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1. Elektromagnetiniai virpesiai ir bangos

1.1 Elektromagnetiniai virpesiai

Omo désnj galima taikyti ne tik nuolatinei srovei, bet ir 1étai kintancios srovés momentinéms
vertéms. Tokias sroves vadiname kvazistacionariosiomis. Kvazistacionarumo salyga yra 7 =—<<T
c

(7 — elektrinio impulso sklidimo laikas / ilgio elektros grandine, ¢ — Sviesos greitis vakuume, o 7T

— kintamosios srovés periodas). Pavyzdziui, 50Hz daznio kintamaja srovg galima laikyti

5
kvazistacionarigja iki 100km ilgio elektros srovés grandinés [Z’ = 10" _ 33:107* <<2-1072 J
3.

108
C
1 2\

?,

IS daugelio elektromagnetiniy reiSkiniy praktikoje vieni i

svarbiausiu yra elektromagnetiniai virpesiai, ty. elektrinio ir

magnetinio lauko, elektros srovées , jtampos arba elektros kriivio

L kitimas tam tikrais désningumais. Jie susidaro virpesiy kontiire, t.y.

elektringje grandinéje, turin¢ioje induktyvuma ir talpa. Kad bity

tenkinama kvazistacionarumo salyga, nagrinésime virpesiy kontiira,

R

1.1 pav. sudaryta i§ nuosekliai sujungty didelio induktyvumo L rités ir didelés

talpos C kondensatoriaus. Reali rité¢ turi ir oming varza R . Tokio
virpesiy kontiiro ekvivalentiné schema parodyta 1.1 paveiksle. Sj virpesiy kontiira prijungus prie
kintancios elektrovaros Saltinio, tekés / stiprumo kintamoji srové — susidarys elektromagnetiniai
virpesiai. Omo désni grandinei 4LR £ 2 uzraSome Sitaip:

Srove [ laikysime teigiama, kai kondensatorius ijkraunamas taip, kaip parodyta paveiksle. Srovés

stiprumas yra lygus kondensatoriaus kriivio ¢ iSvestinei laiko atzvilgiu:

dq
[=—1. 1.1.2
» (1.1.2)

Kondensatoriaus elektrody potencialai ¢, < ¢, , todél grandinés galy potencialy skirtumas:

q
0, —Q, = (1.1.3)



. . . dl ) .. . .
Jei L = const , tai saviindukcijos elektrovara ¢ = —LE. Irase Siuos dydzius i (1.1.1) ir atsizvelge,

2
kad L _4°4
dt  dt*

gauname elektromagnetiniy virpesiy diferencialing lygti:

2
d’q Rdg 1 ._ 1.0

1.1.4
dt? Ldt LC L ( )

Savo pavidalu §i lygtis panaSi { mechaniniy priverstiniy svyravimuy diferencialing lygti, todél ir
sprendiniai yra panass.

Panagrin¢kime atvejus:
1. Kai R=0, konttiras vadinamas idealiuoju. Virpesiai, kurie vyksta viena karta suteikus kontiirui
energija, vadinami [laisvaisiais. Laisviesiems virpesiams (g(t)z 0), vykstantiems idealiajame

kontire, (1.1.4) lygtis tampa Sitokia:

d*q 1
4 2 4
(—
+q It g
T o AAA
-q tq
2 2 2
We=CU szi We=CU oL
2 2 2 )
kx* mv* kx? mv*
Oy N Oy N
1.2 pav.

Laisvuosius virpesius galima suzadinti ikrovus kondensatoriy. Tuomet tarp jo elektrody susidaro

2

elektrinis laukas, kurio energija W, = . Sia virpesiy kontiiro prading biisena ir jos analogija su

mechanine svyruokle vaizduoja 1.2 paveikslas a.



Sujungus granding, kondensatorius pradeda iSsikrauti, per rit¢ — ima tekéti stipréjanti elektros srové.

Kondensatoriui i$sikraunant, elektrinio lauko energija palaipsniui virsta magnetinio lauko

2

energija W, = . Idealiajame konttire energijos virsmy Siluma néra ir tariant, kad virpesiy

konturas nespinduliuoja elektromagnetiniy bangu, todél pagal energijos tvermés désni
CU? LI’
+
2

= const .

Kai kondensatorius yra visiskai iSsikroves (1.2 pav., b), magnetinio lauko energija yra didziausia.
Silpnéjanti iSkrovos srové indukuota jos tekéjimo kryptimi (Lenco taisyklé) saviindukcijos srove.
D¢l to kondensatoriaus elektrodai ikraunami prieSingy Zenkly kriiviais, negu buvo prie§ tai.
Kondensatoriui jsikraunant, magnetinio lauko energija virsta elektrinio lauko energija. Jam isikrovus
(1.2 pav., ¢), tie patys procesai vyksta prieSinga kryptimi.

Kaip matyti 1.2 paveiksle, energijos virsmai kontiire analogiSski mechaninés svyruoklés
energijos virsmams: kontiiro elektrinio lauko energija atitinka svyruoklés potenciné energija, o
magnetinio lauko energija — kinetiné.

Pazymeje (1.1.5) lygybés teigiama dydi

% =, (1.1.6)
minéta lygybe perrasome Sitaip:
d2
dtzqmgq:o. (1.1.5)

Si formulé yra analogiska laisvyju harmoniniy svyravimy diferencialinei lygéiai mechanikoje. Ja

tenkina sprendinys

q=q, cos(wyt + ;)| (1.1.7)

Taigi virpesiai yra harmoniniai. Jie dar vadinami savaisiais. Ju ciklinis daznis nusakomas (1.1.6)

lygybe. Remiantis ja, savyju virpesiy periodas priklauso nuo kontiiro parametry Sitaip:

r=2% _sJicC. (1.1.8)
20

Si formulé vadinama Tomsono formule.
[tampa tarp kondensatoriaus elektrody:

Ucz%zUm cos(w,t+a,); (1.1.9)



¢ia dydis U, :%” — jtampos amplitudé. (1.1.7) lygybe isdiferencijaveg laiko atzvilgiu, gauname

sroveés iSraiSka:

1 :ﬁ: -w,q, sin(o,t+a,)=1, cos(a)ot—i-ao +%j (1.1.10)

dt

¢ia w,q, =1, — srovés amplitudé. Sugreting (1.1.9) su (1.1.10), matome, kad srovés stiprumo faze

dydziu % lenkia kondensatoriaus jtampos fazeg. Pasinaudoj¢ Oilerio formule, (1.1.7) sprendinj

uzrasome eksponentiniu pavidalu:
g=q,e" ", (1.1.11)
Taciau ¢ néra elektros kriivis — ji iSreiskia Sio sprendinio realioji dalis. Kompleksinis sprendinys
patogus skai¢iavimams.
2. Realaus virpesiy konttiro varza R # 0, todél pradiniu momentu jam suteikta energija
palaipsniui virsta Dzaulio Siluma ir virpesiai slopsta. Laisviesiems virpesiams realiame kontiire

(1.1.4) lygtis tampa Sitokia:

d’q Rdg 1
7,89, -0 (1.1.12)
dt* Ldt LC
Pazyme¢je
R
—=25, 1.1.13
7 ( )

ir atsizvelge 1 (1.1.6), (1.1.12) perraSome Sitaip:
d*q
dt’

+25%+a)§q=0. (1.1.12a)

Si lygtis atitinka mechaniniy slopinamyju svyravimy diferencialing lygti. Dydi & vadiname

slopinimo koeficientu. Kai 6 < ,, gauname Sitokj (1.1.12a) lygties sprendini:

q=q,,¢ % cos(at +a,)l; (1.1.14)
dydis
1 R
®, =+, —6° =,|—— 1.1.15
: 0 LC 417 ( )

vadinamas slopinamyjy virpesiy kampiniu dazniu. Jis yra mazesnis UZ @, .



-

Dydis ¢, e nusako kondensatoriaus krivio

q amplitudeés maz¢jimo désninguma.
Mo
Amplitudés maZzéjimo sparta priklauso nuo

\
A€ "
N /
A\ T = slopinimo koeficiento o = i 1.3 paveiksle
0 \>4//>jf;::— P o P

|

- parodytas (1.1.14) funkcijos grafikas. Matosi,
_- g kad kondensatoriaus kriivio amplitudé néra
1.3 pav. periodin¢ laiko funkcija. Taigi slopinamieji

virpesiai yra neharmoniniai.

Kondensatoriaus itampa uzraSoma Sitaip:

Uc =%=Ume_5’ cos(o,t +ay); (1.1.16)

my

¢ia U, =

— itampos amplitudé. (1.1.14) lygybe isdiferencijave laiko atzvilgiu ir pertvarke,

gauname sroves kontiire iSraiska:

d
Izj(jza)oqm()e’&’ cos(a)lt+a0+‘P); (1.1.17)

v : . . : T . T
¢ia priklausantis nuo o ir @, dydis ¥ turi vertg: B} <W¥ <. Jeigu 6> w,, tuomet slopinamieji

virpesiai nesusidaro ir gaunasi kondensatoriaus aperiodiné iSkrova.
Virpesiu slopinimo sparta apibiidinama kriivio, jtampos ar srovés stiprumo vertés santykiu su

: .. . . 2r
to paties dydZio verte po vieno periodo T =—:
w,

) _ e _ o (1.1.18)

[+7) " 0w~ €

Sis dydis vadinamas slopinimo dekrementu, o jo natirinis logaritmas — logaritminiu slopinimo
dekrementu:

A=Ine” =6T. (1.1.19)

Pazymékime 7 laiko tarpa, per kuri svyravimo amplitudé sumazéja e karto. Tuomet i$

(1.1.18) gauname:




ISlogaritmavg Sig lygybe, gauname: o7 =1, arba

o= 1 . (1.1.20)
T
Tarkime, kad per laika 7 jvyksta N virpesiu, t.y.
7=NT. (1.1.21)
(1.1.20) ir (1.1.21) iSraiskas jras¢ i (1.1.19), gauname:
1
A= N (1.1.22)

Taigi logaritminis slopinimo dekrementas skaitine verte atvirkStinis skaiciui virpesiy, po kuriy
amplitudeé sumazéja e karty.1(1.1.19) irase (1.1.13) J iSraiSka, gauname:
ART R
2L Lo,

(1.1.23)

Matosi, kad logaritminis slopinimo dekrementas yra virpesiy konttiro parametry charakteristika. Kai

slopinimas mazas (0 << @,)), @, = @, = , tuomet (1.1.23) perraSome Sitaip:

1
VLC

A:;zR\/g (1.1.24)

Radiotechnikoje virpesiy konttiras dazniausiai apibiidinamas ne slopinimo dekrementu, o
kontiiro kokybe, kuri yra atvirksciai proporcinga logaritminiam slopinimo dekrementui:
V4

=4

(1.1.25)

Kai slopinimas mazas, virpesiy kontiiro kokybeé 18 (1.1.24) ir (1.1.25) iSreiSkiamas Sitaip:

1L
Q_E\E, (1.1.26)

Nuo kontiiro kokybés priklauso virpesiy sistemos rezonansinés savybés.

3. Virpesiai, kurie vyksta veikiant iSorinei periodinei elektrovarai ar jtampai, vadinami
priverstiniais. 1Sorinio energijos Saltinio kompensuojami Dzaulio S$ilumos nuostoliai, todél
priverstiniai virpesiai yra neslopinamieji. Priverstiniai virpesiai yra paprasciausi, kai iSoriné jtampa
ar elektrovara kinta harmoniskai:

U=U,, cosat; (1.1.27)
¢ia U, — itampos amplitudé, @ — kampinis daZnis. Siuo atveju diferencialiné lygtis (1.1.4)

uzrasoma Sitaip:



2
U
M+25@+a)§q=—mcosa)t. (1.1.28)
dt* dt L
Sios lygties sprendiniai yra:
q9=q, cos(a)t—ao). (1.1.29)

Cia esanti kondensatoriaus krtivio amplitudé ¢, bei jtampos ir kriivio faziy skirtumas ¢

iSreiskiami Sitaip:

U, /L
q, = - 2/ — (1.1.30)
\/(a)o - )+ 45 w
ir
2
zgaoz%. (1.1.31)
[ Sias lygtis iraS¢ @, bei ¢ iSraiSkas, gauname:
Um
qm = : (1.1.32)
@,|R* + (a)L —j
\/ C
ir
R
1gay = (1.1.33)
1
———aL
wC
I8diferencijave (1.1.29) laiko atzvilgiu, gauname virpesiy kontiire tekancios elektros srovés stiprumo
iSraiska:
dq ) Vd
1 :E:—a)qm sm(a)t—ao)zlm cos| ot —a,, +5 =1, cos(a)t—a); (1.1.34)

. . o Vs T . . . .
¢ia I, =wq, — srovés amplitudé, o=« 5 iSorinés jtampos ir sroveés faziy skirtumas.

Atsizvelge i tai ir (1.1.33), gauname:

4 1 a)L_a)C
tea =tgl oy —— |=— = . 1.1.35
54 g( 0 2] — R ( )

IS (1.1.27), (1.1.34) ir (1.1.35) seka, kad srovés kitimas atsilicka nuo iSorinés itampos kitimo

(a>0), kai oL > L , ir ji pralenkia (a <0), kai L < L
wC C



Srovés stiprumo amplitudé

U U U
1, =aq, = = R (1.1.36)

\/R2+[a)L_lj2 \/R2+X2 VA

oC

Cla Z yra virpesiy kontiiro pilnutiné varza, kartais vadinama impedansu arba tariamqja varza.

Ji susideda 1§ aktyviosios varzos R ir reaktyviosios varzos X . Pastaraja sudaro induktyvioji varza
. . . 1 T . . ) . .
R, = oL ir talpiné varza R =—C. Aktyvioji varza yra kintamosios srovés elektrinés grandinés
10

dalies savybé¢ vartoti elektros energija, pavyzdziui, paverciant ja Siluma ar mechaniniu darbu. Kai
srovés daznis Zemas ir laidas plonas, aktyvioji varza yra tokia pat kaip ir nuolatinei srovei, ir
vadinama omine varza. Kai srovés daznis aukstas, dél pavirSinio reiskinio (skin efekto) aktyvioji
varza pasidaro didesné uz varza nuolatinei srovei. Kintamajai srovei tekant grandine, kurios varza
yra tik reaktyvioji, srovés Saltinio energija virsta tai magnetinio, tai elektrinio lauko energija, kitaip
sakant, tai perduodama grandinei, tai grizta atgal i Saltini — tokioje grandingje energijos nuostoliy
néra.

Kaip matyti (1.1.36) formuléje, elektros varzos amplitudé 7,, priklauso nuo virpesiy kontiiro

parametry R, L, C, o taip pat nuo iSorinés jtampos daznio @. Daznio @, tenkinancio lygybeg

1 ) o e . : o
o, L= = srovés amplitudé yra didziausia — turime srovés rezonansa. Rezonansinis daznis
@

7

r

0] =;:a)o. (1.1.37)

" JLC

I, A Taigi srovés rezonansinis daznis lygus virpesiy kontiro

<8< 5 savajam dazZniui. Srovés stiprumo rezonansinés kreivés [, = f (a))
1 2 3

parodytos 1.4 paveiksle. Cia kontiiro parametru yra slopinimo

: R . . . o .
koeficientas o :Z: kuo jis maZesnis, tuo didesnis ir rySkesnis

ey

rezonansinés kreivés maksimumas. Grandine su kondensatoriumi

1.4 pav.

nuolatiné srové (@ = 0) neteka, todél 7,,(0)=0.

Kiek kitoks yra kondensatoriaus jtampos U rezonansinis daznis a)r IS (1.1.29) ir (1.1.30)

kondensatoriaus jtampa uzraSoma Sitaip:

10



L
Uc =4 v/ cos(art —a, ). (1.1.38)

c C\/(a)g —a)z)z +46%w?

Kondensatoriaus jtampos amplitudés iSraiska

_ U/L
mC — .
C\/<a)§ —w2)2 +46%w?

IS (1.1.39) lygybés vardiklio minimumo salygos gauname $itokia jtampos rezonansinio daznio

(1.1.39)

iSraiSka:
o, =+ o —6% <w,. (1.1.40)
Unc A Taigi jtampos U, rezonansinis daznis priklauso nuo virpesiy

kontiiro savojo daznio @, bei nuo slopinimo koeficiento J, ir tik

3 <8, <83 . .. ) ..
tada, kai slopinimas labai mazas (5 <<, ), srovés ir jtampos

rezonansiniai daZniai sutampa, t.y. o, * @, = @,.

1.5 paveiksle parodytos konttry, kurie skiriasi slopinimo

0 o Q) koeficientu, jtampos rezonansinés kreivés. Kai slopinimas mazas,
1.5 pav. rezonanso atveju (1.1.39) uzraSoma Sitaip:

U, ULC

UmC,r =
2LCéw,  CR

(1.1.41)

Todél itampos rezonansinés amplitudés santykis su iSorinés

I itampos amplitude U,

I U Tc
mr mC, r LC 1 L
B cr . _ —\P - 0. (1.1.42)
U CR R\C

m

Taigi didelés kokybés virpesiu kontiiro kokybé Q parodo, kiek

karty kondensatoriaus jtampa gali buti didesné uz iSorine

itampq. Nuo jos priklauso rezonansinés kreivés pavidalas: kuo

didesné¢ kokybé¢, tuo aukStesnis ir smailesnis rezonansings

8———————

ey

kreivés maksimumas. 1.6 paveiksle parodyta srovés stiprumo

kontuire rezonansing kreivé. Kreivés plotis Aw paimtas aukstyje

1.6 pav. ) ) o e . "
0.7, kadangi sroviy amplitudziy santykis 0.7 atitinka

11



galingumy santyki 0.5 (0.72 ~ 0.5). Sio plocio santykis su rezonansiniu dazniu yra atvirksciai
proporcingas kontiiro kokybei:
Ao _ 1 . (1.1.43)
vy Q
Virpesiy kontiiro rezonansinés savybés radiotechnikoje naudojamos norimo daznio virpesiams
18skirti 1§ kity virpesiu. Kei¢iant parametra C ar L, kontiiras suderinamas norimam dazniui —
pasiekiamas rezonansas to daznio virpesiams. Tada kondensatoriuje $io daznio virpesiuy itampos
amplitudé¢ Q karty padidéja, o kity virpesiy amplitudé lieka maza. Kuo didesné virpesiy kontiiro
kokyb¢, tuo geresnés jo rezonansinés savybeés ir tuo artimesniy dazniy virpesius galima atskirti

suderinant kontira rezonansui.

Kontroliniai klausimai

Kas sudaro virpesiy konttrg?

Kokj virpesiy konttra vadiname idealiuoju?
Kokius virpesius vadiname laisvaisiais?

Nuo ko priklauso savyjy virpesiy ciklinis daznis?
Kokius virpesius vadiname slopinamaisiais?

Nuo ko priklauso virpesiy kontaro kokybé?
Kokius virpesius vadiname priverstiniais?

PN WD =

Kokj reigkinj vadiname rezonansu?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. Virpamojo kontliro parametrai yra $itokie: C =1000pF , L=6uH , R=0.5Q. Apskaic¢iuokite kokj
galinguma P reikia suteikti kontarui, kad jame vykty negestamieji virpesiai, kuriy kondensatoriaus jtampos
amplitudé baty U, =10V ?

Sprendimas. Galingumas P naudojamas $ilumai i$skirti varzoje R . Vidutinis $ilumos kiekis, i$siskiriantis per

m

laiko vieneta yra lygus sunaudotam galingumui: P=<RI 2>=<Rl,fZ cos’ a)t>= , ¢ia I, — srovés stiprumo

kontare amplitudé. Esant negestamiesiems virpesiams elektrinio lauko energijos maksimali verté yra lygi
magnetinio lauko energijos maksimaliai vertei:

LI, CU,

2 2

>

i 2 CU,
i8c¢ia [, =—.
L
Irade I vertej P iSraitka, gauname
P RI} RCU, 0.5-1000-10""-10°
2 2L 2:6-107°
2. Virpesiy kontiro parametrai yra $itokie: L =10mH , R =1Q . Apskai¢iuokite rezonansinés kreivés plotj.

W=42-10"W =42mw .

Sprendimas. I§ formulés Ao _1 , gauname Aa):LR\/E _R :%s’l =10°s".
@, 0O Jee VL L 10-107
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1.2 Maksvelo lygtys
XIX amziaus pirmojoje puséje A.Ampero, Z.Bio, F.Savaro bei kity mokslininky

eksperimentai parodé, kad elektriniai ir magnetiniai reiskiniai yra susijg. 1855 — 1865 m.
Dz.Maksvelas, pasinaudojes M.Farad¢jaus idé¢jomis apie elektrini ir magnetini laukus, apibendrino
Siuos eksperimentais nustatytus désnius ir suktiré fundamentalia elektromagnetinio lauko teorija. Jo
teorija yra makroskopiné, nagrinéjanti tik makroskopiniy kriiviy ir sroviy sukurtus elektrinius ir
magnetinius laukus erdvés taskuose, kuriy atstumas nuo lauko Saltinio daug didesnis uz molekuliy
matmenis. Teorijos pagrinda sudaro Maksvelo lygciy sistema. Lyg¢iy numeracija yra salyginé.

A T T

Maksvelo lygtys susieja elektrini bei magnetini lauka apibudinancius dydzius £, D, B ir H
su Siy lauky Saltiniy, t.y. su ju paciy ar su elektros kriiviy bei elektros sroviy, charakteristikomis.
Lygtys, uzraSytos kiekvienam lauko taskui, yra diferencialinés. Lygtys, kuriose Sie rySiai isreiksti
tam tikrais integraliniais dydziais, vadinamos integralinémis. Nagrinéjant elektromagnetinius
reiSkinius medziagoje, prie Maksvelo lygciy dar pridedamos lygtys, siejancios lauky charakteristikas
su medZiagos magnetines bei elektrines savybes apibiidinanciais dydziais (g, M, 7/).

Pradédami nagrinéti Maksvelo lygtis, pirmiausiai trumpai aptarsime slinkties srove ir
vektorinio lauko matematikos kai kuriuos elementus.

Kiekviena laidumo ar konvenciné elektros srové kuria magnetini lauka. Tacdiau 1861 m.,
apibendrindamas kity fiziky eksperimentus, Dz.Maksvelas atrado fundamentaly gamtos désnj, kuris
teigia, kad kiekvienas kintamasis magnetinis laukas erdvéje sukuria sitkurini elektrinj laukq ir
kiekvienas kintamasis elektrinis laukas kuria sitkurini magnetinj laukq. Taigi kintamasis elektrinis

laukas magnetinio lauko kiirimo aspektu yra ekvivalentus elektros srovei,

oD todél Dz.Maksvelas ji pavadino slinkties srove.
i) Rasime kintamojo elektrinio lauko ir jo sukurto magnetinio lauko
4 D kiekybini rysi. Nagrinésime kintamosios sroves granding, i kurig jjungtas
+ ;\: ‘}f _ kondensatorius su idealiai nelaidziu dielektriku (1.7 pav.). Tekant
"\1‘ _";Z kintamajai srovei, kondensatorius periodiskai jsikrauna ir iSsikrauna,
T B > \L todél tarp elektrodu elektrinis laukas kinta laike ir, pagal Dz.Maksvela,
(L pro kondensatoriy teka magnetini lauka kurianti slinkties srové. Jei
17 pav. kondensatoriaus krivis ¢, o elektrodo pavirSiaus plotas S, tai elektrodu

tekandios laidumo srovés tankis

13



A 1 0 0 oo
j=t=—Y_C1 4199, (1.2.1)
Sy So o oS, ) o

¢la o — kondensatoriaus elektrodo kritvio pavirsinis tankis. Jei kondensatoriaus elektrodai —
didelés, palyginti su atstumu tarp ju, lygiagrecios plokstelés, tai elektrinio lauko slinkties modulis D
lygus o, ty. o = D. Sia lygtj isdiferencijave laiko atzvilgiu, gauname:
oo _ap
ot ot

Sios lygybeés kairioji pusé nusako laidumo srovés tankj kondensatoriaus elektrode. Kadangi elektriné

(1.2.2)

slinktis D budinga dielektrikui, tai akivaizdu, kad aa—D nusako slinkties srovés tankj idealiame
t

dielektrike. Taigi

oD
o = — 1.2.3
Js o ( )

ir yra slinkties srovés tankio modulis.

