-3354.688 MeV

EC=1572.129 MeV
E1=-1789.296 MeV

Po a skilimo

i X

ED=-7.021055 MeV
EP=-3295.812 MeV
EC=1518.010 MeV

E2=-1786.824 MeV

EK=E1-E2-Ea
EK=15.96 MeV
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Atlikus eksperimenta pusiau reliatyvistiniu modeliu EK=8.384MeV (eksperimento duomenys
paimti i§ A.J.Janavicius, shell stability of heaviest atomic nuclei in the semi-relativistik
model,Journal of physics (2000) ).

5) s X

ED=-9.15282 MeV

EP=-3337.46 MeV

EC=1572.12MeV

E1=-1774.484 MeV

Po a skilimo

112X

ED=-11.50642 MeV

EP=-3279.048 MeV

EC= MeV

E2=-1772.545 MeV

EK=E1-E2-Ea

EK=26.36 MeV

Atlikus eksperimenta pusiau reliatyvistiniu modeliu EK=8.384MeV ( eksperimento duomenys
paimti i§ A.J.Janavicius, shell stability of heaviest atomic nuclei in the semi-relativistik

model,Journal of physics (2000) )
Reliatyvistiniy pataisy jtaka branduoliui X3,
Visy lenteliy duomenys gauti i$ A.J.Janavicius, shell stability of heaviest atomic nuclei in the semi-

relativistik model,Journal of physics (2000)

Lentelé 1 Protony viendalelés energijos E. ir suminés energijos E{ kvantinéms biisenoms nlj
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30

nlj

299/2
1i11/2

3 pl/2

3P...
2f,

1i13/2
2f7/2

1h,,,
3S./
2d.,,
1h..,,
2d/

19,,
19,
2 p1/2

2p,,
1f

5/2

1f

712

25
1d...
1p,
1p,,
1S/,

2

148

138

126

124

120

114

100

92

82

80

76

64

58

50

40

38

34

28

20

18

14

nlj

-1.103

-1.859

-3.227

-4.414

-4.716

-7.507

-7.553

-8.828

-10.31

-11.17

-12.17

-12.71

-13.81

-15.40

-17.36

-17.79

-19.45

-21.15

-22.33

-23.95

-24.67

-27.23

-27.97

-29.83

P MeV

EP, MeV
-11.03

-22.308

-6.454
-17.656
-28.296

-105.09

-60.424

-88.28
-20.62
-44.68
-146.04
-76.26

-110.48
-154
-34.72
-71.16
-116.7
-169.2

-44.66
-95.8
-148.02
-54.46

-111.88

-59.66



Lentelé 2 Reliatyvistinés pataisos protonams E! ir suminés vertés EP kvantinéms bisenoms nlj.

nl z E. . MeV E’, MeV

29, 148 -0.3975 3975
s, 138 -0.3351 4.0212
3p,, 126 -0.3837 -0.7674
3 P, 124 -0.3837 -1.5348
2f . 120 -0.3430 2058
i, 114 -0.3259 4.5626
2f . 100 -0.3381 -2.7048
1h,. 92 -0.2687 -2.687
35Sy 82 -0.2345 -0.469
2d., 80 -0.2045 -0.818
1N 76 -0.3114 -3.7368
2ds,, 64 -0.1925 -1.155
19, 58 -0.2057 16456
1g o/ 50 -0.2093 22093
2p,, 40 -0.8244 16488
2p,, 38 -0.1213 -0.4852
1f ., 34 -0.4987 -2.9922
1f | 28 -0.0857 -0.6856
25, 20 -0.2261 -0.4522
1d., 18 -0.0530 -0.212
1d.,. 14 -0.0975 -0.585
1p,, 8 -0.0308 .0.0616
1p., 6 -0.0472 -0.1888
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1S,

-0.0094

-0.0188

1ir 2 lentelése pateikta protony suminés energijos EP = 1797,878 MeV, ir relaityvistiniy pataisy

sumings vertés EP=39,5584 MeV. I§ $iy duomeny darome iSvada, kad reliatyvistinés pataisos
sudaro net 2%.

Lentelé 3 Neutrony viendalelés energijos E:u ir suminés energijos E_ kvantinéms biisenoms nlj.

32

nlj

.y,
K.
2N,y
4s,,
3d.:
3ds.:

29,
1),
29,
lii..
3p,.