%
Srovés tankis yra elektrinio lauko kryptimi nukreiptas vektorius, todél rasime vektoriy j, ir

- -
jg kryptis. Kondensatoriy ikraunant (1.7 pav.), laidumo srovés tankis j, nukreiptas paveiksle

-

5
parodyta kryptimi. [kraunant slinktis D didéja, todél jos iSvestiné aﬁ_lt) yra tos pacios krypties kaip

%
- - -

. 5. .7 . 0D C ey . ;
ir D. Siuo atveju j, ir Yy kryptys sutampa. Kondensatoriui iSsikraunant, vektorius j, yra
4

-

- g D
prieSingos krypties negu yra paveiksle. Siuo atveju slinktis D mazéja, todél jos i§vestine 88_ <0 1r
t
5
— . > D > . 0D . . )
yra prieSingos krypties negu D. Taigi ir dabar j, 1ra— yra vienos krypties. Todé¢l galime
¢
vektoriskai iSreiksti Sitaip:

%
> 0D
Js o
5
Taigi, kintant elektriniam laukui | D |, tiek vakuume, tiek dielektrike ,,teka* slinkties srove, kurianti
magnetinj lauka visai taip pat kaip ir laidumo srové.

Elektriné slinktis dielektrike uzraSoma Sitaip:

14



D=¢g, E+P;
4) . . 4) .
¢ia E — elektrinio lauko stiprumas, P — dielektriko poliarizuotumas. Tod¢l slinkties sroves tankis

dielektrike susideda 1§ dvieju démeny:

> _oD__0E oP
IS = T T

(1.2.4)

RN

Pirmasis démuo &, 2 nusako slinkties srovés tanki vakuume. Toji dedamoji visai nesusijusi su
t

-

.. e i . . .. OP .. : A .
kriivininky judéjimu ir Silumos i$skyrimu. Antroji dedamoji v reiSkia tankj srovés, kuria sudaro

suriStyju elektros kriviy tvarkingas judé¢jimas dielektrike (krtiviuy pasislinkimas molekuléje arba
elektriniy dipoliy pasisukimas). Si srové vadinama poliarizacijos srove, ir dél jos i$siskiria DZzaulio
Siluma. Taigi $i slinkties srovés dedamoji yra tokios pat prigimties kaip ir laidumo srove.

Pilnutinés srovés tankis uzrasomas Sitaip:

%
-

> 7 0D
] :]1+E. (125)

-
RN

" ) oD . ) ) .
Taciau laiduose _8 << j, ir slinkties srovés galima nepaisyti.
t
Ivedus pilnutinés srovés savoka, imta naujai traktuoti grandiniy uzdaruma. Pagal Maksvela,
kaip ir nuolatinés srovés, kintamos srovés grandinés yra uzdaros. Jas ,,uzdaro® slinkties srovés,
Htekancios® tomis grandinés dalimis, kur néra laidininky, pavyzdziui, tarp kondensatoriaus

elektrody.
H
Dabar trumpai aptarsime divergencijos ir rotoriaus savokas. Vektorinés funkcijos F

N
divergencija taSko aplinkoje Zymima div F' ir yra lygi
- —

%
divF = lim ——[F.d$: (1.2.6)
AV—)OAVS

¢ia AV — tiris, kuriame yra nagrinéjamas vektorinio lauko taskas, S — Sio tiirio pavirSius, kuriuo

%
integruojama, d S — pseudovektorius, t.y. vektorius, kurio modulis dS, o kryptis sutampa su

iSorinés normalés Siam ploteliui kryptimi (Zr. 1.8 pav.). taigi divergencija yra srautas i iSor¢ pro

pavirsiy, ribojantj vienetini tiir{. Jinai yra skaliaras ir gali kisti nuo vieno taSko pereinant prie kito

15



tasko, t.y. jinai yra koordinaciy funkcija. Dekarto koordinaciy

sistemoje:
> - oF, OF, OF
divF=V.F=—2*4+_* "%, (1.2.7)
ox Oy Oz
: . g 20 70
¢ia V — nabla operatorius | V=i —+ j—+ k — |. Pagal Gauso
ox oy 0z
teorema
- > -
§F-ds=|divFdv (1.2.8)
s v

- -
Vektorinés funkcijos F rotorius zymimas rot F ir yra lygus

- 1 .= -
rot F=lim — [F-d [ ; (1.2.9)
AS—0 AS v

¢ia AS — pavirSiaus, ribojamo kontliro L plotas. Vektoriy kryptys

%
parodytos 1.9 pav. normalés pavirSiui n ir kontiiro apéjimo krypciai
galioja sraigto taisykle. Taigi rotorius yra cirkuliacija kontiru,

ribojanciu vienetinj plotq. Jis yra vektorius. Jo kryptis yra tokia, jog

- -

rot F' ir normalés n skaliariné sandauga turi biti lygi:

- o
frdli
-\ -
(rotFJ-n = lim £
AS—>0  AS
Dekarto koordinaciy sistemoje:
> > (oF, OF,\ =(0F, oF,\ »(0F, oF
rotF=VxF=i| —2——X |4+ )| ———= |+k 2+ -—X% (1.2.10)
oy Oz 0z  Ox ox Oy
Galima uZraSyti Sig iSraiSka determinantu, o tai palengvins ja isiminti. Taigi
- - -
ik
_)
rot F' = 9 2 39 . (1.2.11)
ox 0Oy 0Oz
F. F, F,

Si determinanta i$skleide ir gausime (1.2.10) formule.

Pagal Stokso teorema
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§]_*:-d7=jrot]—;-d§
L S

Dabar jau galime raSyti Maksvelio lygtis integralin¢je formoje

iE dszgipdrf,
ﬁ-ﬁ:—ﬁ BdS,
L 8l‘S
§§§-d§=o,
S

S

- o -> o
:ﬂyoj.j-dS—i-ggoyyOJ.E-dS.
S

(1.2.12)

(1.2.13a)

(1.2.13b)

(1.2.13¢)

(1.2.13d)

Siose lygtyse &, — elektriné konstanta (80 =8.85-107" % ), & — santykine dielektriné skvarba, y,

— magnetiné konstanta (,Uo =47-1077 % ), 4 — santykiné magnetine skvarba, p — krtivio tiirinis

-

tankis, j — srovés tankis. Pirmojoje lygtyje tiiris V' apgaubtas pavirSiumi S, kuris pirmojoje ir

treCiojoje lygtyse yra uzdaras. Antrojoje ir ketvirtojoje lygtyse kontiiras L yra uzdaras ir riboja

ploto S pavirsiy.

a)

b)

d)

Maksvelo suformuluoty désniy esmé yra Sitokia.

laiko momentu yra tiiryje, apgaubtame Siuo pavirSiumi.

Magnetinio lauko indukcijos srautas pro uzdara pavirSiy yra lygus nuliui.

konturu.

Maksvelo lygtys iSreiSkia Sitokias elektromagnetinio lauko savybes.

Elektrinio lauko stiprumo srautas pro uzdara pavirSiy yra proporcingas kriiviui, kuris duotuoju

Elektrinio lauko stiprumo cirkuliacija uzdaru kontiiru yra proporcinga magnetinio lauko
indukcijos srauto pro pavirSiy, ribojama Sio kontiiro, kitimo greiciui. Be to, elektrinio lauko

stiprumo cirkuliacija ir magnetinio lauko indukcijos srauto kitimo greitis yra prieSingy Zenkly.

Magnetinio lauko indukcijos cirkuliacija uzdaru kontiiru yra proporcinga dviems dedamiesiems,
kuriy pirmasis proporcingas elektros srovés, tekancios duotuoju laiko momentu Siuo kontiiru,

stiprumuli, o antrasis — proporcingas elektrinio lauko stiprumo srautui pro pavir$iy, ribojama $iuo

Pirmosios dvi reiskia, kad elektrinj lauka gali sukurti elektros kriiviai arba kintantis magnetinis

laukas. Pirmoji iSreiSkia Gauso teorema, o antroji — elektromagnetinés indukcijos, kurig 1831 m.
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atrado M.Faradéjus, reiskini.

Sekancios dvi lygtys reiSkia, kad magnetinis laukas yra sitkurinis, ji kuria tekanti srové arba
kintantis elektrinis laukas, arba abu kartu. Magnetiniai kriviai, analogiski elektriniams,
neegzistuoja.

Maksvelo lygtis galima uzraSyti diferencialinéje formoje. Tam tikslui pasinaudosime Gauso ir

Stokso teoremomis. Taigi Sios lygtys yra Sitokios:

- 1
divE=—p, (1.2.14a)
g8
%
_)
roth—a—B, (1.2.14b)
Ot
BN
divB=0, (1.2.14¢)
%
rot B = pu, j+ pu,es, o (1.2.14d)

Siy lygéiy pagrindiné esmé yra tai, kad Maksvelo lygtys yra elektromagnetinio lauko kitimo

lygtys.

— —
Taigi spregsdami Sias lygtis kiekvienu atveju galime gauti lauky E ir B vertes.

Maksvelio lygtys kartu su elektringy daleliy, veikiamy Lorenco jégos, judéjimo lygtimis
sudaro fundamentalia Maksvelo ir Lorenco lygciy sistemq, kuri apraso visus elektromagnetinius
reiSkinius, kuriuose nepasireiskia kvantiniai désningumai.

Maksvelo lygtys yra tiesinés, nes jose yra tik pirmosios lauky stiprumo iSvestinés laiko arba
koordinatés atzvilgiu ir kriivio bei sroves tankiai yra pirmame laipsnyje.

Norint pasalinti elektrinio ir magnetinio lauky asimetrija Maksvelo lygtyse, P.Dirakas 1931 m.
pasiiilé hipoteze, kad turi egzistuoti magnetiniai kriiviai. Elementaryji magnetinj kriivi jis pavadino
monopoliu. Taciau, nezitirint dideliy mokslininky pastangy, Sie monopoliai ligi Siol néra rasti. Jeigu
Si hipotez¢ pasitvirtinty, tai Maksvelo lygtys i§ esmés pakisty, o laukai tapty lygiareikSmiais ir
simetriskais.

Kontroliniai klausimai
K3 vadiname slinkties srove?
Kokia yra divergencijos fizikiné prasmé?
Kokia yra rotoriaus fizikiné prasmé?
K3 apraso (1.2.13a) lygtis?
Ka apraso (1.2.13b) lygtis?
K3 apraso (1.2.13c) lygtis?
Ka apraso (1.2.13d) lygtis?

NV kW=
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZiai

Elektrinio lauko stiprumas tarp kondensatoriaus ploksteliy kinta $itaip: E = Esin @t . Kaip kinta slinkties

> 888075j >
> 0D OE s

Sprendimas. Slinkties sroveés tankis j = = &g, rr gy Ewcoswt .
: t t t

sroveés tankis?

1.3 Elektromagnetinés bangos
Nagringjant vienalyte elektriskai neutralia (p =O) ir nelaidzia ( Ji =O) aplinka, kurios
dielektriné ir magnetiné skvarbos ¢ ir u yra pastovios, Maksvelo diferencialiniy lygciy sistema

labai supaprastéja:

5
5
rotB:/wOegOa—E, (1.3.1a)
ot
5
5
roth—a—B, (1.3.1b)
ot
5
divB=0, (1.3.1¢)
-
divE=0. (1.3.1d)

Diferencijuodami (1.3.1a) lygties abi puses laiko atzvilgiu ir eliminave kairéje puséje iSvesting

B
aa_t (1.3.1b) lygybés pagalba, gauname

- 2 E‘
—rotrot E = pp ¢ YR (1.3.2)
t
Pasinaudoj¢ formule
- - )2
rotrot E = graddivE-V~ E (1.3.3)
ir atsizvelge i (1.3.1d), gauname lygti:
N
2 7 E
V®E = ppyeeg —. (1.3.4)
ot
Analogiskai i§ (b) ir (c), gaunama ir lygtis
5 -
- B
v? Bzyuoggoaa—z. (1.3.5)
t

- -
Kadangi abi Sios lygtys yra gautos i§ dydzius E ir B siejanciy lygc€iu, tai jas reikia nagrinéti

drauge. Abi jos yra analogiskos tampriyju bangy diferencialinei lygciai:

19



2 2 2 2
iza—fzvzszaf#a f+af. (1.3.6)
v: Ot ox- oy oz

i§ Cia 1865 m. Dz.Maksvelas padaré labai svarbia iSvada, kad elektromagnetinis laukas gali
egzistuoti elektromagnetiniy bangy pavidalu, t.y. periodiskai kintantis elektromagnetinis laukas
gali atsiskirti nuo ji sukiirusiy materialiujy objekty ir nepriklausomai nuo ju sklisti erdve. Siy

bangy fazinis greitis

y= = (1.3.7)

1

" Jeotts 3.85-10 -12.56-10

yra $iu bangy greitis vakuume (8= ,u=1). Taigi Dz.Maksvelas teoriSkai nustaté

elektromagnetiniy bangy fazinj greitj vakuume ir medziagoje. Kadangi visoms medziagoms

sandauga gu > 1, tai visada v<c.

- o -
Panagrinéjus Maksvelo lygtis, matyti, kad vektoriai E, B ir v visuomet statmeni

v  es

tarpusavyje (1.10 pav.). Taigi elektromagnetinés bangos yra skersinés. Kai plokscioji

-

E A

N
s3]
//
7 N\
. \
'
/7
]
\
Y
~
~
~
N
rd
7’
7
7
7
1
\
Y
~
~
~
N
< lY

SN

1.10 pav.

- -
elektromagnetiné banga sklinda iSilgai Ox, tai vektoriai £ ir B nuo y bei z nepriklauso, be to,

- - - - - -
v nukreiptas lygiagreciai ortui i , vektorius £ — iSilgai j, o vektorius B — iSilgai k. Siuo

atveju (1.3.4) ir (1.3.5) lygciu sistema supaprastéja:

1 0°E 0°E
—2—22—2, (1343)
v® Ot ox
1 0°B *B
ot ox

Sias lygtis tenkina sprendiniai:
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E=E, cos(wt—kx+a,), (1.3.8)
B=B, cos(ot—kx+a,); (1.3.9)
¢ia E,, — elektrinio lauko stiprumo, B,, — magnetinio lauko indukcijos amplitudés, @ — bangy

kampinis daznis, & _— :27” — bangos skaiCius, «, — pradiné fazé. Sios lygtys vadinamos
v

iSilgai Ox aSies sklindancios ploksciosios elektromagnetinés bangos lygtimis. Elektrinio ir
magnetinio lauky kitimo désnis ir fazé yra vienodi. Ju grafikai parodyti 1.10 paveiksle.

Elektromagnetinés bangos lauky stiprumus sieja Sitokia lygybé:

B

N

g0eE =g =

(1.3.10)

Ji tinka ir amplitudinéms vertéms E, bei H, ir B,,.
Elektromagnetines bangas aptinkame jvairiais { jy poveiki reaguojanciais davikliais. Tai
rodo, kad sklindan¢ios elektromagnetinés bangos pernesa energija. Siy bangy energijos tiirinis

tankis susideda i$ ju elektrinio ir magnetinio lauky energijos ttriniy tanky:

Kaip matyti i§ (1.3.10) formules, w, =w,,, todél
w=2w, =¢g,6E”. (1.3.11)

Pasinaudoje¢ (1.3.10) lygybe, (1.3.11) perrasome taip:
w= 80uog,uEH:lEH. (1.3.12)
v

Bangos energijos tirinj tankj padaugine is jos sklidimo greicio, gauname energijos kiekj,
pernesamaq per laiko vienetq pro vienetinj plotq, statmenq energijos sklidimo krypciai:
S=w-v=EH . (1.3.13)

Sis dydis vadinamas energijos srauto tankiu. Jis yra vektorius, kurio kryptis sutampa su bangos

- - -> >
sklidimo kryptimi. Taigi vektorius S lygiagretus vektoriui v, t.y. lygiagretus vektoriui Ex H .
IS to seka, kad

- o o

S=FExH. (1.3.14)
Sis energijos srauto tankio vektorius yra vadinamas Pointingo vektoriumi.
Maksvelo teorija 1888 m. eksperimentiskai patvirtino vokiecCiy fizikas H.Hercas. Jis

pirmasis gavo elektromagnetines bangas, steb¢jo ju atspindi, 1z, interferencija, poliarizacija.
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Paprasciausias elektromagnetiniy bangy spinduolis yra elektrinis dipolis, kurio elektrinis

N
momentas p, kinta harmoniniu désniu:

P, =P, cosax,

¢ia p, — vektoriaus ;Z amplitudé. Dipolis yra paprasciausia
antena, todél jam nustatyti spinduliavimo désniai tinka nagrinéjant
jvairiy anteny spinduliavima. Be to, daugeli elektromagnetinio
lauko ir medZziagos saveikos reiskiniy galima paaiskinti atomus ir

molekules laikant elektriniais dipoliais. Erdvé, kurios tasky

nuotolis iki dipolio yra labai didelis, palyginti su jos

spinduliuojamos bangos ilgiu, vadinama dipolio bangine erdve.

Jeigu toji erdvé yra vienalyté ir izotroping, tai per laika ¢ visomis
kryptimis nuo dipolio banga nusklinda ta pati nuotoli . Tokios bangos pavirsius yra sferinis,

- -
todeél ji vadinama sferine banga. Vektoriai E ir B kiekviename taske statmeni tarpusavyje ir

N
iSsidéste padéties vektoriui » statmenoje plokStumoje (1.11

pav.). Jie kinta désniu cos(@t —kr), o ju amplitudé atvirks&iai

proporcinga r ir priklauso nuo kampo ¢, kuri sudaro padéties

5
vektorius » su dipolio aSimi. Elektrinio dipolio

spinduliuojamos bangos intensyvumo [/ tame paciame

1.12 pav.

atstume 7 priklausomybé nuo 9 (1.12 pav.) vadinama dipolio
spinduliavimo  diagrama.  ISilgai  aSies ($9=0 arba $=x) dipolis visai
nespinduliuoja.Vadovaujantis spinduliavimo diagrama, konstruojamos sudétingos radijo anteny
sistemos.

H.Hercas gavo apie 3m ilgio elektromagnetines bangas. 1895 m. P.Lebedevas gavo apie
4—-6mm elektromagnetines bangas. 1923 m. buvo gautos iki 80zm elektromagnetinés bangos,
kurios persidengia su infraraudonojo spinduliavimo bangomis, t.y. buvo uzpildytas visas
elektromagnetiniy bangu diapazonas nuo ilgiausiy iki trumpiausiy. Visy minéty bandymuy
bendras trikumas — gauti virpesiai buvo laisvieji, tod¢l greitai nuslopdavo. Tiktai XX amziuje
pradéjus naudoti lempinius elektromagnetiniy virpesiy generatorius, buvo gautos pakankamo
intensyvumo jvairaus daznio elektromagnetinés bangos, tuomet ir paplito radijo rysys, televizija,
radiolokacija ir t.t.

Kontroliniai klausimai

1. I8 kokiy lyg¢iy gaunamos elektromagnetiniy bangy lygtys?
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Kas parodo §viesos elektromagnetine prigimtj?
Isilginés ar skersinés yra elektromagnetinés bangos?
Ka nusako Pointingo vektorius?

Ka vadiname dipolio bangine erdve?

K3 vadiname dipolio spinduliavimo erdve?

A

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZiai
1. Vakuume X kryptimi sklinda ploksc¢ia elektromagnetiné banga. Bangos magnetinio lauko stiprumo
amplitudé H, =0.054/m . Apskai¢iuokite bangos intensyvuma / .
Sprendimas. Elektromagnetinés bangos intensyvuma duotame erdvés taske nusako suvidurkintas laike
Pointingo vektoriaus modulis:
— - >
(17

Bangos elektrinio ir magnetinio lauky amplitudes vakuume sieja lygybé &,E. = u,H_ . 1§ ¢ia

E, = |%m . 1)
&o

Esant ploks¢iai bangai Pointingo vektoriaus kryptis visuose taskuose yra vienoda, todél jo vidurkio modulis yra
lygus modulio vidurkiui. Taigi,

-

Pasinaudoje (1) formule, gauname

-7
=t ﬂH,i:l %.0_05212:0,4712_
2\e, 2\8.85-10° m m

2. Vakuume x aSies kryptimi sklinda ploks¢ioji elektromagnetiné banga, kurios intensyvumas

I = =

Ex H

>=<Em cos(wrt —kx)-H,, cos(a)t—kx))zEmHm<cosz(a)t—kx)>: m_m

I=212uW /m*. Apskai¢iuokite bangos elektrinio lauko stiprumo amplitude.

Sprendimas. Pasinaudoje pirmojo uzdavinio ai$kinimu, gauname

=1 |G g2
2\ 1o
-7
E, = [21]H — .ar2e0 | 2210 P g 1567
2 8.85-10" m m

I8 formulés
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2. Banginé optika

2.1 Sviesos bangos

1865 m. DzMaksvelas irodé, kad turi egzistuoti Sviesos grei¢iu sklindancios
elektromagnetinés bangos. Todel buvo galima tarti, kad pati Sviesa yra elektromagnetinés
prigimties. Kaip matysime 3-iame skyriuje, Sviesa yra gana sudétingas gamtos reiskinys, vienais
atvejais pasireiskiantis kaip elektromagnetiné banga, kitais atvejais — kaip tam tikry daleliy (fotony)
srautas.

Fizikoje S$viesa vadinamos infraraudonosios, regimosios ir ultravioletinés spektro srities
elektromagnetinés bangos, tiriamos optiniais metodais. Ju dazniy diapazonas yra nuo 3-10'" iki
3-10'® Hz. Snekamojoje kalboje $viesa vadinamos tik regimosios spektro srities elektromagnetinés

bangos. Ju dazniy diapazonas apytiksliai yra (7.5 - 4.0)- 10'* Hz , o bangos ilgis vakuume — nuo 380
iki 770 nm (lam=10"m)

Bandymai rodo, kad fiziologinius, fotocheminius, fotoelektrinius ir kitus $viesos reiskinius

_)
sukelia tam tikru dazniu kintantis elektrinis laukas. Taip yra todé¢l, kad grei¢iu v judancia elektringa

dalelg, pavyzdziui elektrona, elektromagnetiné banga veikia Lorenco jéga:

- - -> >

F=eE+evxB; (2.1.1)
¢ia pirmasis démuo — elektriné jéga, antrasis — magnetiné jéga. Magnetinés ir elektrinés jegu
santykis yra ne didesnis kaip %, Cia ¢ — Sviesos greitis vakuume. Paprastai Sviesos veikiama

elektringoji dalelé igyja greiti v <<c, todél magnetinés jégos poveikio galime nepaisyti. Taigi

5
Sviesos reiSkiniuose esminis yra elektrinis laukas, ir jo stiprumo vektorius £ vadinamas $viesos
vektoriumi.

Monochromatiné, arba vienspalvé, $viesa — tai vieno pastovaus daznio optinés bangos. Tokia
banga uzrasoma sinuso arba kosinuso funkcija: jos amplitude, ciklinis daznis ir pradine fazé visame
koordinac¢iy ver¢iy intervale —oo<r <oo ir laiko intervale 0<¢ <o yra pastoviis dydziai. Taigi
monochratiné banga yra periodiné ir nesibaigianti nei erdvéje, nei laike. Deja, realiis Sviesos
spinduliavimo procesai yra ribotos trukmés, todé¢l reali Sviesos banga apraSoma neharmonine
funkcija. Jinai pasizymi tam tikru dazniy intervalu Aw, t.y. spektriné linija turi ploti. Kai Aw << @,

tai Sviesos banga vadinama kvazimonochromatine.
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Bangos daznis apibiidina jos periodiSkuma laike. Bangos erdvini periodiSkuma nusako jos ilgis
-
A, arba, tiksliau sakant, bangos vektorius k . Jo kryptis sutampa su bangos sklidimo kryptimi, o jo
. 2r . e
modulis £ = R vadinamas bangos skaiciumi.

Praktiskai monochromatine Sviesa vadiname labai siauro dazniy intervalo Sviesa, kurig
apytiksliai galime apibiidinti vienu dazniu ar vienu bangos ilgiu. Geriausias monochromatinés
$viesos $altinis yra nuolatinis dujy lazeris, kurio spektro linijos plotis — apie 10~ nm .

Sviesos greicio vakuume c ir jos fazinio greicio aplinkoje v santykis vadinamas $ios aplinkos

absoliutiniu liZio rodikliu n , t.y.

n=5. (2.1.2)
\%

Sia iSraiska sugreting su elektromagnetinés bangos faziniu grei¢iu (1.3.7), matome, kad n = ./eu .
Dauguma sviesai skaidriy medziagy yra diamagnetikai arba paramagnetikai, kuriy p =1, todeél

n=+e. (2.1.3)
Si formulé susieja medziagos dielektrines ir optines savybes. Tadiau (2.1.3) lygybéje esandia
dielektring skvarba ¢ lemia Sviesos bangos elektrinio lauko sukelta medZiagos poliarizacija, kuri
optiniy dazniy diapazone priklauso nuo medziagos prigimties ir bangos daznio. Aplinka vadinama
optiskai vienalyte, jeigu absoliutinis liiZio rodiklis bet kokio daznio Sviesai yra vienodas visuose jos
taskuose. Aplinka, kurios absoliutinis lizio rodiklis yra didesnis, vadinama optiskai tankesne.
Sviesos lazio désnio matemating iSraiska 1621 m. pateiké V.Snelijus. Joje rySys tarp §viesos
kritimo kampo « ir liZio kampo £ (2.1 pav.) yra iSreiSkiamas Sitaip:

a | sina =n,; sin f3; 2.1.4)
| ¢ia m,, — antrosios aplinkos santykinis liizio rodiklis pirmosios
I aplinkos atzvilgiu, lygus aplinky absoliutiniy 1Gzio rodikliy santykiui:
Iﬂ ny =n,/n, . Sviesai krintant i§ optiskai tankesnés aplinkos i optiskai
51 Lav retesng, lizio kampas yra didesnis uz kritimo kampa. Didinant kritimo

kampa, did¢ja ir luzio kampas. Tam tikro dydzio kampu krintantis
spindulys jau nepereina antraja aplinka, o atsispindi pagal atspindzio désnius. Sis reiskinys
vadinamas visiSku vidaus atspindziu, o maziausias kritimo kampas ¢, , kuriam esant gaunamas

visiSkas vidaus atspindys, vadinamas ribiniu kampu. 2.2 paveiksle parodyta, kaip sklinda skirtingais
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kampais krintantys spinduliai. VisiSkas vidaus atspindys yra
panaudojamas jvairiai informacijai perduoti §viesolaidZiais.

Vienalytéje aplinkoje Sviesa sklinda tiesiomis linijomis, o

nevienalytéje — kreivomis. Nevienalytéje aplinkoje Sviesos

[ sklidimo trajektorija gali biiti randama P.Ferma 1679 m. nustatytu

: s \1 principu: Sviesa visuomet sklinda tokiu keliu, kuriam jveikti reikia
maziausiai laiko (2.3 pav.). Kelio elementa ds Sviesa nueis per
2.2 pav. )
laika
a=%. (2.1.5)
v
ds 2 c¢ia v — $viesos sklidimo greitis Sio kelio elemento aplinkoje. Pasinaudoj¢ (2.1.2)
i8raiSka, gauname:

n
1 dt =—ds. (2.1.6)

c

2.3 pav.
Laika, kurio reikia Sviesai nueiti i§ pirmo taSko i antra, gausime suintegrave

(2.1.6) israska:
12
r=—In~dS. (2.1.7)
¢ 1

kelio elemento ds ir aplinkos absoliutinio luzio rodiklio » sandauga vadina optinio kelio elementu
dL , o §ios sandaugos integrala — optiniu keliu.
Pagal Ferma principa laikas 7z turi buti minimalus. Kadangi ¢ yra pastovus dydis, tai

minimalus turi biiti ir optinio kelio ilgis
2
L={n-ds. (2.1.8)
1

Taigi Ferma principas gali buti nusakomas dar ir Sitaip: Sviesa sklinda minimalaus ilgio
optiniu keliu.

Remiantis Ferma principu, galima paaiskinti §viesos atspindZzio ir liizio désnius.

Sviesos energijos jutikliai, pavyzdziui, akis, termoelementas ir kt. yra inertiski, ir ju reakcijos i
Sviesos poveiki stiprumas proporcingas suvidurkintai laiko atzvilgiu Sviesos srauto vertei. Todél

_)
Sviesos energija jvertinama ne Pointingo vektoriumi S (1.3.14), bet jo modulio vidurkiu, ir Sis dydis

vadinamas sviesos intensyvumu [ . Taigi
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=N

S

- -
1={|s|\={|ExH (2.1.9)

Atsizvelge i elektromagnetinés bangos elektrinio ir magnetinio lauko amplitudziy rysi (1.3.10), i$

(2.1.9) gauname, kad

E2
[= | 208 Zm. (2.1.10)

Hop 2

¢ia E, — Sviesos vektoriaus amplitude. Taigi Sviesos intensyvumas yra tiesiogiai proporcingas

bangos amplitudeés kvadratui.

Kontroliniai klausimai

1. Ka vadiname $viesos vektoriumi?
2. Kag vadiname monochromatine §viesa?
3. Kavadiname optigkai vienalyte aplinka?
4. Kada gaunasi visi$kas vidaus atspindys?
5. Kaip nusakomas Ferma principas?
6. Nuo ko priklauso $viesos intensyvumas?
UZdaviniy sprendimo pavyzdziai
Remiantis Ferma principu, gaukite $viesos atspindzio désnj.
Sprendimas. AtspindZzio désnio ais$kinimas parodytas
B paveiksle. MN yra dvi aplinkas skiriantis pavirS§ius, 40 -
krintantis spindulys, OB - atsispindéjes spindulys, A4' taskas,
kuriame susikerta OB spindulio tesinys su statmens i§ tasko A |
M skiriamajj pavirS§iy MN tesiniu. Matome, kad spinduliui atsispindint

nuo skiriamojo pavir$iaus, trumpiausias kelias i§ tasko 4 j taska B
yra tuomet, kai kampas 4O0C lygus kampui BOC , nes i$ trikampio
BA'O' seka, kad viena trikampio krastiné BA', kuri lygi 4'O ir OB
sumai, visuomet yra mazesné uz kity dviejy krastiniy BO' ir O'4'
suma.

2.2 Pagrindinés fotometrinés sqvokos
Sviesos $altinis skleidzia erdvéje spinduliuotés energija, kuri vertinama kokybiskai ir
kiekybiskai. Pagrindiniai fotometriniai regimosios Sviesos dydziai yra: Sviesos stiprumas (I )
ryskumas (B) Sviesos srautas (<I)) apsviestumas (E ) Sviesos srautas yra spinduliavimo energijos

srautas, vertinamas regéjimo pojuciu, o Sviesos stiprumas yra lygus Sviesos srautui, tenkanciam

erdvinio kampo vienetui.
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Pagrindinis fotometriniu dydziy vienetas yra Sviesos stiprumo vienetas — kandela (cd ) Visi
kiti vienetai yra iSvestiniai.
Sviesos $altinio stiprumo SI vienetas kandela lygus stiprumui $viesos, kuria spinduliuoja

%OOOOO m? ploto juodasis kiinas, kai jo temperatiira lygi platinos kristalizacijos temperatiirai, o

slegis 101325 Pa.
Ryskumu B vadinamas pavirsiaus Sviesos stiprumo tankis tam tikra kryptimi, lygus Sviesos
stiprumo 1, ir SvieCiancio pavirsiaus projekcijos | plokstumq, statmenq tai krypciai, ploto S,

santykiui:
B=—", (2.2.1)
arba, iskaitant Sviecianc¢io pavirSiaus normalés polinkio i spindulio kryptj kampa «,

B=—2"—; (2.2.2)
Scosa
¢ia § — Svieciancio pavirsiaus plotas.

Ryskumo vienetas nitas (nt) — tai rySkumas tolygiai Svieciancio pavirsiaus, kai Sviesos
Stiprumo (cd ) ir pavirsiaus ploto (mz) santykis lygus vienetui. Be to, Sviesos stiprumas ir rySkumas
matuojamas nagrinéjamam pavirSiui statmena kryptimi.

Sviesos srautu @ laikomas vidutinis optinio spindulivotuvo galingumas. Sviesos $altinis, kurio
stiprumas / cd , iSspinduliuoja i erdve Sviesos srauta

O =4 ; (2.2.3)
¢ia 4z — pilnas erdvinis kampas.

Jei Sviesos srautas yra apribotas kiigiu, kurio vir§iin¢je yra Sviesos Saltinis, o pagrindas yra
apsSvie€iamas pavirsius, tai

O=w-1; (2.2.4)
~ ¢ia @ — erdvinis kampas (2.4 pav.), iSpjaunas i$ sferos, kurios spindulys r,

pavirSiaus plota S':

. s
‘e q% s 0= (2.2.5)

Erdvinio kampo matavimo SI vienetas steradianas (sr) yra lygus erdviniam

- kampui, kai § =r?2.

Rysys tarp erdvinio kampo @ ir ploksciojo kampo ¢ apraSomas Sitaip:
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W = 27r(1 —cos (p). (2.2.6)
Sviesos srauto vienetas yra liumenas (lm) Vienas liumenas yra lygus Sviesos srautui, kuri

i§spinduliuoja led stiprumo Sviesos Saltinis 1s7 erdviniame kampe, t.y.
Um=1cd -1sr.
Pavirsiaus apsviestumu E yra vadinamas pavirsinis Sviesos srauto tankis, lygus Sviesos

srauto © ir apsvieciamo pavirsiaus ploto S santykiui:

E=—. (2.2.7)

ApSviestumo vienetas liuksas (lx) yra lm?® pavirsiaus ap$viestumas, kai 1/m $viesos srautas

pasiskirsto tolygiai:

=2
Im
I5(2.2.4), (2.2.5) ir (2.2.7) formuliy gauname
E= Lz (2.2.8)
r

Jei pavirSiaus normalé su krintanc¢iu spinduliu sudaro kampa « , tai

_I-cosa

E > (2.2.9)
r
Tarp to paties pavirSiaus apSviestumo ir rySkumo yra Sitokia priklausomybeg;
p=Pt. (2.2.10)

T

¢ia p — pavirSiaus atspindzio koeficientas.

Kontroliniai klausimai

Kaip nusakomas $viesos stiprumo vienetas?
Kaip nusakomas erdvinio kampo vienetas?
Ka vadiname pavir$iaus ap$viestumu?
Koks yra ap$viestumo vienetas?

L e

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. Koks §viesos srautas krinta j statmena spinduliams 10cm” ploto pavirsiy, esantj 2m atstumu nuo $altinio,
kurio $viesos stiprumas 200cd ?

Sprendimas. Jsivaizduokime, kad $viesos $altinis yra spindulio » sferos centre, o plotas S — tos sferos dalis.
Tada jo ap$viestumas

29



1
E=—, (1)
r

nes kampas o =0. Antra vertus,

D
E=—. 2
S )
(1) ir (2) lygybiy desiniosios pusés yra lygios, todél
IS 2-10%-107°
D :—2:2—21m =0.05/m .
r
2. Kokiu kampu reikia pasukti plokstele, kad ap$viestumas bty perpus mazesnis, negu spinduliams krintant
statmenai?
Sprendimas. Pavirsiaus ap$viestumas, kai spinduliai krinta statmenai,
I
E =—. 1)
r

To paties pavirSiaus ap$viestumas, kai spinduliai krinta kampu «,

Icosa
E,=—5—. )

r
Pagal salyga E, =0.5E,, tuomet i§ (1) ir (2), gauname cosa =0.5, 0 a =1.05rad .

2.3 Sviesos interferencija

2.3.1 Sviesos interferavimo biidai

Patirtis rodo, kad dvieju arba daugiau Sviesos pluoSty duodamas apSviestumas paprastai yra
lygus atskiry Sviesos pluosty duodamy apSviestumy sumai. Taciau Sviesa yra elektromagnetinés
bangos, o, sudedant bangas, atstojamosios bangos amplitud¢ tik tam tikruose taSkuose yra lygi
sudedamy bangy amplitudziy sumai.

Sudéje¢ koherentiniy bangy lygtis

S, = A, sin(wt —kx,) (2.3.1a)
ir

S, = A, sin(wt —kx, ); (2.3.1b)
¢ia x, ir x, yra bangy nueiti keliai, o k:277[ — banginis skai¢ius. Laikydami, kad bangu

amplitudés 4, = 4, = A, gauname suminés bangos tame erdvés taske lygti:

- +
S=8,+8, =2A4cosk! 2x2 sin(a)t—k%j. (2.3.2)
Sios bangos amplitudé

A, =24 cosk% (2.3.3)

30



priklauso ne tik nuo uzsiklojusiy bangy amplitudés 4, bet ir nuo ju nueity keliy skirtumo
Ax = ‘xl - X, | Jei §is skirtumas lygus sveikam bangy ilgiy skaiciui, t.y. jei

‘xl —x2|:m/1, m=0,12,...,
tai koherentinés bangos tuose aplinkos taSkuose stiprina viena Kita ir A4, =24. Koherentinémis

bangomis yra vadinamos tokios bangos, kurios sukelia nestatmenus svyravimus ir kuriy faziy
skirtumas ilgai islieka pastovus.

Nekoherentiniy bangy faziy skirtumas kinta chaotiSkai nuo 0 iki 27, ir interferencijos
nebiina. Siuo atveju §viesa yra vidutinio stiprumo: <I > ~ <A;> = <A12 > + <A22> .
Atstojamasis svyravimas yra tokio pat daZnio bei ilgio banga, kaip ir dedamosios bangos. Kaip

rodo (2.3.3) lygtis, atstojamosios bangos amplitude A4, priklauso nuo dedamuyjy bangy faziy

skirtumo A@ = kAx .

Kai cos 27r%=1, ty. kai Ax=0,£4,124,..., 4 =|A1 +4,|; o kai cos 27r%= —1, taigi, kai

yoees A= |A] —A2|. Vadinasi, kai dedamyjy bangy eigos skirtumas Ax yra kartotinis
.. . (A N A . : ol . .
lyginiam pusbangiy 5 skaiciui Ax=2m5 , atstojamosios bangos amplitudé lygi dedamuyjy

bangu amplitudziy sumai; o kai jis yra kartotinis nelyginiam pusbangiy skai¢iui (Ax = (2m + l)g} ,

atstojamosios bangos amplitudé lygi dedamyjy bangy amplitudziy skirtumui. Cia m yra sveikas
skaicius.

Kai 4, =4,, tai pirmuoju atveju 4, =24,, o antruoju — 4, =0. Pastaruoju atveju
svyravimai tame taske iSnyksta.

Dedamyju bangy faziy skirtumas visa laika iSlieka pastovus tik tada, kai svyravimai yra
nenutrikstami ir harmoningi.

Dazniausiai susiduriame su nutriikstamais svyravimais. Tuomet kinta dedamyju bangy faziy
skirtumas, atstojamosios bangos amplitude A4,, o kartu ir Sviesos stiprumas 7 ~ Af,. Siuo atveju

2

Sviesos stiprumas laiko atZvilgiu yra vidutinis <I > ~ <Ap

>, o kai bangos yra koherentings, <A;>

priklauso nuo faziy skirtumo A¢ ir kinta nuo (4, — 4, )2 iki (4, +4, )*. Taigi, tiriant $viesos
interferencijos reiskinius, reikia imti koherentinius Sviesos pluostus. Dviejy atskiry Sviesos Saltiniy
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(i8skyrus lazeriy) spinduliuojami Sviesos pluoStai neinterferuoja, nes jie néra koherentinai. Sviesa

spinduliuoja atskiri atomai, o spinduliavimas trunka apie 10™°s. Dviejuy atskiry atomy
spinduliuojamy bangy faziy skirtumas nuolat kinta, taigi spinduliavimas néra koherentinis ir
interferencijos nebus.

A .Frenelis parodé, kad bangas galima padaryti koherentinémis, dalijant atspindZio arba liZio
biidu vieno arba keliy artimai saveikaujanciy atomuy iSspinduliuota Sviesos srauta i atskirus du
srautus. Jis iSskaidé Sviesos Saltinio nedidelio pavirSiaus iSspinduliuota Sviesos pluosta i du
koherentinius, nukreipes ji i du arti 180° kampu suglaustus veidrodzius. Sviesos pluostai,
atsispind¢j¢ nuo veidrodziy yra koherentinai ir susitike interferuoja. A.Frenelis naudojo ir biprizme,
kuria sudaro dvi mazZo lauZiamojo kampo prizmés, sudétos pagrindais. Biprizmés sudaro du Sviesos
Saltinio menamus atvaizdus, i§ kuriy sklinda koherentinés bangos. T.Jungo biidas dviem
koherentiniams $viesos srautams gauti remiasi Sviesos difrakcijos reiskiniu. Jo prietaise Sviesos
Saltinis stipriai apSviecia plySi ekrane. IS jo sklindanti Sviesos banga pasiekia ekrana su dviem
siaurais plySiais, kuriuos nusviecia skirtingos tos pacios bangos pavirSiaus dalys. Peréjusi juos,
Sviesa difraguoja, ir Sviesos srautai, susitik¢ ekrane interferuoja taip, kaip ir kituose
interferenciniuose prietaisuose.

SkaiCiavimai rodo, kad koherentiskumo laikas atvirk$Cias dazniy intervalui Av, bidingam
duotai Sviesos bangai:

1
te ~—, 2.3.4
N (234

(13

¢ia zenklas ,~“ reiSkia, kad lygu eile. Monochromatinés bangos Av =0, tod¢l koherentiSkumo

laikas begalinis.

Daznis ir bangos ilgis vakuume siejami lygybe v = /1 . I8diferencijave Sia lygybe ir praleide
0

minuso zenkla, kuris parodo, kad, vienam dydziui did¢jant, antrasis mazéja, gauname

AL AL
= i zc—. Tuomet

Av
Y

12

~— 2.3.5
cAA ( )

Ly
Atstumas I, =ct,, kuriuvo nusklinda banga per koherentiSkumo laikq, vadinamas

koherentiskumo ilgiu. Jis reiskia, kad toki atstuma nusklidusios bangos atsitiktinés fazés pokytis bus

lygus 7. Taigi koherentiSkumo ilgis iSreiSkiamas Sitaip
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/12

1, ~2.
AL

(2.3.6)

Ivertinkime koherentiskumo laika ir ilgj esant 4 =500nm (zalia spalva) ir AA =1nm. Pagal

(2.3.6)

2
I, 00 o5 10% mm = 0.25mm.
Atitinkamai
l 107
s 25 108 <1012
c 310

Koherentiskumo ilgis nepriklauso nuo aplinkos.
Realios $viesos bangos amplitudé ir fazé kinta ne tik sklidimo kryptimi, bet ir plokStumoje

statmenoje S$iai krypc€iai. Atstumas p,, kuriam esant faziy skirtumas pasiekia 7, vadinamas

erdvinio koherentiSkumo ilgiu arba koherentiSkumo spinduliu.

Jeigu $viesos Saltinis yra disko formos, kurio diametras i§ duotojo tasko matomas kampu ¢,

tai

o ~Z. (2.3.7)
@

Taskinio Sviesos Saltinio ¢ =0, todél p, yra begalinis.
Saulés kampinis nuotolis yra apie 0.01rad , o imdami A =500nm , gauname

o ~%:5-104nm:0.05mm.

Lazerio spinduliavimas pasizymi dideliu laiko ir erdvés koherentiSkumu. Salia lazerio erdvinis
koherentiSkumas stebimas visame Sviesos pluostelio skerspjuvyje.

Sviesos $altiniai S, ir S, i$spinduliuoja dvi koherentines bangas
S, 2d S,

L 0 (2.5 pav.), kurios, nuéjusios kelia S\M ir S,M , susitinka ekrano M
/ I,  taSke.

Suraskime  §viesos stiprumo maksimumy ir minimumy

2w pasiskirstyma interferenciniame vaizde. Tarkime, kad §,S, =2d,

Ox M 00'=l, SSM=1,, S;M=1, ir MO=x. Jeigu bangy pradiniy faziy

2.5 pav. skirtumas A@ =0, tai centrinis Sviesos stiprumo maksimumas bus

viduriniame taske O. I§ 2.5 pav. matyti, kad
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12 =17 +(d +x),

12 =1%+(d-x),

taigi
I3 -1} =4xd .
IS ¢ia bangy geometrinis eigos skirtumas taske M
Al=1, -1, = (2.3.8)
[ +1,

Palyginti su /, ir /,, Al yra labai mazas. Be to, 2d <</, tod¢l galime laikyti, kad /, +/, = 2/. Tada

_2xd
a3

Al (2.3.9)

. . . ) ) . . A .. .
Sviesos stiprumo maksimumai bus tuose ekrano taskuose, kuriuvose Al =2m—, o minimumai —

kuriuose Al = (2m +1)§. Irase Sias Al reikSmes 1 (2.3.9) lygti, maksimumy ir minimumy padétis

galésime iSreiksti taip:

LIy A (e S Y (2.3.10)
2d 2)2d

X

¢ia m yra interferencijos eilés skaicius, m =0,1,2,....
Nuotolj tarp dviejy gretimy Sviesiy arba tamsiy interferencijos juosty vadiname interferencijos

juostos plociu b . Tuomet

]
b=—-:2 2.3.11
d (2.3.11)

Matome, kad interferencijos juostos platéja, ilgéjant bangai ir mazéjant nuotoliui tarp
koherentiniy Sviesos Saltiniy. Juostos ploti galime iSreiksti ir taip. Nustatoma interferencijos

apertiiros spinduliy skés¢io kampa paZzymeésime 2@ (2.5 pav.). Jis yra mazas, todél

2d =2wl
ir
p=t (23.12)
20

Kampinis interferencijos juostos plotis , nusakantis kampini nuotol; tarp dviejy Sviesiy arba

tamsiy juosty, yra
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b A
=—== 2.3.13
B=7=, (2.3.13)

Jis yra tuo didesnis, kuo mazesnis nuotolis 2d tarp Sviesos Saltiniy. [Smatave b, d ir [/,
galésime surasti Sviesos bangos ilgi. Naudojantis interferencija pirma karta buvo iSmatuotas
regimosios Sviesos bangos ilgis: kraStiniy raudonyjy spinduliy A, = 0.8um, o krastiniy violetiniy

A, =0.4um.