3p’é‘;/Z
2f5/2

]j13/2
2 f 712

1h9/2
3S..
1h11/ 2

N

234

214

196

184

182

178

172

164

148

138

126

124

120

114

100

92

82

80

n

El, . Mev
-0.5879
-6.623
-7.661
-9.581
-9.664
-10.75

-10.90
-12.20
-13.40

-13.85

-15.95
-16.57
-17.07

-17.49

-18.93

-19.81
-22.46

-22.47

E!', MeV
-11.758
-119.214
-91.932
-19.162
-38.656
-64.5

-87.2
-195.2
-134

-166.2

-31.9
-66.28
-102.42

-244.86

-151.44

-198.1
-44.92

-296.64



2d.,, 68 -23.20 928

2d, 64 -24.06 -144.36
19,, 58 -24.35 -194.8
19,,, 50 25.28 2528
2 P., 40 -28.73 57.46
2p,, 38 -29.43 -117.72
1f /s 34 -29.74 _178.44
1f s 28 -31.18 249 44
25y, 20 -33.94 -67.88
1d.,, 18 -34.61 -138.44
1d.s,. 14 -34.99 -209.94
1p,, 8 -38.21 76.42
1p,, 6 -38.31 1153.24
1s., 2 -41.35 87.7

Lentelé 4 Reliatyvistinés pataisos neutronams E[ ir suminés vertés E. kvantinéms biisenoms nlj

nl N E. . MeV E", MeV

1..., 234 -0.6352 12,704
K., 214 -0.5149 -0.2682
2N,y 196 -0.5746 -6.8952
4s,,, 184 -0.4829 -0.9658
3ds. 182 -0.4963 -1.9852
3ds. 178 -0.4513 12,7078
29,, 172 -0.4978 -3.9824
1j.., 164 -0.4497 7.1952
29., 148 -0.4034 4034
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34

1ill/2
3pl/Z

3‘)3/2
2f

5/2

1il3/2
2f

712

1hs,.
35
1h...
2d.,
2ds,.

1g7/2
199/2
2 pl/Z

2F)SIZ
1f

5/2

1f

712

25
1ds,.
1p,
1p,,
1S/,

138

126

124

120

114

100

92

82

80

68

64

58

50

40

38

34

28

20

18

14

-0.3254

-0.3562

-0.3156

-0.3156

-0.3193

-0.2938

-0.2623

-0.2039

-0.1969

-0.1998

-0.1715

-0.2043

-0.1985

-0.1732

-0.1053

-0.1078

-0.0157

-0.0517

-0.0473

-0.0453

-0.0217

-0.0198

-0.0108

-3.9048

-0.7124

-1.2624

-1.899

-4.4702

-2.3504

-2.623

-0.4078

-2.3628

-0.7992

-1.029

-1.6344

-1.985

-6.3464

-0.4212

-0.6468

-0.1256

-0.1034

-0.1892

-0.2718

-0.0434

-0.0792

0.0216



3 ir 4 lentelése pateikta neutrony suminés energijos E] =4085,822 MeV, ir relaityvistiniy pataisy

sumings vertés E] =83,47 MeV. I8 iy duomeny darome iSvada, kad reliatyvistinés pataisos sudaro
net 2%.
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ISVADOS

Darbo tikslas buvo apskaiciuoti reliatyvistiniy pataisy itaka branduoliy stabilumui. Paskaiciavus

branduolio X 30 sumines protony ir neutrony energijas bei sumines energijas su reliatyvistinémis

pataisomis, buvo gauta, kad reliatyvistinés pataisos sudaro apie 2%. Darbe taipogi makroskopiniu —

mikroskopiniu modeliu paskai¢iuotos branduoliy stabilumas ir buvo gauta, kad branduolio 5y X

EK=26.36 MeV , atlikti eksperimentai pusiau reliatyvistiniu modeliu duoda, kad EK=8.384MeV.

Taip pat buvo paskaiciuoti tam tikry branduoliy stabilumas:

Branduoly | EK, | EK, Mev (su Alfa skilimo | Alfaskilimo | Skilimo Skilimo
S Me | reliatyvistinémi | konstanta A, konstanta A, pusperiodi | pusperiodis T, s
\Y/ S pataisomis) gt s (su sT,s (su

reliatyvisting reliatyvistinémi
mis S pataisomis)
pataisomis)

298 23.3 | 21.7 2=102x10%s" | 1=7.76x10%s™" | 7,,=0679x10%s | T,, =0.09x10"*'s

IOX 75.2 | 73.48 2 =7.41x10%s | 2 =457x10%s7 | T,,-0088x10%s | T, =0.152x10 s

120 X 21.8 | 20.08 A=1047x10%s" | 4=5623x100s" | T,,-066x10%s | T,,, =0.123x10 s

I8 atlikty skai¢iavimy darome i§vada, kad reliatyvistinés pataisos turi didelg itaka branduoliy

stabilumui.
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