2.3.2 Plony pléveliy spalvos

Kartais aiSkus interferencinis vaizdas susidaro, apsvietus balta Sviesa plonas muilo tirpalo,
alyvos arba Zibalo pléveles. Sie interferencijos reiskiniai vadinami plonu pléveliy spalvomis. Jie
susidaro, atsispind€jus Sviesai nuo priekinés ir uzpakalinés plévelés
sieneliy. Tarkime, kad lygiagreciy spinduliy pluostas krinta { storio

h lygiagreciy sieneliy plévelg (2.6 pav.). Spinduliy kritimo kampas

yra «a, lizimo — £ . ISskirkime i§ Sio pluosto du gretimus spindulius

1 ir 2. Pirmasis krinta taske A ir, i§ dalies atsispind¢jgs, sklinda

kryptimi A4S . Antrasis krinta taske C 1ir, taip pat 1§ dalies

atsispindejgs, o 1§ dalies lizgs, jeina i plévelg ir, pasiekes taSke D

2.6 pav.

apating jos sienelg, 1§ dalies atsispindi nuo jos ir, i§ dalies luzgs,
iSeina 1§ plévelés kitoje puséje. Atsispindéjusi spindulio dalis nueina ta pacia linkme kaip ir
spindulio 1 atsispindéjusi dalis. Sios abi spinduliy dalys, badamos koherentings, interferuoja. Eigos
skirtuma nusako jy nueity optiniy keliy skirtumas A.
Optinio kelio ilgj iSreiskia geometrinio kelio ilgio ir aplinkos liizio rodiklio sandauga.
Pazymeéj¢ plévelés medZiagos Sviesos luZio rodikli n, o aplinkos Sviesos n, (jei plévelé yra
ore, n; ~1), gauname:

A=n-24D—1-AB=2 nhﬂ—Znhtgﬂsina: 2”2(1—31112 B)=2nhcos p=2Inn” —sin’ & (2.3.14)
COS COS

Tiriant interferencija atsispindéjusioje Sviesoje, reikia prisiminti, kad spindulys 1 taske A4

atsispindi nuo optiSkai tankesnés aplinkos, tod¢l faze pakinta dydziu 7, o tai tolygu eigos skirtumo

pokyc¢iui dydziu % . Taigi atsispindé¢jusios Sviesos maksimumas bus tuomet, kai
2h-\n* —sin? a $%= mA
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arba
2h- nz—gn2a==@ni%)z, (2.3.15)
0 minimumas, kai

2h-A/n* —sin? aii: m+lﬂ
2 2

arba
2h-\n* —sin’* a = mA; (2.3.16)
¢ia m yra interferencijos eilé.

Per¢jusioje Sviesoje buna atvirksciai: (2.3.15) lygtis apraso minimuma, o (2.3.16) —
maksimuma, nes dél atspindziy peréj¢ spinduliai fazés nekeicia.

Jei plévele apSviestume monochromatine Sviesa ir spinduliai biity lygiagretiis, tai, esant
maksimumui, plévelé jgauty ty spinduliy spalva, o esant minimumui, ji biity tamsi. ApSvietus
nemonochromatine Sviesa plévelés spalva priklausys nuo to, kokio bangos ilgio spinduliams esant
bus tenkinama maksimumo salyga. Kei¢iant spinduliy kritimo kampa « , keisis ir plévelés spalva.

Sviesos maksimumy ir minimumy juostos eina per vienodo storio plévelés taskus; todél jas
vadiname vienodo storio juostomis. Tokios juostos matomos prietaisu, sudarytu i$ ploksciai iSgaubto
sferinio 1gSio, padéto ant lygios stiklo plokstelés (Niutono Ziedai). Keiciantis oro tarpelio storiui,
kinta ir juosty plotis.

Jeigu vienodo storio plévelg apSviesime monochromatiniais spinduliais, krintanciais skirtingais
kampais «, tai kiekviena o atitiks tam tikras eigos skirtumas. Visy vienodai palinkusiy spinduliy
fazés skirsis vienodai ir interferencijos juostos atitiks vienoda spinduliy polinki. Jos vadinamos

vienodo polinkio juostomis.

2.3.3 Niutono ziedai

Prietaisa sudaro ploks$¢iai iSgaubtas didelio kreivumo spindulio R sferinis IgSis, padétas
1Sgaubta puse ant lygios stiklo plokstelés (2.7 pav.). Krintantis Sviesos spindulys § 1§ dalies
atsispindi taSke C, i§ dalies — taske B. Abi spindulio dalys susitinka taske C ir interferuoja.

Susidaro ziedo formos interferencijos juostos, vadinamos Niutono Ziedais.
Pazymékime oro sluoksnio BC stori d . Abiejuy spinduliy eigos skirtumas yra lygus 2d +E’

nes Sviesai atsispindint nuo optiskai tankesnés aplinkos, taSke B bangos faz¢ pasikeicia dydziu r.
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Kai

O\ S
i\ R Y yi
I\ 2d +—=mA (2.3.17)
AN 2
; D%_ C  (¢ia m yra sveikas skaiCius, rodantis interferencijos eilg), turésime Sviesy
77 .- .
A B zieda, o kai
A
2 /).
2.7 pav. 2+ = (m + A) A (2.3.18)

— tamsy. Interferencijos Ziedo spinduli 4B =r,, galime surasti i§ trikampio ODC
r2=Q2R-d)d. (2.3.19)
Oro sluoksnio storis d yra labai mazas palyginti su lgSio pavirSiaus kreivumo spinduliu R , todél
r2 ~2R-d (2.3.20)
Siuo jrenginiu matuoja tamsiy Ziedu spindulius. I§ interferencijos salygos(2.3.18) 2d = mA , tuomet

r, =~ RmA . (2.3.21)

m

Zinodami R ir i¥matave m-tojo tamsaus Ziedo spindulj 7, , galésime surasti bangos ilgi A .

2.3.4 Interferometrai

Prietaisai, skirti sviesos interferencijai stebéti ir tirti, vadinami interferometrais. Pagal
veikima juos galime suskirstyti i dvi grupes. Vienuose Sviesos banga i§skaidoma i dvi koherentines
bangas, kurios nueina skirtingo ilgio kelius ir sudétos interferuoja. Siai grupei priklauso J.Zameno,
A.Maikelsono, V.Liniko ir kiti interferometrai. Kitos grupés interferometruose S$viesos banga
18skaidoma | daug atskiry koherentiniy bangy. | Sia interferometry grupe jeina O.Liumerio ir
E.Gerkio interferometras, Ch.Fabri ir A.Pero etalonas ir kt.

J.Zameno interferometra sudaro dvi vienodo storio ir
lygiagre¢iy sieneliy stiklo plokstelés (2.8 pav.), padétos
lygiagreciai viena su kita arba pakreiptos nedideliu kampu. |

pirmaja plokstelg krintanti banga S susiskaido { dvi, 1§ dalies

atsispind¢jus nuo priekinés sienelés taSke A, o nuo

uzpakalinés sienelés taske D. Tarp ploksSteliy sklinda jau

bangos 1 ir 4, kurios, krisdamos i antraja plokstele, vél
2.8 pav. susiskaido kiekviena i dvi bangas taip, kad juy dalys 2 ir 3
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sklinda kartu. ApSviete plokstele monochromatiniy lygiagre¢iu bangy pluostu, priklausomai nuo
eigos skirtumo dydzio matysime stipriau arba silpniau apSviesta kita plokstelg. ApSviesta nattiralia
Sviesa, plokstelé nusidazo. Zameno interferometre storo stiklo plokstelé kartais pakei¢iama dviem
plonomis metalizuotomis plokstelémis. Jos pastatomos storos plokstelés sieneliy vietose. Priekiné
plokstelé pusskaidré, o uzpakaliné gerai atspindinti §viesa. Siuo biidu stiklo sluoksnis pakei¢iamas
oro sluoksniu. Tokj interferometra sukiiré D.Rozdestvenskis. Interferometruose ultravioletiniams
spinduliams tirti stiklo plokstelés pakei¢iamos fluorito arba kvarco plokstelémis.

Vienos bangos (1 arba 4) kelyje iterpus kitokio $viesos lizio rodiklio medziagos sluoksni, abi
bangos nueis nevienodus optinius kelius. Tarkime, kad Sis eigos skirtumas, iSreikStas bangos ilgiu,
yra mA . Tada interferencijos vaizdas pasislinks per
m juosty. I§ vaizdo poslinkio galima surasti m, o ji
zinant, apskaiCiuoti lGzio rodiklio pokyti, iterpus
kitokios  medZiagos sluoksn; arba  pakeitus
temperatiira, slégi ir pan. Taigi J.Zameno
interferometra galima naudoti maziems medziagos

luzio rodiklio pokyCiams matuoti. Todél jis kartais

vadinamas interferenciniu refraktometru.

2.9 pav.

A.Maikelsono interferometro schema pateikta

2.9 pav. Sviesos banga AB, sutikusi pusskaidre plokstele P, i§ dalies atsispindi taske C, o i§ dalies

pereina kiaurai. Pirmoji bangos dalis, pasiekusi veidrodi V;, atsispindi ir sklinda keliu V;DC Z ;

antroji, peréjusi per lygiai tokia pat antra plokstele P ir susitikusi pakeliui veidrodi V, , atsispindi ir

possrisisiss P nueina keliu V,CZ. Jei abiejy veidrodziy V, ir V,

nuotoliai nuo taSko C bus skirtingi, tai bangos,

\

A
<[ >0 y
87

V\' susitikusios taske C, interferuoja, ir pro Zzilrong Z
v/ R matysime Sviesias ir tamsias interferencijos juostas. Tokiu
S N y JOS ]
~— N >R interferometru A.Maikelsonas ir E.Morléjus  bandé
\ |
N
\/ N nustatyti Sviesos sklidimo Zemés skriejimo kryptimi ir
\
Y statmenai Siai krypciai grei¢iy skirtuma.
<.__> o V.Liniko mikrointerferometru tikrinama pavirSiy

kokybé. Jo schema pateikta 2.10 pav. Lemputés S

spinduliuojama Sviesa krinta 1 kuba K, kuris turi
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pusskaidrg istrizaing plokStuma. IS dalies pereje per ji spinduliai atsispindi nuo veidrodzio V', grizta
atgal ir, dar karta atsispindéjusios nuo jstrizainés plokStumos, nueina | okuliara O. Kita bangos
dalis, atsispindéjusi nuo pusskaidrés kubo plokStumos, apsSviecia tiriamaji pavirSiy P ir,
atsispindéjusi nuo jo, pereina per kuba ir nueina { O. Objektyvas O, ir okuliaras O sudaro

mikroskopa, pro kuri stebimas tiriamasis

pavirSius. Okuliaro regimajame lauke taip

pat matomos interferencijos  juostos,

iSlinkusios statmenai pavirSiaus réziams

(2.11 pav.). Cia parodytas tiriamojo

pavirSiaus  profilis ir ji  atitinkantis

2.11 pav.

interferencinis vaizdas. Ties nelygumais
juostelés iSlinksta. Juosty forma rodo pavirSiaus profili. Apie pavirSiaus nelygumy dydj sprendZiama

1§ juosty iSlinkimo tose vietose, kur jos kryZiuojasi su pavirSiaus nelygumu. Juostos plocio iSlinkima
atitinka % dydzio pavirSiaus nelygumas. Liniko mikrointerferometras taip pat naudojamas labai
plony sluoksniy storiui matuoti 0.02+0.054m tikslumu.

O.Liumerio ir E.Gerkio interferometro pagrindiné dalis yra plona vienalycio stiklo arba kvarco

plokstele P su lygiagreciomis sienelémis (2.12 pav.). [ ja pro prizm¢ P, bangos nukreipiamos taip,

P /\/\/\/ AN
ANA N AN AN YA N

2.12 pav.

kad ju kritimo kampas stiklo ir oro riboje biity artimas visiSko vidaus atspindzio kampui. Tada

beveik visa Sviesa atsispindi plokstelés viduje nuo jos sieneliy taskuose a,,a,,a;... ir b;,b,,b;..., ir
tik labai maza jos dalis iSeina | ora pro virSutini bei apatini pavirsiy. Todél i§ plokstelés iS€jusiuy
bangy $viesos stiprumas mazai tesiskiria. Siuo biidu gaunama iki 10-15 beveik vienodo stiprumo

bangy. Kai i plokstelg krinta platesnio Sviesos Saltinio iSspinduliuota Sviesa, tai ne visy banguy
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kritimo ir laZio kampai yra vienodi. Todél ekrane gaunamos skirtingos labai didelés (net iki 10*)
eilés interferencijos juostos.

Ch.Fabri ir A.Pero etalona sudaro dvi labai

f / / X lygiq pavirsiy stiklinés arba kvarcinés plokstelés P,

/
,T ir P, su oro sluoksniu tarp juy (2.13 pav.).
Plokstelés padedamos taip, kad vienas 1 kita
A Sial b :

nukrelptl ju pavirsiai biity visai lygiagretiis. Kad

J J J / atspindys biity geresnis, Sie pavirsiai pasidabrinami.
Interferencijos  juostas  sudaro  vienodo

2.13 pav. e e 1 Y A .

polinkio ziedai, nes etalonas apSvieciamas platesnio

Saltinio spinduliuojamu Sviesos pluostu. Interferencijos eilé priklauso nuo atstumo tarp ploksteliy.

DaZniausiai jis yra lygus d = (1+100)mm , karatais siekia 100cm . Kai d =5 mm, gaunamos net

m=2-10" eilés interferencijos juostos.

Mazesnio tikslumo matavimams naudojami paprastesni etalonai.

2.3.5 Interferencijos panaudojimas

Interferenciniai tyrimo metodai pla¢iai naudojami moksle, ypa¢ metrologijoje, ir gamyboje.
Pagrindiniai bangy ilgio nustatymo metodai remiasi interferencija.

Technikoje ir gamyboje ilgiams tiksliai iSmatuoti naudojamos plieninés jvairaus ilgio
Johansono plokstelés-etalonai. Ju galinés plokStumos labai nulygintos ir lygiagrecios vienos su
kitomis.

Optiniy prietaisy gamyboje interferenciniais metodais tikrinama poliruoty pavirsiy kokybeé.
Tikrinamasis pavirSius suglaudZiamas su etaloniniu pavirSiumi. Tarp ju esantis plonytis oro
sluoksnis atsispindéjusioje Sviesoje sudaro interferencini vaizda. IS interferencijos juosty formos
sprendziama apie pavirSiaus kokybg.

Interferenciniu reiSkiniu remiasi optikos skaidrinimas. Lg¢Siy pavirSiai

padengiami labai plona kitos skaidrios medziagos plévele su didesniu liizio

rodikliu. Atsispindéjusioje Sviesoje gaunamas minimumas, todél atspindziai

sumaz¢ja arba visai iSnyksta.

T T T T T T Ty N

Sviesos interferencija plonose plévelése leidzia nustatyti labai mazus ju

storio pokycius. Sis metodas naudojamas temperatiriniams plétimosi

2.14 pav. koeficientams nustatyti interferenciniuose dilatometruose (2.14 pav.), kuriuose
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interferuoja Sviesa, atsispind€jusi nuo etaloninés plokStelés apatinio pavirSiaus A4 ir tiriamojo

pavyzdélio virSutinio pavirSiaus B. Cilindro C plétimosi koeficientas yra mazas ir gerai Zinomas.

Interferencinio vaizdo poslinkis per viena juosta atitinka atstumo tarp A4 ir B pokyti dydZiu % .

Sviesos interferencija leidzia tiksliai iSmatuoti labai maza kampini nuotoli tarp dvilypiy
zvaigzdziy. Astronominio Zilirono objektyvas uZdengiamas diafragma su dviem plySeliais. Stebint
dvilype Zvaigzdg, susidaro dvi interferencijos juosty sistemos. Kai vienos sistemos Sviesiosios
juostos uzdengia tamsiasias antrosios, interferencinis vaizdas iSnyksta. Keiciant nuotoli » tarp

plySeliy, galima pasiekti, kad interferencinis vaizdas visai iSnykty. Tuomet kampinis nuotolis

Ap = 2—; ¢ia A yra Sviesos bangos ilgis. Metodo tikslumas didéja, didinant nuotolj » tarp plySeliy.
r

Kontroliniai klausimai

Kokias bangas vadiname koherentinémis?

Ka vadiname koherentiskumo ilgiu, laiku ir spinduliu?

Ka vadiname interferencija?

Kokiu bidu pirmiausia buvo nustatyti $viesos bangy ilgiai?
Kaip gaunamos koherentinés bangos?

Kur yra taikoma $viesos interferencija?

Ok wWN =

UZdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. d =30 cmdiametro $viesos $altinis yra /=200 m nuotoliu nuo stebéjimo vietos. Saltinis skleidZia §viesos
bangas, kuriy ilgiai yra nuo A, =490 nm iki A, =510 nm. Ivertinkite: a) koherentiskumo laika ¢,, b)
koherentiskumo ilgj /, , c) koherentiskumo spindulj p, .

2

Sprendimas. a) ¢, = /Z =~ rei$kia tos pacios eilés). Imdami A = (4, + 4, )/ 2, gauname
c

(4 +4,) _ (490+510)-10""
4e(2, - 2,) 4-3-10-(510-490)-107

I

s=4-10"s;

I

A +4)

4(/12 - /11) i

& - s 1 oy . d . ..
c) Sviesos $altinio diametras i$ stebéjimo vietos matomas kampu ¢ = 7 Taigi

b) I, =c-t, = 107 m;

P (A4 + 2,0 _(490+510)-10" - 200
T 2d 2:03
2. Ant stiklinés ploksteles igkilu pavir§iumi uzdétas pusiau skaidrus lesis. Krintant statmenai j plokscia lesio

pavirsiy raudonai $viesai (4, =610 nm ), penktojo $viesaus Niutono zZiedo spindulys »; =5 mm . Apskai¢iuokite: a)

m=3-10"m=0.3 mm.

lesio kreivumo spindulj R, b) treciojo $viesaus Niutono Ziedo spindulj.
Sprendimas. Sviesaus Niutono #iedo spindulys atsispindéjusioje $viesoje
Ao
r, = R(Zm - 1)7 , (1)

¢ia R -lesio kreivumo spindulys, m — Ziedo eilés numeris. I$ (1) formulés gauname
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2r? 2 2.5.10°
R=f—— =32 = 2"~ _p
2m-1)2, 94, 9-610-107°

Twy [2my —1
" - 2m, —1"

2m., —1
rA=r ! =5 Emm:3.7 mm.
2 "\ 2m 1 V9

=9.1m.

a)

b) I$ (1) formulés gauname, kad

i$ Cia

2.4 Sviesos difrakcija

2.4.1 Heigenso ir Frenelio principas

Sviesos difrakcija vadiname jos bangy uzlinkimq sutikus kliiitj, t.y. jy nuokrypj nuo tiesaus
sklidimo.

Todél vietoje griezto geometrinio klifities §esélio gaunamas interferencinis vaizdas. Sio vaizdo
pobiidis priklauso nuo klisities matmeny ir formos.

Difrakcijos reiSkinys gaunamas tik tada, kai kliti€¢iy matmenys yra mazdaug bangos ilgio.

Sviesos difrakcijos reiskini galima paaiskinti pagal
Heigenso ir Frenelio principq. Jo esmé ta, kad taskini

Sviesos Saltin] galima nagrinéti kaip antriniy koherentiniy

> P Saltiniy sistema — sistema mazy ta Saltini gaubiancio uzdaro
pavirsiaus ploteliy dS (2.15 pav.).
I aplinkos taska P ateinanciy antriniy bangy amplitudé

dA proporcinga dS ploteliui ir priklauso nuo kampo « tarp

- -
plotelio normalés » ir taSko padéties vektoriaus 7 :
2.15 pav. -dS
dd= f(a) 2, 2.4.1)
r

¢ia a — dydis, proporcingas pirminiy bangy amplitudei plotelyje dsS .
Persiklojusios taSke P, Sios bangos interferuoja. Norint teoriSkai nustatyti interferencijos

rezultata bet kuriame taSke P, patogiausia naudotis Frenelio zony metodu.

42



2.4.2 Frenelio zony metodas

Tarkime, kad sferiné banga sklinda 1§ taSkinio Saltinio S vienalytéje aplinkoje. Jos frontas —
sfera, simetriSka SP tiesé€s atzvilgiu (2.16 pav.). Norédami nustatyti suming svyravimo amplitude
taske P, iSskaidykime (mintyse) bangos pavirSiy i ziedines zonas. Gretimuy zony atstumas iki

nagrin¢jamo tasko P skiriasi % . Todél 18 Siy zony

sklindanéiy ir taske P persiklojanciu banguy fazés
yra prieSingos. Tod¢l suminio svyravimo amplitudé

¢ia 4; — amplitudé bangy, pasiekusiy taska P iS i-

osios Frenelio zonos. Kol Frenelio zony numeriai

nelabai dideli, tai jy plotai nepriklauso nuo numerio

ir yra vienodi. Tai reiSkia, kad i§ kiekvienos

2.16 pav.

Frenelio zonos iSeina ir taska P pasiekia vienodas

bangy skaicius. Taciau, didé¢jant zonos numeriui, did¢ja jos atstumas iki nagrin¢jamo tasko P ir

— -
kampas « tarp normalés n zonai ir taSko P padéties vektoriaus r . Todel pagal Heigenso ir

Frenelio principa

A, > A4, > 45> ..., (2.4.3)

t.y. taska P pasiekian¢iy bangy amplitudé monotoniskai mazéja. Tuomet

A A A A
A =L g, + 2 4| 22—+ 244
P2 (2 ? 2} (2 (2.44)
Pritaike viduriniojo nario taisykle, t.y.
A+ A
A, =—H—, (2.4.5)
2
gauname
Al
4,=" (2.4.6)

Taigi, viso sferinio banginio pavirSiaus suminio svyravimo amplitudé taske P lygi pusei
amplitudés bangy, ateinanciy i §i taska i§ pirmos, centrinés, Frenelio zonos. Toki pat rezultata
gautume, uzdengg visa sferini pavirSiy, iSskyrus puse centrinés Frenelio zonos. Frenelio zonuy

spinduliai iSreiSkiami lygtimi:
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v, = /m Rb 4 (2.4.7)
R+b

Jei R=b=1m,0 A=0.5-10""m, tai pirmosios zonos spindulys r =05 mm.

Skiriami du Sviesos difrakcijos atvejai — Frenelio difrakcija ir Fraunhoferio difrakcija.

Panagrinésime juos Frenelio zony metodu.

2.4.3 Frenelio difrakcija

Siuo atveju sferinei bangai sutikus kliftj, difrakcinis kliities vaizdas gaunamas ekrane,

esan¢iame baigtiniu atstumu nuo jos.
a) Tarkime, kad sferiné banga sutinka neskaidria klititi — diska (2.17 pav.), kuris uzdengia m

Frenelio zony. Ekrane gaunamas disko difrakcinis vaizdas — Sviesiy ir tamsiy koncentrisky ziedy

AP

2.17 pav.

sistema. Ekrano centre tagke P visada yra Siek tiek $viesu (2.17 pav.). Sios $viesos amplitudé A »
lygi pusei amplitudés bangu, atéjusiy i $i taska i§ pirmos neuzdengtos artimiausios kliti¢iai Frenelio
Zonos, t.y.

m+1
4, ="t (2.4.8)

Didéjant klitities matmenims ar maz¢jant atstumui b, t.y. didéjant santykiui % , centrines
Sviesos démeés rySkumas maz¢ja. Uz klitities susidaro jos Seseélis.
b) Tarkime, kad sferinés bangos kelyje yra diafragma su apvalia » spindulio skylute (2.18

pav.). Jei ekranas E lygiagretus su diafragma, tai jame gaunama Sviesiy ir tamsiy koncentrisky

ziedy sistema. Sviesu ar tamsu ekrano centre (taske P), priklauso nuo to, koks Frenelio zony
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L L
E
m — nelyginis m — lyginis
2.18 pav.

skaiCius — lyginis ar nelyginis — telpa skylutéje. Suminio svyravimo amplitud¢ galima nustatyti

Frenelio zony metodu: jai skylutéje telpa lyginis zony skaicius, tai

A A Y| 4 A4, A
Ay ="t LA+ 2 | -y, (a2 (2.4.9)
2 2 2 2 2 2
jei nelyginis:
A4 (A 4 4, A4 A
Ay ="t g+ 2 4+ 2= (2.4.10)
2 2 2 2 2 2

Taigi diafragma su maza skylute, kurioje, zitirint i$ taSko P, telpa nelyginis Frenelio zony skaicius,
veikia panaSiai kaip glaudZiamasis lgSis: 4, ~ 4,, t.y. amplitudeé padid¢ja beveik du kartus.
Didéjant skylutés spinduliui 7 ar mazéjant atstumui b, t.y. didéjant santykiui /b, amplitude 4,

artéja prie 4., o koncentrisky ziedy kontrastiSkumas mazgja.

2.4.4 Fraunhoferio difrakcija
Tarkime, kad ploksc¢ia banga krinta 1 begalo ilga (plysio ilgis daug didesnis uz jo ploti a) plysi
(2.19 pav.). Difrakcinis vaizdas susidaro glaudziamojo lgSio L zidinio plokStumoje esanciame
ekrane E. L¢Sis surenka | viena juosta vienodu kampu uzlinkusius lygiagre¢ius spindulius. Ekrano
centre O visada $viesu. Sviesu ar tamsu bet kurioje kitoje ekrano vietoje P, priklauso nuo to, kiek
Frenelio zony, Zidrint i§ Sio taSko, telpa plySyje. IS gretimy zony krasty iSéjusiy bangy eigos

skirtumas lygus A/2. Tada difragavusiy kraStiniy spinduliy eigos skirtumas
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l A:N-ﬂz, (2.4.11)

\ va @ vB Kuri dar galima Sitaip uzrasyti
A=asing. (2.4.12)

————q——-

N\ A 1 @

I
:¢ Cl

o7 Cia N — plysyje telpan¢iy Frenelio zony skaiius. Jei

A

N =2k (k = 1,2,3,...), tai Siomis kryptimis zonos poromis

\ gesins viena kita ir minimumy salygos bus Sitokios;
asin @ ==*kA. (2.4.13)

Jei  N=2k+1, tai Siomis kryptimis lieka

p . . )
E 0 nesukompensuota viena zona ir maksimumy salygos bus
- Sitokios:
2.19 pav. asin g = +(2k + 1)% (2.4.14)
Centrinio maksimumo kampinis plotis
. A
A@ =2 arcsin — (2.4.15)

a
didé¢ja, siaur¢jant plysiui. Jei a < A, ekrane apSviestumas nuo centro | krastus monotoniSkai maz¢ja.
Difrakcinis vaizdas gali Zenkliai virSyti plySelio (klitities) matmenis. Todél Siuo optiniu

metodu galima iSmatuoti labai plony siiily ar vielos stori.

2.4.5 Sviesos difrakcija vienmatéje difrakcinéje gardeléje
Vienmate difrakcine gardele vadinama vienodo plocio lygiagreciy ir vienodai vienas nuo kito
nutolusiy plysiy sistema. 2.20 pav. parodyti tik gretimi Sios gardelés plySiai. Norint iStirti difrakcinio
l \L \L ¢, l vaizdo ekrane E pobidj, reikia iskaityti ne tik

atskiruose  plySiuose  uZlinkusiy  spinduliy

interferencija, bet ir atskiry pluosty tarpusavio

A

interferencija.
Aisku, kad pagrindiniy minimumy salygos

lieka tos pacios — tomis kryptimis, kuriomis esant

vienam plySiui ekrano taSkuose yra tamsu, , bus
2.20 pav. tamsu ir esant plySiy sistemai, t.y.

a-sing=+k-1, k=123,. (2.4.16)
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Pagrindiniai maksimumai gaunami tuose ekrano taskuose, 1 kuriuos 1§ skirtingy plySiy atéjusiy
bangy eigos skirtumas
d-simp=1k-1, k=0,12,... (2.4.17)
¢ia d — gardelés periodas (konstanta) — atstumas tarp gretimuy plySiu centry. Jei d =2a, tai §i salyga
virsta pagrindiniy minimumy salyga, ir lyginés Sviesios juostelés iSnyksta. D¢l to padidéja nelyginiy
Sviesiy juosteliy intensyvumas.
Tarp gretimy pagrindiniy maksimumy atsiranda (N-1) papildomi minimumai kryptimis, kurios

tenkina Sias salygas:
d-sing=+2 .1 (2.4.18)
N
¢ia N — plysiy skaicius gardeléje, o p — sveikas skaicius, iSskyrus 0, N, 2N, 3N t.t. Dél to

tarp gretimy pagrindiniy maksimumy atsiranda (N —2) papildomi maksimumai, kuriy

intensyvumas, palyginti su pagrindiniy maksimumy intensyvumu yra mazas. 2.21 paveiksle

Papildomi max parodytas difrakcinis spektras,
kai plySiy skai¢ius N =4.
Punktyriné kreive rodo

difrakcini vaizda, kai yra

vienas plySys, tik intensyvumas
padaugintas i§ N?. Kuo
2.21 pav. daugiau gardeléje plySiu, tuo
daugiau Sviesos ja pereina, tuo
siauresneés ir intensyvesnés Sviesios juostelés.

Jei Sviesa krinta { gardel¢ kampu « , tai pagrindiniy maksimumy salygos yra Sitokios:
d(sing—sina)=+k-4, k=0,1,2,... (2.4.19)
ApSvietus gardele balta Sviesa, ekrano centre gaunamas baltas centrinis maksimumas, o { abi
puses nuo jo — difrakciniai pirmos, antros ir t.t. eilés spektrai, kuriy spalva tolydziai kinta nuo

violetinés (arCiau ekrano centro) iki raudonos (toliau nuo ekrano centro) (2.22 pav.). Be to,

Vs V) r V4

zzoamboelz
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pradedant antros eilés spektru, auksStesniy eiliy spektrai 1§ dalies uzsikloja. Spektro eilei didé¢jant, jo
kampinis plotis irgi didéja. Apskritai, k-tojo pagrindinio maksimumo kampinis plotis priklauso nuo

spinduliy uZlinkimo kampo, Sviesos bangos ilgio ir gardelés parametry:

Ap, =—2 (2.4.20)

2.4.6 Sviesos difrakcija erdvinéje difrakcinéje gardeléje

Sviesai pereinant dvimate ar trimate difrakcing gardele,

& naudojant glaudziamaji 1¢8i, ekrane gaunamos Sviesios ir tamsios

& démes. Juy rySkumas nuo ekrano centro { krastus po truputi mazéja

2.23 pav.). PaprasCiausia dvimaté gardelé gaunama sudéjus dvi

s @& @ @ & | > V) Pap g g d

vienmates gardeles taip, kad juy plySiai bty statmeni. Taciau

@ praktikoje dazniausiai taikoma trimaté erdviné difrakciné gardelé. Tai

& vienody ir vienodai orientuoty dvimaciy gardeliy sistema (2.24 pav.).
Difrakciniai maksimumai pasireiSkia tomis kryptimis, kurios

2.23 pav.

tenkina dvimatés gardelés salygas
d, sin @, =tk A
ir
d,sin @, =tk,1; (2.4.21)

¢ia ¢, ir ¢, — kampai, kuriuos tos kryptys sudaro su

\& / x ir y asimis. Trecia salyga ivertina bendra dvimaciy
gardeliy poveiki (2.25 pav.):
/ / A=d;-(1-cosay)=kiA. (2422)

T Pastaroji salyga riboja Sviesos bangy ilgius, kuriems
d

/ / / / esant gali susidaryti difrakcinis vaizdas. IS tiesés
0
3 > X

A kampu kosinusy salygos
d
\L/ / / %2 cos® a, +cos® a, +cos” a; =1. (2.4.23)
<7 .

.- T . ..
Y Cia & =—-¢, & ="—¢, Ir ty triju salygu,

2.24 pav. kurias galime perrasyti Sitaip:
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k k )
cos &, :id—l/l, cosa, =+-—2 ) ir COS Ol :l—d—3/1,

N — | |

d A=2 . (2.4.24)
\(3 2 (kl/d1)2+(k2/d2)2+(k3/d3)2
¥ Jeid =d,=d, =d,tai
A=2d ks (2.4.25)
2.25 pav. JENYENE: . 4.

Gauta lygtis rodo, kad difrakcija erdvinéje gardeléje pasireiskia tik tuo atveju, jei Sviesos
bangos ilgis A, palyginti su gardelés periodu d, néra didelis. Taigi erdviné gardelé veikia kaip
monochromatorius: tam tikra kryptimi nukreipiami tik tam tikro bangos ilgio spinduliai.

Jei 4 >2d , difrakcijos nebiina — Sviesa pereina aplinka, nezitrint jos nevienalytiSkumo. Todél
salyga

A>2d (2.4.26)
vadinama aplinkos optinio vienalytiSkumo salyga.

Tobulos erdvinés gardelés pavyzdys — monokristalas, kurio atomai, jonai ar molekulés yra
tvarkingai iSsidéstg gardeléje. Taciau tokiy gardeliy periodai yra mazi (d ~107"° m) Todél regimoji
Sviesa (ﬂ ~1077 m) pereina per monokristalus, kaip per vienalytes aplinkas. Rentgeno ar y

spinduliams monokristalai — tobulos natiiralios erdvinés gardelés.

Rentgeno spinduliy difrakcija monokristaluose galima paaiskinti kaip ju atspindZzio nuo
skirtingy atominiy plokStumy interferencijos rezultata. 2.26 paveiksle parodytos dvi gretimos
kristalo plokStumos a—a ir b—b. Rentgeno spinduliy

luzio rodiklis artimas vienetui. Tod¢l nuo Siy plokStumy

atsispindéjusiy spinduliy 1' ir 2' eigos skirtumas

A=CB+BD=2dsind. (2.4.27)

¢ia 4 — spindesio kampas.

Todél nuo monokristalo atsispindés tik tokio bangos

2.26 pav.

ilgio Rentgeno spinduliai ir tomis kryptimis, kur bus
tenkinamos difrakciniy maksimumuy—Breguy salygos:

2d-sin$=kA, k=1,273,.. (2.4.28)
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Siuo principu pagristi Rentgeno spinduliy spektrinés analizés metodai, naudojant tiek

monokristalus, tiek polikristalus.

2.4.7 Optiniy prietaisy skiriamoji geba
Viena pagrindiniy optiniy prietaisy (interferometry, spektrografy, fotoaparaty) charakteristiky
yra skiriamoji geba. Tai — prietaiso gebéjimas atskirti dvi gretimas spektrines linijas ar du gretimus
objekto taskus. D¢l §viesos difrakcijos prietaise Sie taskai yra koncentriSki interferenciniai Ziedai. Jei
atstumas tarp ty taSky labai mazas, ziedai uzkloja vieni kitus (kaip ir artimos spektrinés linijos).
Todél gaunamas vaizdas — Sviesi démé, kurioje nematyti objekto detaliy.
Pagal Reili, dvi spektro sritys arba spektrinés linijos laikomos atskirtos, jei atstumas tarp ju yra

ne mazesnis uZ pagrindinio maksimumo pusploti (2.27a ir b pav.), t.y. jei x > Ax.

5---- -\I ----1‘

0.8 1,0x n Lnax
RN AnE Y 2 W A\ /'w
N/ NI Ny Ny

2.27 pav.
2.27c¢ paveiksle pavaizduotas suminio intensyvumo grafikas, atitinkantis ribinj x = Ax atveji.

Tarkime, kad gardelé yra apSviec¢iama dviejy bangy ilgiy 4, ir 4, Sviesa.

Ju pagrindiniai interferenciniai maksimumai gaunami skirtingose ekrano vietose. Pritaike

Reilio taisykle, t.y.
d-sinp=FkA,
ir
. 2,
d-smep=kl, +—, (2.4.29)
N
gauname
A
2_—kN. (2.4.30)
ﬂ’l - 2’2
Dydis
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A

=— 2431
Y ( )
vadinamas prietaiso skiriamaja geba. Taigi gardelés skiriamoji geba
R=kN (2.4.32)

tuo didesné, kuo daugiau plySiy gardeléje ir kuo aukstesné spektro eilé.
Fotoaparato ar akies skiriamoji geba priklauso nuo Sviesos bangos ilgio ir objektyvo ar lgSiuko
diametro D. Ji iSreiSkiama lygtimi:

D (2.4.33)

R = .
1.224
Akis praktiskai sugeba atskirti objekto taskus, kuriy tarpusavio kampinis nuotolis yra lygus

vienai minutei. [domu tai, kad ir Sviesai jautris elementai tinklain€je yra nutolg vieni nuo kity irgi

tokiu pat atstumu.

2.4.8 Holografija

Objekty tariniy (erdviniy) vaizdy sudarymo metodas, pagristas bangy
interferencija, vadinamas holografija. Skirtingai nuo iprastinio fotografinio
metodo, holografinis metodas registruoja ne tik bangu amplitudziy, bet ir ju

faziy teikiama informacija. Holografijos principas pavaizduotas 2.28

paveiksle. Koherentiné (pvz., lazerio) Sviesa apSviecia objekta O, ir veidrodi
V. Objekto issklaidyta, o nuo veidrodzio atsispindéjusi Sviesa susitinka

fotografingje ploksteléje F, kurioje ir susidaro interferencinis vaizdas —

[ Y

netvarkingas maksimumy ir minimumy iSsidéstymas, kuris vadinamas
holograma. Interferencijos rezultatas priklauso nuo bangy faziy skirtumo,
pastarasis — nuo objekto atskiry daliy nuotolio (t.y. nuo objekto
formos) i1ki fotoploksStelés. Taigi hologramoje uzfiksuotas
objekto erdvinis atvaizdas.

ISrySkinus plokstelg, gaunama holograma — objekto
,hegatyvas®. Objekto vaizdas gaunamas perSvieciant holograma
H to paties ar kito lazerio Sviesa (2.29 pav.) ir tuo paciu kampu
a. Sviesa difraguoja hologramoje — daugelio netvarkingai

1§sidésciusiy ir neskaidriy tarpeliy (nevienodas fotoplokstelés

2.29 pav.

patamséjimas) sistemoje. Dél to susidaro menamasis O' vaizdas
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toje vietoje, kur fotografuojant buvo objektas, ir tikras O'' vaizdas kitoje hologramos puséje. Abu
vaizdai erdviniai, o ju perspektyva labai priklauso nuo stebétojo akiy padéties hologramos atzvilgiu.
Be to, kiekvienas hologramos gabalélis perteikia informacija apie visa objekta.

Siandieniné holografija taikoma interferometrijoje, elektroninéje mikroskopijoje, kine,

televizijoje, informatikoje ir kt.

Kontroliniai klausimai

Kaip nusakomas Heigenso ir Frenelio principas?

Ka vadiname $viesos difrakcija?

Ka vadiname Frenelio zonomis?

K3 vadiname Frenelio difrakcija?

Ka vadiname Fraunhoferio difrakcija?

Ka vadiname vienmate, dvimate ir trimate difrakcine gardele?
Kaip nusakoma optiniy prietaisy skiriamojo geba?

Ka vadiname holografija?

NN WD =

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai
1. T neskaidrig klititj su » =1 mm spindulio skylute krinta monochromatiné ploks¢ia $viesos banga. Kai
atstumas nuo kliaties iki ekrano yra b, =0.575 m, tai difrakcinio vaizdo centre stebimas maksimumas. Padidinus

atstuma iki b, =0.862 m , maksimumas virsta minimumu. Apskai¢iuokite $viesos bangos ilgj 4 .

Sprendimas. Kai skylutés spindulys tenkina salyga
2
(b—irm-%j -b*> ~bml,

¢ia b — atstumas nuo klitties iki ekrano, 4 — bangos ilgis, tai skylutéje telpa m Frenelio zony. Tarkime, kad esant
b=0b, atidengta m zony. Tuomet
r*=bml. 1)
Kadangi ekrane yra maksimumas, tai m yra nelyginis skai¢ius. Padidinus atstuma iki b =5, , zony skaic¢ius viena
sumazéja (bm = const ) ir tampa lyginiu:
rr=b,(m-1)4. 2)
ISeliminave i§ (1) ir (2) m, gauname
(o o0 g 810 s .
b, b, 0.575 0.862
2. Sviesa, statmenai krintanti j difrakcine gardele, susideda i§ dviejy siaury spektro linijy, kuriy bangy ilgiai
yra A, =490 nm ir A, =600 nm . Pirmas difrakcinis maksimumas bangai, kurios ilgis A, stebimas ¢, =10° kampu.
Apskaiciuokite kampinj nuotolj A tarp spektro linijy antros eilés spektre.
Sprendimas. Pirmojo maksimumo salyga bangai ilgio 4, yra

d-sing, =4,

_2
d‘%ﬂ%’ )

¢ia d— gardelés konstanta. UZragome antrojo maksimumo sglygas abiem bangy ilgiams:
dsing', =24, dsing', =24, .

i$ Cia
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I3 ¢ia
Ap=¢@',—¢' =arcsin—2= — arcsin —~ .
P=@,—¢Q, P d
Irase disraiska i$ (3) formulés, gauname

A
Ap = arcsin(Z/l—2 sin @, J - arcsin(2 sin @, ): arcsin(Z% sin 10°j - arcsin(Z sin 10°) =4.28°.

1

2.5 Sviesos poliarizacija
2.5.1 Natirali ir poliarizuota Sviesa. Briusterio désnis
Pagal Sviesos elektromagnetiniy bangu prigimties teorija Sviesos bangos yra skersinés, t.y. ju
. . . . % . . . . . . 4) . .
elektrinio lauko stiprumo vektorius £ ir magnetinio lauko indukcijos vektorius B yra statmeni ir

H
tarpusavyje, ir bangos sklidimo krypciai. Toliau nagrinésime tik E vektoriaus, kuris daznai

vadinamas Sviesos vektoriumi, svyravimus. Natiirali $viesa, kuria skleidzia

5
Iprasti Sviesos Saltiniai, yra sudaryta i§ daugybés bangy. Ju E vektoriai

svyruoja visomis spinduliui statmenomis kryptimis (2.30 pav.). Sios

kryptys nuolat ir netvarkingai kinta. Taciau, jei nagrinéjamame Sviesos

pluoSte vyrauja kurios nors krypties svyravimai, tai tokia Sviesa yra is

2.30 pav.

dalies poliarizuota, o jei E vektorius svyruoja tik viena grieztai nustatyta

kryptimi, — pilnai poliarizuota.
Sviesa poliarizuojama poliarizatoriais, kuriy veikimo principas pagristas §viesos atspindZio ir
luzio reiSkiniais dviejy dielektriniy aplinky riboje bei dvejopo Sviesos liizio reiskiniu. Pavyzdziui,
leidZiant Sviesai atsispindéti nuo dviejy veidrodZiy (2.31 pav.), ji atsispindi ir nuo A4 veidrodZio, ir

nuo B veidrodzio, jei ju

% B b) L
B plokstumos  lygiagrecios.
/ N - Neatsispindi Pasukus B veidrodi 90°
)\a \ E A kampu taip, kad Sviesos
Natiirali o / Natiirali oy / kritimo { ji kampas «
Sviesa Sviesa nekisty, §viesa nuo jo
4 A neatsispindi. Taigi, viena
karta atsispindéjusios

2.31 pav.

Sviesos elektrinio lauko
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N
stiprumo vektorius £ svyruoja tam tikra kryptimi arba bent $i kryptis vyrauja. Tai priklauso nuo

Sviesos kritimo kampo « . Jei §viesa krinta { dvieju aplinky riba Briusterio kampu o 5, kuris tenkina

lygti

1gog =n; (2.5.1)

¢ia n — Sviesos luzio santykinis rodiklis, tai nuo jo atsispindéjusi Sviesa yra pilnutinai poliarizuota.

Siuo atveju atspindzio §viesoje yra tik vienos krypties svyravimai — statmeni kritimo plok§tumai. Tai

iSplaukia ir i§ Frenelio formuliy, kurios nagrinéjamos sekanciame
skirsnyje. Be to, atsispind¢jes ir lizgs spinduliai yra tarpusavyje

statmeni (2.32 pav.), t.y.

ay +ﬂ:§. (2.5.2)

Aplinkos daleliy iSsklaidyta Saulés Sviesa yra 1§ dalies

poliarizuota.

2.5.2 Atsispindéjusios ir luZusios Sviesos poliarizacija

ISnagringjus dielektriniy aplinky riboje (oro ir stiklo, oro ir vandens, vandens ir stiklo)

atsispindincios Sviesos poliarizacija, nustatyta, kad krintanti natiirali Sviesa yra sudaryta i§ vienodo

k

¢ia [, 1r [

_ Q_____

a

N

2.33 pav.

min

intensyvumo tiesiSkai poliarizuoty dvieju tipu bangy: vieny E
svyravimai yra statmeni () kritimo plokStumai, kity — lygiagretiis
(T) (2.33 pav.).

Dalis kritusios Sviesos atsispindi, o likusi dalis pereina i antra
aplinka. Tiek atsispind¢jusi, tiek lGzusi Sviesa yra i§ dalies
poliarizuota, nes nuo aplinky ribos visada daugiau atsispindi
statmeny komponenéiy negu lygiagrediy. Sviesos poliarizacijos
laipsnis iSreiSkiamas lygtimi:

I —1_.
p=max  “min . (2.5.3)
Imax +1min

— maksimalus ir minimalus atitinkamy to Sviesos pluosto komponenciy

intensyvumai. Jie nustatomi i§ Frenelio formuliy, kurios iSreiSkia atitinkamy komponenciu santyki

kaip Sviesos kritimo ir liZimo kampy funkcija. ParaSykime jas.
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Atsispindéjusios Sviesos:

]aJ_ :S?nz(a_ﬂ), Ia// _tgj(a_ﬂ). (254)
I, sin*(a+p) Iy tg*(a+p)
Per¢jusios (lGizusios) Sviesos:
' _4sin2,6’cosza L, 4sin® fBcos’ a
Iy, sin2(a+pB) Iy sinz(a+ﬂ)cos2(0{—ﬂ).
Frenelio (2.5.4) formulé rodo, kad, Sviesai krintant Briusterio kampu, nuo aplinky ribos atsispindi

]a//

(2.5.5)

tik statmenos komponentés. Mat Siuo atveju tg(a s+ 0 ) =00 Ir b= 0. Todel ir
Kl
atsispindéjusios Sviesos poliarizacijos laipsnis
I, -1
= Zal “all (2.5.6)
Iai + Ia /

Siuo atveju (a =ag ) yra lygus vienetui, t.y. atsispindéjusi Sviesa yra pilnutinai poliarizuota.
Luzusios Sviesos poliarizacijos laipsnis

1, -1
p =t (2.5.7)
Ly +1;,

priklauso nuo Sviesos kritimo kampo ir jos lizio santykinio rodiklio, t.y. nuo Sviesos atspindzio
koeficiento. Sviesos atspindZio koeficientas parodo, kuri krintancios sviesos dalis atsispindi, t.y.

1 I, +1
p:—az—al all ; (25.8)

¢ia I, =0.51,.
Jei $viesos kritimo kampas a =ay, tai 1,, =0,ir I, =1,,,0 I, =(0.5-p)I,, I,,=0.51, .
Tuomet, aiSku, kad P, <<1. Jos poliarizacijos laipsniui padidinti naudojamas daugkartinis Sviesos

atspindys ir lizis ploksteliy sistemoje.

2.5.3 Dvejopas Sviesos luzimas. Poliarizacijos prietaisai

Optiskai anizotropinémis aplinkomis sklindancios §viesos spindulys suskyla j du. Sis reiskinys
vadinamas dvejopu sviesos liizimu. Tokios savybés biidingos daugeliui kristaly (kvarcui, turmalinui,

1slandiSkajam Spatui ir kt.). Tyrimai rodo, kad Sviesos greitis juose priklauso ne tik nuo jos sklidimo

%
krypties, bet ir nuo E vektoriaus orientacijos. Kryptys, iSilgai kuriy dvejopo Sviesos liizimo nebiina,
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\ 1
AN
AN
N
‘N
N\ Optiné
asis
N
2.34 pav.

vadinamos kristalo optinémis asimis (2.34 paveiksle
pavaizduota islandiskojo Spato (CaCOs) optiné asis). Bet kuri

ties¢, lygiagreti su Sia kryptimi, yra optine asis, t.y. iSilgai

5
kurios Sviesos greitis nepriklauso nuo E orientacijos. Per
opting asj ir krintanti spindulj iSvesta plok§tuma vadinama
pagrindinio pjuvio ploks§tuma.

Nustatyta, kad tie abu spinduliai yra poliarizuoti taip,
%
kad ju FE vektoriai svyruoja tarpusavyje statmenose

_)
plokStumose. Paprastojo (ordinarinio — o) spindulio E

vektorius svyruoja plokStumoje, statmenoje pagrindinio

%
pjuvio plok§tumai. Nepaprastojo (ekstraordinarinio — e) spindulio £ vektorius svyruoja pagrindinio

pjuvio plokstumoje.

Krisdami 1 kit kristala, paprastasis ir nepaprastasis spinduliai i$sisklaido vel { du spindulius,

poliarizuotus statmenose plokStumose.

Taigi dvejopas Sviesos lizimas reiskia, kad krintanti Sviesos banga anizotropinéje aplinkoje

suzadina dvi bangas — paprastqjq ir nepaprastqjq. Jos yra poliarizuotos ir sklinda skirtingais

e . 1 T . c . . .
greiciais. Paprastosios bangos sklidimo greitis vienaSiame kristale v, =— (¢ia ¢ — Sviesos greitis

ny

vakuume, o ny — §ios bangos liizio rodiklis kristale) vienodas visomis kryptimis. Tod¢l aisku, kad

iSilgai optinés aSies abiejy bangy greiciai yra vienodi (2.35a pav.). Nepaprastosios bangos liizio

Bangu
pavirSiai

by vy
Kristalo pavir§ius

>

*

ray

kampas priklauso nuo kristalo pavirSiaus ir jo optinés aSies tarpusavio orientacijos. Kaip matyti i$

2.35 paveikslo, jis lygus nuliui tik dviem atvejais: kai pavirSius statmenas optinei aSiai MN ir kai su
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ja lygiagretus (2.35a ir 2.35b pav.). 2.35¢ ir d paveiksle parodytas o ir e bangy susidarymas kitais
Sviesos kritimo atvejais. IS ju iSplaukia, kad nepaprastajai bangai (spinduliui) netinka Zinomas

.. I ) sin
Sviesos liizio désnis, nes jos n, =

# const . Be to, jei optin¢ asis néra kritimo plokStumoje, tai

sin 3,

ir nepaprastasis spindulys néra joje.
Dvejopo Sviesos lizimo reiSkinys naudojamas tiesiSkai poliarizuotai Sviesai gauti. Tam yra

gaminamos Nikolio prizmés (nikoliai), kurios iSpjaunamos is islandiskojo Spato ir suklijuojamos (jei
W N

\
Natiirali \ 22°  68° Natiirali : 4
Sviesa N — Sviésa: $ $ ' ¥
. e |

\'\ M \0 | M \

o

<+
Y
Q

2.36 pav.
norima gauti regimaja Sviesa) Kanados balzamu (2.36 pav.).

Paprastoji banga krinta i balzamo sluoksni kampu, didesniu uz ribinj visiSko vidaus atspindZzio
kampa, ir nuo jo atsispindi (paSalinama). Prizmg¢ pereina nepaprastoji tiesiSkai poliarizuota banga.

Paprastosios bangos luzio rodiklis islandiSkajame Spate n, =1.648, o nepaprastosios —

n, ... =1.486. Sviesos lizio Kanados balzame rodiklis lygus 1.55. Prizme peréjusios bangos
intensyvumas
1=050-1,,; (2.5.9)
¢ia o — nikolio skaidrumo koeficientas.
Eg Jei 1 nikoli krinta jau poliarizuota banga, tai ji peréjusios Sviesos
intensyvumas
A/ I=c-1,,-cos’ B; (2.5.10)
¢ia f — kampas tarp poliarizatoriais P ir analizatoriaus A

2.37 pav.
pagrindiniy plokstumy (2.37 pav.). | analizatoriy krintan¢ios bangos

- - -
vektoriy £, iSskaidzius | E, ir E,, matyti, kad analizatoriy pereina E, = E, -cos # (nepaprastoji
banga). Taigi kintant kampui £ tarp nikoliy pagrindiniy plokstumy (ar tarp ju optiniy asiy), kinta

dvieju nikoliy sistema peréjusios Sviesos intensyvumas: jis maksimalus kai £ =0° (nikoliai
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lygiagretiis), ir minimalus, kai £ =90°

P A4 | E o o
Natrali_ N N | (nikoliai  sukryZiuoti) (2.38  pav.).
Sviesa 5= 0° Sviesu  (2.5.10) lygtis isreiskia Maliu désnj.
Kai kurios kristalinés medziagos
p 4 E (turmalinas,  gerapatitas)  skirtingai
Natirali_ sugeria paprastaja ir nepaprastaja bangas.
Sviesa
B =90° Tamsu you per 1 mm storio turmalino plokstelg
pereina tik nepaprastoji banga. Siuo
2.38 pav.

principu veikia poliaroidai — plonos
celiulioido pléveles, kuriose gerapatito kristaléliai orientuoti viena kryptimi. Be to, Siy medZiagy
absorbcijos koeficientas priklauso ir nuo Sviesos sklidimo krypties kristale (diochroizmas), ir nuo jos

o bangos daznio. Todél poliarizuota Sviesa visada yra Siek
tiek spalvota. Poliaroidai naudojami akinanciam Sviesos

(o
o \o o o py

.
® o o o

poveikiui panaikinti arba bent jam sumazinti.

e o\ o o o

Natiirali_ 4
Sviesa = ¥

ote
v Volastono prizm¢ yra sudaryta i§ dvieju

sta¢iakampiy islandiskojo Spato prizmiy, suklijuoty
e Kanados balzamu. Prizmiy optinés aSys tarpusavyje
statmenos (2.39 pav.). Natiiralios Sviesos spindulys
2.39 pav.
prizmg I pereina nesuskildamas, nes abu spinduliai o ir e
sklinda joje vienoda kryptimi, tik skirtingais greiciais.
Prizméje II spinduliai keiciasi vietomis — o virsta e ir atvirks¢iai. Todél jie nukrypsta i

prieSingas puses. Taip gaunami du atskiri statmenose plokStumose poliarizuoti spinduliai.

2.5.4 Poliarizuotos Sviesos interferencija
Sviesos atspindzio, liizimo, dvejopo lizimo ir poliarizuotos §viesos interferencijos reiskiniai
naudojami tiesiSkai, apskritimu ar elipse poliarizuotai Sviesai gauti ar jai nagrinéti. Nikoliais,
poliaroidais ar Volastono prizme Sviesa poliarizuojama tiesiskai. Kitaip poliarizuota Sviesa gaunama
naudojant interferencijos reiskini. Tuo tikslu Sviesa leidziama per anizotroping, dvejopai Sviesa
lauziancia plokstele. Atsiradusios koherentinés paprastoji ir nepaprastoji bangos interferuos.

Interferencijos rezultatas priklauso nuo jy faziy (ar optiniy keliy) skirtumo:

A¢=2—ﬂ-d-(n0—ne); (2.5.11)
/10
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| N
i
Natiirali ! 2 0
Sviesa” I I e
I
I
‘M
2.40 pav.

Cia d — plokstelés storis, n; — i-osios bangos luZzio

rodiklis, A, — Sviesos bangos ilgis vakuume.

Poliarizuota Taciau bangos, gautos natiiraliai Sviesai krintant {
Sviesa

kristalo plokstele (2.40 pav.), neinterferuoja. Taigi,
paprastoji ir nepaprastoji bangos Siuo atveju néra
koherentinés. Neinterferuoja ir i§ tiesiSkai poliarizuotos

Sviesos gautos paprastoji ir nepaprastoji bangos (2.40

%
pav.): E svyravimy plokStumos jose statmenos. ISéjusios i§ plokstelés, Sios bangos persikloja ir

gaunama elipsiskai poliarizuota Sviesa.

%
ISnagrinésime $i reiskini smulkiau. Tarkime, kad tiesiSkai poliarizuota Sviesa (vektorius E)

krinta statmenai 1 kristalinés plokstelés pavirSiy, lygiagrety su jos optine asimi MN. Ploksteléje

atsiradusios paprastoji ir nepaprastoji bangos (2.41 pav.) sklinda skirtingais greiciais. Dél to tarp ju

2.41 pav.

susidaro faziy skirtumas, priklausantis nuo plokstelés storio.

Todél, jei 1 plokstele krintancios bangos lygtis

E=4-sinwt, (2.5.12)
tai ja peréjusiy bangy atitinkamos lygtys
E,=A4,cosasinwt (2.5.13)
ir
E, =4, sinasin(a)t+A(p); (2.5.14)

¢ia A; — atitinkamos bangos amplitudé, A@ — ploksteléje susidares

BN
faziy skirtumas, @ — kampas tarp E svyravimo krypties ir kristalo

optings asies. Pastarasias lygtis pertvarkome Sitaip:

ir

£ sin A@ =sin wt sin Ap (2.5.15)
a
’ Ee .
7‘——(:05 A =cos wt sin Ap (2.5.16)
a

(Cia a=A4, cosa, b= A, sina ), jas pakelg kvadratu ir sudéjg, gauname:

E? . E! 2E,E,

a? b? ab

cosAp =sin’ Ap (2.5.17)
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Tai elipsés lygtis. Jei plokstele peréjusiy bangy faziu skirtumas lygus nelyginiam % skaiciui,

ty.jei Ap= (2m+1)%, tai

E? E?

e
2 2
a b

~1. (2.5.18)

Jei @ =45°, tai a =b. Siuo atveju gaunama apskritimu poliarizuota §viesa. Plokstelés storis tenkina

salyga:
g=2mt1 %, m=0,12,.. (2.5.19)

n,—n,

Tokia plokstelé vadinama ketvir¢io bangos plokstele.

Jei Ago:(2m+1)7r, tai tokia plokstelé vadinama pusbangés plokstele. Ja peré¢jusi tiesiSkai

5
poliarizuota Sviesa nekeicia poliarizacijos pobiidzio, taciau E

svyravimy plokStuma pasukama 2a kampu (2.42 pav.). Jei
ploksteleés storis toks, kad Ap=2mnx (¢ia m=12,..), tai ja —
visos bangos plokstele — peréjusi Sviesa nekeicia nei poliarizacijos
pobiidZio, nei svyravimy plokStumos padéties.

Id¢jus kristaling plokStelg tarp dvieju poliarizatoriy (2.43

P pav.), vienas ju atliks analizatoriaus vaidmeni. Analizatorius

suskaido 1 ji krintancias koherentines bangas ir atrenka vienodos
2.42 pav. svyravimo krypties dedamasias. Interferencijos rezultatas
priklauso nuo iy bangy faziy skirtumo, atsiradusio pereinant plokstelg, ir nuo poliarizatoriais P bei

analizatoriaus A4 tarpusavio padéties (kampo f). Tarkime, kad kampas « =45°. Galimi du ribiniai

atvejai.
1. Ap=2mzx (¢ia m=0,12,.). Jei =0°
P | ¢ y @ ( ) B
> i - (poliarizatorius ir analizatorius lygiagretiis), analizatoriy
—_ I —_ —_
| per¢jusios Sviesos intensyvumas maksimalus. Jei S = z
2.43 pav. 2

(poliarizatorius ir analizatorius sukryZiuoti), Sviesa per

analizatoriy nepereina.

5
2. Jei Ap= (2m + 1)72', tai 1 analizatoriy krinta tiesiSkai poliarizuota Sviesa, kurios £
svyravimy ploks$tuma pasukta 2a =90° kampu. Todel dabar bus atvirksciai: kai S =0°, bus tamsu,
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o kai f=90°,— Sviesu.
Zitrint pro analizatoriy i balta §viesa, matomas spalvotas vaizdas. Sukant analizatoriy, t.y.
kei¢iant kampa £, keiCiasi ir vaizdo spalva. Vaizdas biina dar idomesnis, jei plokstelé yra

nevienodo storio.

2.5.5 Dirbtiné optiné anizotropija
Optiskai izotopinés aplinkos (stiklas, skystis) gali tapti optiSkai neizotopinémis, t.y. Sviesq
dvejopai lauzianciomis, jei bus mechaniskai deformuojamos ar esancios elektriniame lauke.

Perleiskime monochromatinés Sviesos spinduliy pluosta

%
P FYK A o o
r per sukryziuota nikoliy P ir 4 sistema. Tarp nikoliy
. % - > . . . v . . v v .
- V - =~ 1déekime Svino stiklo plokstele (2.44 pav.). Kol plokstele
7.
'T‘ nesuspausta ar neiStempta, regéjimo laukas tamsus.
2.44 pav. Suspaudus ar iStempus plokstele, regéjimo laukas

nuSvinta. Matomas interferencinis vaizdas, kuriame kiekviena juosta atitinka vienodo jtempimo
taskus ploksteléje. Atsiradusios optinés anizotropijos matas — paprastosios ir nepaprastosios bangu
luzio rodikliy skirtumas. Bandymais nustatyta, kad jis proporcingas normaliniam jtempimui o :

n,—n,=k-o (2.5.20)

gaminami $iy kiiny skaidriis modeliai.

1875 m. Keras nustaté¢, kad dujos, kai kurie skysciai ir skaidriis kieti dielektrikai tampa
optiskai anizotropiniai stipriame elektriniame lauke. Tai vadinama Kero efektu. Reiskinio stebéjimo
schema pateikta 2.45 paveiksle. Tarp sukryziuoty nikoliy P ir A dedamas indas su elektrodais ir
tirlamuoju skysc¢iu. Kol elektrinio lauko néra, reg¢jimo laukas tamsus. Sudarius tarp elektrody

itampa, reg¢jimo laukas nuSvinta. Taigi, skystis

y poliarizuojasi ir igyja vienaaSio kristalo savybes.

Jo optiné aSis lygiagreti su elektrinio lauko jégu

Y

Y

linijjomis. Bandymais nustatyta, kad

n,—n, =kE?, (2.5.21)

t.y. proporcingas elektrinio lauko stiprumo

kvadratui.
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Kero elementas tarp sukryziuoty nikoliy veikia kaip ir kristaliné plokstele. Faziy skirtumas

tarp paprastosios ir nepaprastosios bangy
Ap=27dBU? /I (2.5.22)
(¢ia B — Kero konstanta) priklauso nuo itampos U. Kai U =0, Sviesa per sistema nepereina.

Didéjant U, didéja Ag, o kartu ir pereinancios Sviesos kiekis. Jis maksimalus, kai Ap =7, t.y. kai

_ 1
U, _/m. (2.5.23)

B priklauso nuo medziagos prigimties, temperatiiros ir Sviesos bangos ilgio.
Kero reiskinys praktiskai yra neinertiskas (atsistatymo laikas 7 ~107s). Tod¢l jis taikomas
Sviesai moduliuoti. Tokie moduliatoriai reikalingi greitaeigiam fotografavimui, kinui, televizijai.

Panasus reiskinys gaunamas kai kurias medZziagas paveikus stipriu magnetiniu lauku. Tai —

_)
Kotono ir Mutono reiskinys. Jei Sviesa sklinda statmenai magnetinés indukcijos vektoriui B, tai
bangy lizio rodikliy skirtumas
n,—n,=CB?; (2.5.24)

¢ia C — daugiklis, priklausantis nuo medziagos prigimties, temperatiiros ir Sviesos bangos ilgio.

2.5.6 Poliarizacijos plok$tumos sukimas

Optiskai aktyvios medziagos (kvarcas, terpentinas, nikotinas, cukraus ar spirito tirpalas

vandenyje ir kt.) pasuka sklindancios sviesos E vektoriaus svyravimy plokstumaq, t.y. poliarizacijos
plokstuma. Sis reiskinys paaiskinamas molekuliy sandaros ar daleliy i$sidéstymo gardeléje
asimetrija.

Optiskai aktyvus kristalai ir gryni skysciai pasuka poliarizacijos plokStuma kampu ¢,
proporcingu medziagos sluoksnio storiui:

p=al. (2.5.25)

Koeficientas o vadinamas specifiniu sukimu. Jis skaitine verte lygus kampui, kuriuo pasukama
poliarizacijos plok§tuma per ilgio vieneta, ir priklauso nuo medziagos prigimties, temperatiiros ir
Sviesos bangos ilgio.

Tirpalai pasuka poliarizacijos plokstuma kampu

p=a,cl; (2.5.26)
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¢ia «a, — tirpalo specifinis sukimas, ¢ — jo

P < ] > A Skalé
- [ - koncentracija (kg / m3 )
________________ Siuo metodu nustatoma optiskai aktyviy
medziagy  koncentracija. Tam  naudojami
2.46 pav.

poliarimetrai. Poliarimetro optiné schema pateikta
2.46 paveiksle. Posiikio kampas ¢ iSmatuojamas pasukant analizatoriy tokiu kampu, kad regéjimo
laukas vél buty visiskai tamsus, kaip ir be tirpalo.

Tokia pat savybg igyja optiSkai neaktyvios medziagos magnetiniame lauke. Tai — Farad¢jaus

reiSkinys. ReiSkinio steb¢jimo schema pateikta 2.47 paveiksle. PlokStumos posiikio kampas

5
proporcingas magnetinio lauko stiprumui H ir medziagos sluoksnio storiui / iSilgai magnetinio

p ~ 7 _S y lauko, t.y.
_ ' ' _ p=VIH, (2.5.27)
— [ ¢ia V' — Verdé daugiklis, priklausantis nuo

medZiagos prigimties ir Sviesos bangos

ilgio.

Kontroliniai klausimai

Kuo skiriasi poliarizuota $viesa nuo nataralios?

Ka vadiname poliarizacijos laipsniu?

Ka vadiname Briusterio kampu?

Ka vadiname dvejopu $viesos laziu?

Kuo skiriasi paprastasis ir nepaprastasis spinduliai?

Kaip gaunama ir kur panaudojama dirbtiné optiné anizotropija?
K3 vadiname Kero reiskiniu?

Kaip galima pasukti poliarizacijos plok§tuma?

NN WD =

UZdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. Nepakankamai tobulas poliarizatorius praleidzia savo plokstumoje ¢, =0.90 dalj atitinkamy svyravimy
intensyvumo, o statmenoje plok$§tumoje o, =0.10 dalj intensyvumo. Apskaic¢iuokite poliarizacijos laipsnj 2, jeigu
kritusi j poliarizatoriy §viesa buvo natdrali.

Sprendimas. Nataralia $viesa galima laikyti dviejy vienodo intensyvumo tarpusavyje statmenose plokstumose

poliarizuoty bangy suma. Jos intensyvumas
I,=1,+1,ir I, =1, =%10

Tarkime, kad /, yra $viesos intensyvumas tos bangos, kuri poliarizuota poliarizatoriaus plokstumoje. Tuomet 7,

intensyvumo banga bus poliarizuota statmenoje poliarizatoriaus ploks$tumai plokstumoje.
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Praéjusios per poliarizatoriy pirmosios bangos intensyvumas bus o/, =a, ¢ 5 (tai bus [ o antrosios

max )’

bangos - a,/, =, 1% (taibus 7, ).
Pagal apibrézima
L L @y —a,  090-0.10
I+l a +a, 090+0.10
2. Natdirali $viesa leidziama per du vienodus nepakankamai tobulus sukryZziuotus poliarizatorius. Kiekvienas
i§ jy praleidzia savo ploks$tumoje «, =0.95 dalj atitinkamy svyravimy intensyvumo, kuris sglygoja poliarizacijos

min

laipsnj P =0.90. Kokia dalj # kritusios §viesos intensyvumo praeis per $ia sistema?
Sprendimas. Tegul kiekvienas poliarizatorius praleidzia ¢, dalj $viesos intensyvumo, kurio svyravimai

statmeni poliarizatoriaus plokstumai. Tuomet

P:al_a2 ’
o, +a,
i$ ¢ia
1-P
a, =o, ——. 1
2 =4 T p (1)

laikant, kad natdrali $viesa sudaryta i§ dviejy tarpusavyje statmeny svyravimy vienodo intensyvumo poliarizuoty
bangy, gauname

. . Lo . I . I .
Pirmosios bangos, peréjusios sistemg intensyvumas yra «,o,/, =a,a, 70 , 0 antrosios — a,a,1, =a,a, 70 Kadangi
abu intensyvumai vienodi, tai gaunasi nattrali $viesa, kurios intensyvumas

IO IO
I=0,0,—+aoa,—=a,a,].
2 2
Irase 5 i3 (1) formuleés ir imdami santykj / ir [, gauname
1 ,1-P » 1-0.90

n=—=aj =0.95 =0.048.
I, 1+P 1+0.90

2.6 Sviesos dispersija

2.6.1 Normali ir anomali Sviesos dispersija

Pagal Maksvelio elektromagnetinio lauko teorija, Sviesos bangos — tai auksto daznio kintamas
elektromagnetinis laukas, sklindas vakuume pastoviu grei¢iu ¢ =2.9979-10* m/s , nepriklausan¢iu
nuo daznio. Si fakta geriausiai patvirtina dviguby Zvaigzdziy uztemimy stebéjimai. Dviguba
zvaigzdé — tai sistema dviejy zvaigzdziy, kurias sieja traukos jégos ir kurios sukasi apie bendra
masiy centra. Zvaigzdés uztemimas arba jos iSéjimas i§ savo porininko $e$élio duos Sviesos
spindulio sklidimo nutriikima arba jo pradzia. Sviesos spindulys yra daugelio monochromatiniy
bangu suma. Jei Siy bangy greitis erdvéje, kurioje yra didelis vakuumas, biity nevienodas, tai mus
pasiektu pakitusi Sviesa. Tarkime, kad Sviesos spindulys yra sudarytas i§ dviejy monochromatiniy

bangy: raudonos ir mélynos ir vugq > Ve ; tada uztemimo pradzioje zvaigzdés spinduliuojamos
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Sviesos spalva pakis 1§ normalios { mélyna, o uztemimui baigiantis — i§ raudonos i normalia. Tokiy
zvaigzdziy stebéjimai tai nepatvirtino. Taigi, bet kokio daznio Sviesa vakuume sklinda tuo paciu

greiciu.
Kitaip yra medziagoje. [vairiy dazniy $viesos sklidimo greitis yra nevienodas, ty. lizio
rodiklis yra daznio (ar bangos ilgio) funkcija n= f (/1) Pirmasis tai pastebéjo I.Niutonas, leisdamas
Sviesos spinduli pro stiklo prizmg. Baltos Sviesos

spindulys suskilo | spektra (2.48 pav.). Sis

E
Balta R reiSkinys vadinamas Sviesos dispersija.
Sviesa Sviesos dispersija vadinama normalia, kai,
p bangos ilgiui did¢jant, liZio rodiklis mazéja (t.y.
2.48 pav. Z—n <0, arba atitinkamai @ >0). Tokia n
1%

priklausomybé nuo A yra tame bangy ilgiu diapazone, kuriame aplinka yra skaidri: pavyzdziui,
paprastas stiklas yra skaidrus regimajai Sviesai.
Sviesos dispersija vadinama anomalia, kai, bangos ilgiui didéjant, lazio rodiklis didéja

(% >0, arba ch_n <0). Anomali dispersija pasireiSkia tame bangy ilgiy diapazone, kur medZiaga
v

Sviesa absorbuoja. Pavyzdziui, paprastas stiklas intensyviai absorbuoja Sviesa infraraudonojoje bei

ultravioletinéje spektro dalyse.

2.6.2 Sviesos dispersijos elektroniné teorija

Elektronai arba kitos elektringos dalelés (pvz., jonai), veikiamos Sviesos elektromagnetinio
lauko, pradeda virpéti dazniu v . Virpantis elektronas spinduliuoja antrines to paties daznio bangas.
Gretimy elektrony skleidziamos bangos yra koherentinés tiek tarpusavyje, tiek su pirmine banga.
Susitikusios §ios bangos interferuoja, o interferencijos rezultatas priklauso nuo ju amplitudziy bei
pradiniy faziy skirtumo. Taigi 1Gzio rodiklio kitimo priklausomybg nuo daznio v lemia pirminés ir
antriniy bangy interferencijos rezultatas. Skirtingai nuo difrakcijos reiSkinio, pirminé banga néra
pakeiciama antriniy bangy suma, o saveikauja su antrinémis bangomis.

Panagrinékime Sviesos saveika su medziagos elektringomis dalelémis. Tarkime, kad Sviesa
saveikauja tik su elektronais ( Sie samprotavimai tiks ir jonams). Imkime supaprastinta atveji —

dispersija praretintose dujose. Tarkime, kad iSoriniame atomo elektroniniame sluoksnyje yra tik
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vienas elektronas, kurio kruvis e. Krintantis Sviesos bangos ektromagnetinis laukas elektrona veiks

jéga:
- - - >
F=eE+e - vxB. (2.6.1)
Skai¢iavimai rodo:
- - -
eE>>evxB. (2.6.2)
Todél galima laikyti, kad Sviesai sklindant medZziaga, kiekviena elektringa dalelg veiks tik elektrinio
lauko jéga:
- - -
Fp=eE=eE,cosawt, (2.6.3)

¢ia @ — Sviesos bangos ciklinis daznis. Si jéga vadinama priver¢ianciaja. Jos Zenklas priklauso nuo
kriivininko Zenklo.
Sviesos bangos elektrinio lauko veikiamas elektronas pasislinks i§ pusiausvyros padéties

atstumu z . Atomas pavirs elektriniu dipoliu, kurio dipolinis momentas p =ez.
Jei medziagos tiirio vienete yra n, tokiy atomuy, tai jo dipolinis momentas, kuris vadinamas

poliarizacijos vektoriumi, P = en,z. I§ elektrostatikos zinome:

e=1+-t_, (2.6.4)
ek
¢ia g, — elektriné konstanta. Tuomet
n? =1420% (2.6.5)
ek

gave z priklausomybe nuo FE, ty. iSnagringj¢ valentiniy elektrony priverstinius svyravimus
veikiant Sviesos elektriniam laukui, Zinosime, kokia jtaka laukas turi Sviesos luzio rodikliui bet
kurioje medziagoje.

Pasislinkusj 1§ pusiausvyros padéties elektrong grazina atgal kvazitamprumo jéga, proporcinga
elektrono poslinkiui z :

F ==k -z, (2.6.6)
¢ia k — proporcingumo koeficientas. Minusas rodo, kad kvazitamprumo jégos kryptis yra prieSinga
poslinkio kryp¢iai. Kvazitamprumo bei priverciamosios jégu veikiamo elektrono judé¢jimo lygtis
bus:

m-d—zzeE—kz. (2.6.7)
dt
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pazyméje elektrono savaji svyravimo dazni @, =, %1 ir pergrupave (2.6.7) formulés narius,

gausime
2
d—22+a)§z:£E0 cos . (2.6.8)
dt m
Sios lygties sprendinys yra
z=Acosat, (2.6.9)
¢ia
E
A=—"70 (2.6.10)

Irasius (2.6.9) ir (2.6.10) 1 (2.6.5), liizio rodiklio iSraiska bus Sitokia:

2
nye

2 n® =1+ . (2.6.11)
/ gomlog —0*

Lazio rodiklio n? priklausomybé nuo $viesos
bangos ciklinio daZnio @ pavaizduota 2.49
paveiksle punktyru. IS paveikslo matyti: kai

w<<m, arba w>>w,, n=1l; kai o > o,, ty.

Sviesos bangos ciklinis daznis arté¢ja prie elektrono

&£
Y

savojo daznio n — +w0, jei @ < @, ir prie —o, jei

o> o, . Tokia luZio rodiklio priklausomybg esant
2.49 pav.

o=w,, gavome todél, kad neatsizvelgéme 1|

svyruojanciy elektrony energijos nuostolius, kurie atsiranda: 1) elektronams saveikaujant su aplinka,
2) elektronams spinduliuojant antrines elektromagnetines bangas.

Siuos energijos nuostolius galima nustatyti, laikant, kad svyravimus slopinanti jéga yra

proporcinga svyruojancios dalelés greiciui:
Fy=—rv=—r—; (2.6.12)

¢ia r — proporcingumo koeficientas. Minusas rodo, kad §i jéga yra nukreipta prieSinga linkme
elektrono poslinkiui.

Tada Sviesos bangos sukelta elektrono judéjima aprasys Sitokia diferencialiné lygtis:

dzZ dZ 2 e
+20—+wjz=—F; 2.6.13
AP raiz= (26.13)
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.. r
Cia f=—-.
2m

Sios lygties sprendinys analogiskas mechanikoje nagrinétam slopinamyjy svyravimy
sprendiniui. Todél, praleidg tarpini nagrinéjima, pateikiame galuting liZio rodiklio i8raiska:

2me, (a)g _a)z)z 4B 0" '

2

n? =1+

(2.6.14)

Kadangi nagrinéjamu atveju f << @, tai slopinimas turés jtakos tik tuomet, kai @ ~ @, . Tolstant

@ nuo @, 4B%w* << (a)g —0)2)2 ir (2.6.14) bei (2.6.11) bus ekvivalentiSkos. 2.49 paveiksle

istisine linija parodyta n” priklausomybé nuo @, apskai¢iuota pagal (2.6.14) formulg. I3 paveikslo
matyti, kad slopinimas l0Zio rodikliui turi jtakos tik tuomet, kai @ artimas @, .

Prisiminus, kad @ =27zv, nesunku pereiti prie sary$io n= f (V) Tada 1§ 2.49 paveikslo
matyti, kad intervaluose 1-2 ir 3-4 dn/dv >0, t.y. dispersija normali, o intervale 2-3 dn/dv <0, t.y.
dispersija anomali. Anomali dispersija pasireiskia tose dazniy srityse, kur Sviesa yra stipriai
absorbuojama ir jos energija virsta kity risiy energija (pvz., Siluma).

Tyrimai rodo, kad, sklindant Sviesai pro dujas, gaunama daugelis tai medziagai bidingy
absorbcijos linijy. Kiekviena medziaga turi jai biidingy cikliniy dazniy rinkinj, t.y. medziagoje yra
keliy rusiu virpanc¢iy daleliy — osciliatoriy. Tai biina ne tik elektronai, bet ir kitos elektringos dalelés,
pvz., kristalinés gardelés mazguose esantys jonai, kuriy saveika su Sviesa infraraudonojoje srityje
ypac didele. Veikiami Sviesos bangos elektrinio lauko, osciliatoriai virpa, padidindami medZiagos
poliarizacija, taigi turi itakos ir luzio rodikliui. Jei medziagoje yra keliy rusiy osciliatoriy, kuriy
kiekvieno savasis daznis @,; , masé m;, kruivis q,, laZio rodiklio iSraiSka bus Sitokia:

2

2
2 ny q; Wy, — @
ne=l+—>» —*. 2.6.15
Zgozm ( )

P (wgi _wz)Z +4ﬂ12a)i2 .
Pagal (2.6.15) formulg apskai¢iuota n* priklausomybé nuo @ parodyta 2.50 paveiksle.
ISnagrinéjome tuos atvejus, kai virpanti osciliatoriy veikia tik Sviesos elektrinis laukas. Jei
sistema kondensuota (suslégtos dujos, skysciai, kieti kiinai), tai osciliatoriy veiks ir vidinis laukas,
kur; sukuria gretimos medZiagos molekulés, poliarizuotos Sviesos bangos elektromagnetiniame
lauke. Vidinis laukas osciliatoriy veiks tuo labiau, kuo mazesnis atstumas tarp molekuliy.

Kondensuotoje izotropingje aplinkoje osciliatoriy veiks atstojamasis laukas E,, , kurio stiprumas:
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2
n-+2
E . =
ef 3

E, (2.6.16)

¢ia E — Sviesos bangos elektrinio lauko
stiprumas. [ras¢ E, 1 (2.6.8) lygti ir ja

i§sprendg, gauname:

2
n* -1 nge 1

_ . L (2.6.17)
n*+2 3mey w; -

Kadangi molekuliy koncentracija n,

2.50 pav.

proporcinga medZiagos tankiui p, o kiti
(2.6.17) lygties deSinés puses dydziai yra pastovis, tai, kai @ = const , gauname:

n’—1 1
> -— =R =const . (2.6.18)
n-+2 p

Si formulé vadinama H.Lorenco ir L.Lorenco formule. Ji parodo, kad santykinis liZis (refrakcija) R
lieka pastovus kintant medziagos tankiui arba net temperatiiros ar slégio veikiamai medziagai
pereinant i kita agregatini biivi.

Praretinty dujy n~1. Tada n” +2 ~ 3, ir (2.6.17) formulé virsta j (2.6.11).

ISnagrin¢jome Sviesos dispersija naudodami klasikinés fizikos ivaizdzius. Analogiski rezultatai

gaunami nagrinéjant dispersija ir kvantinés mechanikos pozitriu.

2.6.3 Sviesos absorbcija ir sklaida

Medziaga sklindancios §viesos bangos intensyvumas mazéja. Sis reiskinys vadinamas $viesos
absorbcija (sugérimu). Jei visy ilgiy bangos absorbuojamos vienodai, absorbcija vadinama
paprastgja. Taip regimaja Sviesa absorbuoja oras, vanduo, stiklas. Jei kai kuriy ilgiy bangos
absorbuojamos labai stipriai, tokia absorbcija vadinama selektyvigja. Siuo atveju atskiros spektro
dalys gali buti visiskai sugertos ir per¢jgs medziaga baltos Sviesos spindulys tampa spalvotas.

IS Sviesos dispersijos nagringjimo zinome, kad Sviesos banga sukelia priverstinius elektringy
daleliy (elektrony bei jonu) svyravimus. Dalis Sios energijos grazinama elektringoms daleléms
spinduliuojant to paties daznio antrines bangas, dalis pereina | atomy Siluminio judéjimo energija,
t.y. 1 medziagos viding energija. Dél Sios prieZasties Sviesos intensyvumas maz¢ja pagal P.Bugerio
désnj:

I=1e ", (2.6.19)
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¢ia [, — krintancios | medZiaga Sviesos intensyvumas, a — absorbcijos koeficientas, priklausantis
nuo Sviesos bangos ilgio, medziagos prigimties bei biisenos, / — medziagos sluoksni storio x
per¢jusios Sviesos intensyvumas.

ISlogaritmavus (2.6.19) ir pertvarke, gausime:

I
a=tmio. (2.6.20)
x 1

IS ¢ia iSrySkéja absorbceijos koeficiento fizikiné prasme; skaitine verte jis yra lygus
atvirkStiniam medziagos sluoksnio storiui, kuri peré¢jusios Sviesos intensyvumas sumazéja e karty.
Absorbcija ypa¢ stipri esant rezonansiniam buviui, kai Sviesos daznis @ lygus elektrony

savyjy virpesiy atomuose, jonuose ar molekulése dazniui @,. Nekondensuotose aplinkose, kuriy

atomai nesaveikauja (dujos, garai), absorbcijos koeficientas nepriklauso nuo daznio ir yra lygus
a nuliui. Tik labai siauruose dazniy intervaluose,

artimuose rezonansiniams dazniams, jis yra gana didelis.

\
Tai selektyvioji absorbcija (2.51 pav.). Dujos, kuriu
A A _ molekulés sudarytos i§ daugelio atomy, pasizymi

@ juostiniais absorbcijos spektrais. Juostos gaunasi

251 pav. susiliejus keletui artimy absorbcijos liniju. Juosty

struktiira priklauso nuo molekuliy sudéties bei atomy i$sidéstymo molekuléje. IS absorbcijos spektro
galime atpaZinti medziagos sudét] bei spregsti apie jos struktiirines savybes. Ypac paplitusi
infraraudonyjy spinduliy absorbciné spektriné analizé, nes absorbcija infraraudonojoje srityje
salygoja medZziagos atomy bei jony priverstiniai svyravimai, veikiant Sviesai.

a A Kondensuoty medziagy (suslégtuy dujy, skysciu
bei kiety kiiny) absorbcijos spektrai yra iStisiniai. Jie
sudaryti i§ placiy absorbcijos juosty, kuriy ribose «

kinta tolygiai (2.52 pav.). Juosty iSsiplétimas priklauso

E nuo atomy tarpusavio saveikos, todél tiriant dispersija

2.52 pav. ir absorbcija kondensuotose medziagose, reikia
atsizvelgti 1 vidinj elektrini lauka. UZ juostos riby « yra artimas nuliui, t.y. medZiaga Sioms
bangoms yra skaidri.

P.Bugeris nustaté, kad o priklauso nuo /. Absorbuodamos $viesa, molekulés pereina is

normalios biisenos | suzadinta. ISbuve joje trumpa laika (IO*SS), jos vél grizta | normalia biisena,

iSspinduliuvodamos energijos kvanta. Nusistovéjus termodinaminei pusiausvyrai, suzadinty
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molekuliy medziagoje yra mazai. Taciau yra medziagy, kuriy molekulés suzadintos iSbiina kur kas
ilgiau (z 107* s). Kartu medZiagoje susikaupia daug suZadinty molekuliy. S.Vavilovas nustate, kad,
esant pakankamai dideliam $viesos intensyvumui I, absorbcijos koeficientas pradeda mazéti. Siuo

atveju nemaza molekuliy dalis jau yra suzadinta, todél sumazéja Sviesos kvanto absorbcijos
tikimybé.

1940 m. V.Fabrikantas irod¢, kad, jei Sviesos absorbcijos tikimybe, priklausanti nuo
nesuzadinty molekuliy skai¢iaus, bus mazesné uz indukuoto Sviesos spinduliavimo tikimybe,
priklausan¢ia nuo suzadinty molekuliy skaifiaus, tai « bus neigiamas. Tada Sviesos srautas,
eidamas per medziaga ne silpnés, o stiprés. Naudojant medziagas su neigiamu absorbcijos
koeficientu, buvo sukurti kvantiniai stiprintuvai ir generatoriai (mazeriai ir lazeriai).

DydZio o priklausomybé nuo bangos daZznio paaiSkinama Sviesa sugerian¢ios medZzZiagos
spalva. Pavyzdziui, balta Sviesa apSviesta plévele, kuri sugeria visas, i1§skyrus raudonosios §viesos,
bangas, pra¢jusioje $viesoje atrodo raudona. Sis reiskinys panaudojamas absorbciniy $viesos filtry
gamybai.

Kai Sviesa sklinda optiSkai nevienalyte aplinka, dél Sviesos difrakcijos nevienalytiSkumuose
jos intensyvumas visomis kryptimis pasiskirsto tolydziai. Sis reiskinys vadinamas $viesos sklaida.

Sviesos sklaida nuo medziagos daleliy, kuriy spindulys 7 yra labai mazas, palyginti su §viesos
bangos ilgiu A, vadinamas Tindalio efektu. Jis pasireiSkia drumstose aplinkose, pavyzdziui,
damuose, riike, emulsijoje ir kitur. Cia maZoje priemaisinés medziagos daleléje privestinai virpandiuy
elektrony sistema yra ekvivalenti vienam virpan¢iam elektriniam dipoliui. Toks dipolis virpa
krintan&ios $viesos dazniu @ . Antriniy bangy spinduliavimo intensyvumas proporcingas @, todél
issklaidytai sviesai galioja Reilio désnis: jei Sviesa sklaidanciy daleliy matmenys yra daug mazesni

uz krintancios 1 ja Sviesos bangos ilgi A, tai i§sklaidytos Sviesos intensyvumas / yra atvirksciai

proporcingas bangos ilgiui ketvirtuoju laipsniu, t.y. [ ~ %4 . D¢l to, baltai Sviesai praéjus pro

drumsta aplinka, iSsklaidytoje Sviesoje dominuoja trumpabangé (melynai Zydra) Sviesa, o
pragjusioje — ilgabangé (geltonai raudona) Sviesa. Tuo paaiSkinamas dangaus melsvumas ir
tekancios bei besileidZianc¢ios Saulés geltonai rausva spalva.

Kiekvienos medziagos molekulés chaotiskai juda. Todél mazuose tiiriuose medziagos tankis
fliuktuoja. Tokio pobiidzio aplinkos nevienalytiSkumo sukeliama Sviesos sklaida vadinama
molekuline. Fliuktuaciniy medZiagos nevienalytiSkumo sri¢iy matmenys yra daug maZesni uz

Sviesos bangos ilgi, todél molekulinei sklaidai tinka Reilio désnis.
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Cia nagrinéjome tiktai tokia $viesos sklaida, kai antriniy bangy daZnis lygus krintandios
bangos dazniui. Tadiau 1928 m. buvo atrastos pakitusio daznio bangos. Tokia sklaida vadiname

Ramano efektu arba kombinacine sklaida. Ja paaiskina kvantiné mechanika.

Kontroliniai klausimai

Kuo skiriasi normali ir anomali dispersija?
Kokia absorbcijos koeficiento fizikiné prasmé?
Kaip nusakomas Bugerio désnis?

Kaip nusakomas Reilio désnis?

Kaip paaiskinama dangaus melsva spalva?

S w

UZdaviniy sprendimo pavyzdziai
1. Skaidrios plokstelés storis a =10 c¢m. Tam tikro bangos ilgio $viesai plokstelés absorbcijos koeficientas
tolygiai kinta nuo ¢, =0.80 iki «a, =1.20. Keliais procentais sumazés, peréjusios per plokstele, S$viesos

intensyvumas.
Sprendimas. Imame a$j x, statmena plokstelei. Absorbcijos koeficientas nusakomas funkcija a = f (x), kuri

yra f(0)=ea,,0 f(a)=c,. Pagal absorbcijos désnj dI =—If(x)dx; &a I — intensyvumas taske, kurio koordinaté x.
Taigi

dl

A =—f (x)dx .

Integruodami pagal visa plokstelés storj, gauname
In/-In/, = —If(x)dx .
0
(I - i3einandios i plokstelés $viesos intensyvumas). Antilogaritmuodami gauname

a
[ 1)
I=1Ie 0 1)

Kadangi funkcija f(x) kinta tolygiai, tai

i 0)+fla) _a+a,
!f(x)dx= 5 -a= 5 a

Irade $ig integralo verte j (1), gauname:
al +a2 p 0.80+1.20 0.10

I=le 2 =Ie °2 =0.901,

Taigi intensyvumas sumazéjo 10%.
2.1 stikline @ =10 cm storio plokstele statmenai krinta ploks¢ia 7, =100 /m/m” intensyvumo $viesos banga.

Plokstelés lazio rodiklis duoto bangos ilgio $viesai n=1.50, o absorbcijos koeficientas o =1.00 m.

Apskaiciuokite peréjusios per plokstele $viesos intensyvumag / .
Sprendimas. Dviejy aplinky riboje atspindzio koeficientas yra:

p:(n”_lj : (1)
ny, +1

Irase n=1.50, gauname p =0.04. Taigi stiklo plokstelei esant ore jéjimo ir i§é¢jimo metu atsispindés mazdaug po

49 $viesos srauto.
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Pirmoje sieneléje atsispindi p-/,.Taigi, jéjusios i plokstele, §viesos intensyvumas bus [/ ':(l—p)lo. Dél
absorbcijos ploksteléje, antraja sienele pasieks $viesa, kurios intensyvumas bus
I'=I'e™ =(1-p)l,e .
Dalis $io intensyvumo atsispindés, todél iSéjusios i§ plokstelés $viesos intensyvumas bus lygus

(1-p)''=(1-p)I,e . Irade p i (1) formulés, gauname:

2 2
_ 4n —aa _ 4-1.5 ~1.00-0.100 /, _onl
1_1{—(“1)2} e _100{—(1.5”)2} e %ﬁ =83 %2.

2.7 Cerenkovo spinduliavimas

1934 m. P.Cerenkovas atrado, kad skystis, veikiamas radzio skleidziamy y spinduliy, pradeda

Svyteti. Sis reiskinys buvo pavadintas Cerenkovo spinduliavimu. Jo teorija 1937 m. paskelbé
I.Tamas ir I.Frankas. 1958 m. P.Cerenkovas, I.Tamas ir I.Frankas apdovanoti Nobelio premija.

Pagal teorija, kiekviena elektringa dalelé, judédama medziagoje grei¢iu u , didesniu uz $viesos greiti

v=5 toje medziagoje, spinduliuoja elektromagnetines bangas. Taigi, P.Cerenkovas stebéjo y
n

spinduliy sukurty greity fotoelektrony spinduliuojamas elektromagnetines bangas. Judédama
medziaga, elektringa dalelée savo kelyje trumpam poliarizuoja molekules, kurios tampa
trumpalaikiais koherentiskais elektromagnetiniy bangy $altiniais. Elektringajai dalelei judant grei¢iu
u <v, 8ios bangos interferuodamos pasinaikina. Kai dalelé juda
greiiu u > v, tuomet kryptimis, kurios su dalelés trajektorija

sudaro kampa 4, nusakoma sarySiu

cosS:i, (2.7.1)
nu

Sios bangos sustiprinamos. Tuomet iSilgai 2.53 paveiksle
parodyto kiigio sudaromujy vyksta Cerenkovo spinduliavimas.

Spinduliuojancios elektringosios dalelés energija maZzéja, ir ji

2.53 pav. létéja. Taciau Cia dalelés pagreitis yra spinduliavimo padarinys,

0 ne priezastis.
Siuo spinduliavimu pagristas labai greity elektringyju daleliy skaitikliy, vadinamuyjy
Cerenkovo skaitikliy, veikimas. Cia medZiaga judanéios elektringosios dalelés, kurios u >v,
sukeltas zybsnis fotodaugintuve ver¢iamas srovés impulsu. Nustacius kampa ¢, i§ (2.7.1) formulés

apskaicCiuojamas dalelés greitis, o kartu ir jos energija.
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Apskaidiuokite $viesos liizio rodiklj medZiagoje, #inodami, kad joje Cerenkovo spinduliavimas gaunamas, kai
. . - m
elektrono minimalus impulsas yra 2.44-10 kg - —.
s
Sprendimas. Cerenkovo spinduliavimas gaunamas tuomet, kai elektringosios dalelés greitis medZiagoje u
didesnis uz $viesos fazinj greitj v toje aplinkoje, t.y.

usv="< 1
n
Pazyméje S = Z, (1) formule perragome $itaip:
c
pn>1. ()
Elektrono impulsas
mou m, fc _ m, fc

RERE

Minimaly impulsg atitinka g_, = 1 (pagal (2)). Tuomet
n

myc

nz—l'

Prin =

I$ ¢ia gauname $viesos lazio rodiklj:

e’ +1 :\/(9.11(-2134313208)02108)2 +1=15.

2.8 Doplerio reiskinys

1842 m. K.Dopleris nustaté, kad, judant bangy Saltiniui (siystuvui) ar stebétojui (imtuvui),
pakinta priimamy akustiniy ir elektromagnetiniy bangy daznis. Sis reiskinys vadinamas Doplerio
reiskiniu. Akustiniy bangy daznio pokytis priklauso nuo to, kokiu greiciu siystuvas ar imtuvas juda
aplinkos, kurioje sklinda banga, atzvilgiu. Elektromagnetinei bangai sklindant vakuumu, jos daznio
pokytis priklauso tik nuo siystuvo ir imtuvo reliatyvaus grei¢io. Rasime S§ia priklausomybe

paprasCiausiu  atveju, siystuva sutapating su
YA YA nejudancios atskaitos sistemos S  koordinaciy

pradzia, o imtuva — su judancios inercinés atskaitos

sistemos S' koordinaiy pradzia (2.54 pav.).

Pastaroji atskaitos sistema iSilgai aSies Ox juda

\
e

o o' x pastoviu grei¢iu v,. ASies Ox kryptimi vakuume
Siystuvas Imtuvas ‘ ‘ ‘ ' '
sklindanti plok$¢ia monochromatiné Sviesos banga
2.54 pav. sistemoje S apraSoma lygtimi
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X

E(x,t)=E,, cos(a)(t——j+aj; (2.8.1)
C

¢la @ — siystuvo virpesiy kampinis daznis. Pagal reliatyvumo principa, fizikos désniai visose

inercinése atskaitos sistemose yra vienodi, tod¢l sistemoje S' plokS¢ia monochromatiné Sviesos

banga apraSoma analogiska lygtimi
E(x',t)=E', cos(w’(t'—£]+a'} (2.8.2)
c

¢ia @' —judancio imtuvo fiksuojamas bangos daznis.

Pasinaudojg¢ Lorenco transformacijomis

Yo
' '
X+vot

l‘+c2 X
X = Irt= .
2 2
_Yo _Yo
c? c?

(2.8.1) lygybg perrasome atskaitos sistemoje S':

Yo Yo

'+ -9
2 X'+t x'
E(x',t')=E,, cos| o —S—— C |+a|=E, cos|l o—S=|1-= |+a|. (2.83)
vg vg vg ¢
c c c

(2.8.2) ir (2.8.3) lygtys sistemoje S' apraso ta pacia elektromagneting banga. IS ¢ia seka, kad

judancio imtuvo fiksuojamas bangos kampinis daznis @' iSreiSkiamas Sitaip:

(2.8.4)

Kai siystuvas ir imtuvas tolsta vienas nuo kito, v, >0 ir @'< ®: regimosios Sviesos spektro
linijos pasislenka | raudonaja spektro sritj. Tai vadinama raudonuoju poslinkiu. Jei §viesos siystuvas
ir imtuvas artéja vienas prie kito (vo < O), ®'> w: regimosios Sviesos spektro linijos pasislenka i
violeting spektro sriti. Bangy daznio kitimas d¢l Sio judéjimo vadinamas iSilginiu Doplerio reiSkiniu,
o daznio pokytis — Doplerio poslinkiu.

Sviesos bangoms bidingas ir skersinis Doplerio reiskinys: kai reliatyviojo judéjimo grei¢io

H
vektorius v, yra statmenas siystuva ir imtuva jungianciai tiesei, pazeméja priimamy Sviesos bangy

75



daznis. Pavyzdziui, taip biina Sviesos siystuvui judant apskrita trajektorija, kurios centre yra
imtuvas. Tokiu atveju imtuvo fiksuojamas daznis @' su siystuvo dazniu @ susiejamas lygybe:

2
0'=,1-"2. (2.8.5)
C

N
Bendru atveju reliatyviojo judéjimo greit] v, galima iSskaidyti | dvi dedamasias: viena ju

nukreipta iSilgai spindulio, antroji — jam statmenai. Pirmoji dedamoji lemia iSilgini, o antroji —
skersini Doplerio reiskinj.

I3ilginis Doplerio reiskinys taikomas Zvaigzdziy judéjimo Zemés atzvilgiu greidiui nustatyti,
matuojant Doplerio poslinki. Prieita prie i§vados, kad §iuo metu Visata pleciasi.

Chaotiskai judant Svytin¢iy duju molekuléms, deél Doplerio reiskinio imtuvas fiksuoja
pakitusiy daZniy bangas. Spektro linija yra tam tikro plo&io. Sis reiskinys vadinamas Doplerio

1Splitimu. Juo remiantis, galima jvertinti karSty dujy temperatiira.

Uzdavinys

Monochromatiniy bangy (A =550 nm) siystuvas juda v =0.2¢ grei¢iu imtuvo link. Apskai¢iuokite, kokj
bangos ilgj i$matuos imtuvas.
Sprendimas. Naudodamiesi formule, aprasancia isilginj Doplerio rei$kinj, gauname, kad

OC m=449-10""m = 449nm .

2.9 Grupinis greitis
Kiekviena reali Sviesos banga yra tam tikro skai¢iaus skirtingo daznio bangu superpozicijos
rezultatas, todé¢l ji dar vadinama bangu grupe, arba paketu. PaprasCiausia bangy grupé gaunama
sudéjus dvi asies Ox teigiama kryptimi sklindancias ploksciasias vienodos amplitudés bangas, kuriy
dazniai @ ir bangy skai¢iai k£ vienas nuo kito labai mazai skiriasi. Tai primena muSimus
mechaniniy svyravimy sudéties skyriuje.
Tuose erdvés taskuose x,., kuriuose konkreciu laitko momentu ¢ bangy grupés amplitudés faze

tenkina lygybe

A—z“’z—%kxc =tmr; m=0,12.. 2.9.1)
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gauname amplitudés maksimumus (grupés centrus). IS (2.9.1) formulés bangy grupés centro
koordinaté uzraSoma Sitaip:
X, = AA_Z)tizA_ﬂZl' (2.9.2)
(2.9.2) formul¢je matyti, kad bangu grupés centro koordinaté, laikui bégant, tiesiSkai did¢ja, t.y.
grupés centras pastoviu grei¢iu sklinda iilgai asies Ox, Sis greitis ¢ ¢ vadinamas grupiniu greiciu.
Grupés centra atitinka didziausia Sviesos bangos amplitud¢, kartu ir didziausias energijos tiirinis
tankis. Taigi grupinis greitis yra bangos energijos pernesimo greitis.
Banguy grupés centro koordinatés iSvestiné laiko atzvilgiu duoda grupinj greiti:
£ odt Ak
Riboje, kai Aw — 0 ir Ak — 0, gauname S$itokia grupinio greicio iSraiska:
do
e a

Taigi grupinis greitis yra lygus kampinio daznio isvestinei bangos skaiciaus atzvilgiu.

(4

(2.9.3)

.. e e e e e e e ey O ., ..
Grupinj greit] galima iSreikSti dar ir kitaip. IS fazinio greiCio iSraiskos v:; iSreiske o),

gauname:

dk dk dA dk
IS sarySio A = 2z

k

a_ 2r_ A

dk k2 k
Atsizvelge i tai, (2.9.4) lygybe suprastiname:

dv
c, =v—-A—. 2.9.5
¢ 1 (2.9.5)

Jei dispersijos néra (j—;= Oj, ¢, =v. Grupinis greitis yra maZesnis uz fazinj, jei Z—;> 0, arba

didesnis, jei %<0. Anomaliosios dispersijos atveju [%<Oj medziaga bangas selektyviai

sugeria, tuomet ¢, néra energijos pernesimo greitis.
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Bangy grei¢io matavimo davikliai reaguoja i banguy energini poveiki, todél atliekant

eksperimenta, dazniausiai matuojamas bangy grupinis greitis.

2.10 Netiesinés optikos samprata
Iki Siol, nagrinédami Sviesos saveikos su medziaga reiskinius, taikéme klasiking elektroning

5
teorija. Pagal ja, Sviesos kintamojo stiprumo E elektrinis laukas kiekvienoje medziagos daleléje

_)
(Jone, atome, molekul¢je) indukuoja elektrini dipolinf momenta p,, kuris yra tiesiogiai

- - - - -
proporcingas E, ty. p, = &,a E . Tuomet dielektriko poliarizuotumo P priklausomybé nuo E taip

pat iSreiSkiama tiesine lygtimi:

- -

P=¢,yE. (2.10.1)

Kai Sviesos bangos medziaga sklinda nepriklausydamos viena nuo kitos, t.y. kai joms galioja bangy

superpozicijos principas, Sviesos sklidimo greitis, absorbcijos bei lizio rodikliai nepriklauso nuo jos

intensyvumo. Optika, kurioje medziagos reakcija i Sviesos poveikj apraSoma (2.10.1) tiesine lygtimi,

vadinama fiesine. Taciau, anksc¢iau apraSyti désniai negalioja, kai Sviesos intensyvumai yra labai
dideli.

- -

Osciliatoriaus reakcijos 1 Sviesos elektrinio lauko E poveiki pobidis priklauso nuo E

amplitudés E, ir elektronus veikian¢io intraatominio elektrinio lauko stiprumo E, santykio. Sis
laukas nusako optiniy elektrony rysio su branduoliu stipruma. Jis lygus e/ (47[50 r02 ); ¢ia r, — optinio
elektrono orbitos spindulys (~ 10°® cm), e — elementarusis elektros kriivis. [rasg Sias e ir 7, vertes,
gauname: E, =~10° V/cm.

.....

laukams galioja nelygybe E, << E,, jie sukelia labai mazas molekuliy (atomy) deformacijas, ir
tokius osciliatorius galima laikyti harmoniniais. I§ Cia iSplaukia (2.10.1) lygybé. Taciau galingu
lazeriniy sistemy Sviesos intensyvumas yra toks, kad Sviesos elektrinio lauko stiprumo amplitudé
E, pasidaro lygi ar net didesné¢ uz E,. Tuomet Sis laukas molekulése sukelia labai dideles

%
deformacijas ir osciliatorius pasidaro anharmoninis. Tais atvejais medziagos poliarizuotumas P
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néra tiesine 1—5: funkcija ir ji galima isreiksti eilute (kai E,,/E, <1)

P=coy E+egy,E> +eg 3B+ (2.10.2)
¢ia yy, x,, ;3 Ir t.t. vadinami netiesiniais jautriais. Juy verciy eil¢ iSreiSkiama Sitokiu désningumu:
n~VE,; 1, ~1/ E f 5 Xy~ 1/ E 3 ir t.t. (2.10.2) lygybés kiekvienas sekantis narys yra gerokai
mazesnis. | kiek nariy reikia atsizvelgti, priklauso nuo krintancios Sviesos intensyvumo. Optiniai
reiSkiniai, kurie priklauso nuo (2.10.2) lygybés E atzvilgiu netiesiniy démeny, vadinami netiesinés
optikos reiskiniais. Nedideliems intensyvumams (2.10.2) sutampa su (2.10.1). Panagrinékime tam
tikrus netiesinés optikos reiskinius.

Tarkime, kad i aplinka krinta labai intensyvi harmoniné Sviesos banga
E=E,, cos(ot—kx). (2.10.3)
(2.10.2) lygybés pirmasis démuo &, y,E apraSo tiesinés optikos atveji. Dél Sio démens gaunamos

daznio @ antrinés Sviesos bangos. Antraji (2.10.2) lygybés démenj galime perraSyti Sitaip:

2 2
EOZZEm + EOZZEm

: cos2(wt —kx). (2.10.4)

g0y E* =€y, EL cos® (wt —kx) =

Sios lygybés desinés pusés pirmasis narys nusako aplinkos poliarizuotumo nuolating dedamaja,
atsiradusia veikiant didelio intensyvumo $viesos srautui. Sis reiskinys vadinamas optine detekcija,
arba optiniu lyginimu. Antrasis narys iSreiSkia dazniu 2@ kintantj medziagos poliarizuotuma. Tai
lemia daznio 2@ optinés harmonikos generavima. Jei dél didelio Sviesos intensyvumo reikia
atsizvelgti ir | (2.10.2) lygybés tre¢iaji nari, tai bus dar generuojama ir daznio 3w harmonika. 1962
m. JAV fizikai, islandiskaji Spata apSviete rubino lazeriu, gavo treciaja harmonika. Kai kuriy
medziagy kristaluose aukStesniy harmoniky intensyvumas gali sudaryti apie 30-50% krintancios
Sviesos intensyvumo.

Toks harmoniky generavimas panaudojamas naujiems koherentiniams spinduliavimo
Saltiniams kurti. Pavyzdziui, pramoné¢ gamina neodimio stiklo veikianius optinius daugintuvus,
kurie intensyvius infraraudonuosius spindulius vercia regimaja Sviesa (2-0ji harmonika) ir
ultravioletiniais spinduliais (3-i0ji ir 4-0ji harmonikos).

Dielektriné skvarba iSreiSkiama Sitaip:

=1+ P .
ok

[rasg (2.10.2) dydzio iSraiska, gauname:
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e=l+y + 1, E+ y3E> +... (2.10.5)

Laiko atzvilgiu suvidurkiname (2.10.5) lygties narius:
(e)=1+y +%E,f1 +...

IS ¢ia Sviesos luzio rodiklis

n:\/@:\/H;(1 +%E,§, +o

Sig iSraiska isskleide eilute ir atsizvelge 1 tai, kad poSaknio treciasis démuo yra labai mazas,
gauname:

n=n,+ak 31 ;
Cia ny=,/1+y,, 0 o=y, / (4 1+ x, ) Pirmasis démuo 7, yra nuo elektrinio laukos stiprumo

nepriklausanti liizio rodiklio dedamoji. Nuo lauko stiprumo priklausantis antrasis narys aF 31 apraso

netiesinj reiskini. Priklausomai nuo aplinkos, « gali biiti teigiamas ar neigiamas. Sviesos pluosto

aSyje E,, maksimalus. Kai a >0 (n > 1y ) , tai Sviesa fokusuojasi — nukrypsta pluostelio aSies link.

Kai a <0, tai $viesa defokusuojasi — i$sisklaido.

Netiesingje optikoje lazerio spinduliai gali biiti transformuojami { tolydziai kei¢iamo daZnio
koherentinius spindulius. Tokie generatoriai vadinami parametriniais. Yra sukurti parametriniai
generatoriai, kurie Sviesos bangos ilgi tolydziai kei¢ia 0.65—-2.5 um diapazone.

Kai krintan¢ios Sviesos intensyvumas yra didelis, atsispind€jusioje Sviesoje aptinkama
aukstesné harmonika, kurios kryptis nesutampa su pagrindinés harmonikos sklidimo kryptimi.

Nuo Sviesos intensyvumo priklauso jos absorbcija. Vienos neintensyviai Sviesai skaidrios
medziagos, veikiamos intensyvios Sviesos, pasidaro neskaidrios, o kitos atvirks¢iai — neskaidrios
neintensyviai Sviesai pasidaro skaidrios intensyviai Sviesai. Netiesinéje optikoje fotoefektui néra

raudonosios ribos.

80



3. Kvantiné optika

3.1 Siluminio spinduliavimo samprata

Sviesos interferencija, difrakcija, poliarizacija ir dispersija lengvai paaiskinama, §viesa laikant
elektromagnetinémis bangomis. Todél fizikos skyrius, aiSkinantis optinius reiskinius Siuo poZiiriu,
vadinamas bangine optika. Taciau banginé optika nejstengé paaiSkinti fotoefekto, Siluminio
spinduliavimo désniy ir kt. Paaiskéjo, kad Siuos reiskinius galima paaiSkinti laikant Sviesa tam tikros
energijos daleliy (korpuskuly) srautu. Sitaip $viesa nagrin¢jantis fizikos skyrius vadinamas kvantine
optika.

Kvantinei optikai ir apskritai kvantinei fizikai sukurti bene daugiausia duomeny gauta
nagrin¢jant Siluminj spinduliavima. Gamtoje labiausiai paplitgs spinduliavimas, kuri suzadina
medziagos daleliy $iluminiai virpesiai. Sitaip sukeltas spinduliavimas vadinamas Siluminiu, arba
temperatiriniu. Kitais biidais suzadintas spinduliavimas vadinamas liuminescenciniu, pavyzdZziui,
katodin¢ liuminescencija, fotoliuminiscencija, chemin¢ liuminescencija ir kt.

Kiekvienas kiinas, kurio temperatiira aukstesné kaip 0K, spinduliuoja. Zemos temperatiiros, jis
skleidzia tik infraraudonuosius spindulius; kuo temperatiira aukstesné, tuo platesnis spinduliavimo
dazniy diapazonas. Siluminio spinduliavimo intensyvumas ir spektras priklauso nuo
spinduliuojancio kiino savybiy ir temperattros.

Spindulivojant; kiina 4 (3.1 pav.) apgaubkime spinduliavima idealiai
atspindin¢iu apvalkalu. Tuomet vyksta nepertraukiama energijos kaita. Kai per
laiko vieneta kiinas iSspinduliuoja tiek pat energijos, kiek ir sugeria, tarp kiino ir

spinduliavimo nusistovi dinaminé pusiausvyra. Sitokj spinduliavima vadiname

pusiausvyruoju. Tik Siluminis spinduliavimas gali biiti pusiausvyrasis, o

liuminescenciniai spinduliavimai yra nepusiausvyrieji.

3.1 pav.

Kietyju kiiny ir skysciy Siluminio spinduliavimo spektras yra istisinis: ji
sudaro platesnis ar siauresnis dazniy v (arba bangos ilgiy A1) intervalas. PaZymékime dW, ;
energijos srauta (energijos kieki, i$spinduliuota per laiko vieneta), kuri vienetinio ploto kiino

pavirSius spinduliuoja 27 erdviniu kampu dazniy intervale nuo v iki v+dv. dW,; ~dv. O ju

santykis
d WV ,T

E . =
< dv

(3.1.1)
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vadinamas spektriniu energijos spinduliavimo tankiu arba emisijos geba. Si svarbiausia kiekybiné
Siluminio spinduliavimo charakteristika iSreiSkia sary$j tarp temperatiros 7' ir spinduliavimo
pasiskirstymo pagal daznj v . Sis dydis isreiskia ir spinduliavimo pasiskirstyma pagal bangos ilgj;

¢ia dA — bangos ilgiy intervalas, atitinkantis daZniy intervala dv . Suintegrave (3.1.1) bei (3.1.2)

; (3.1.2)

lygybes visy galimy daznio ar bangos ilgio verciy atzvilgiu, gautume visa spinduliuojamo energijos
srauto tanki, kuris priklauso tik nuo temperatiiros.

Tarkime, kad i kiino pavirSiaus elementaryji ploteli krinta dazniy intervalo nuo v iki v+dv
spinduliavimo energijos srautas dW, ;. Sio srauto dalj dW', ; kinas sugeria. Nedimensini ju
santyki

dW'V,T
- aw,,

(3.1.3)

AV,T

vadiname kiino absorbcijos geba. Sis dydis priklauso nuo nagrinéjamojo kiino temperatiiros ir
krintanc¢io spinduliavimo daznio. Kiina, kurio bet kokioje temperatiiroje visy dazniy spinduliavimo

absorbcijos geba A4, ; =1, G.Kirchhofas pavadino absoliuciai juodu kiinu. Sia savybe gamtoje jam

artimiausi yra suodziai, kuriy absorbcijos geba artima 0.99 , taciau infraraudonojoje spektro srityje
ji yra gerokai mazesné.

Galima pagaminti kiina, kurio spinduliavimo ir absorbcijos savybés
labai artimos absoliuciai juodo kiino savybéms. Tai beveik uzdara ertme
(3.2 pav.) su nedidele anga. Pro anga pateke spinduliai krinta { ertmeés

sieneles. Daug karty sugerti ir atsispindéj¢ sienelése praktiSkai sugeriami

bet kokio daznio spinduliai.
Kinas, kurio absorbcijos geba pastovi visiems dazniams, taciau yra

mazesné uz vieneta, vadinamas pilkuoju.

3.2 Siluminio spinduliavimo désniai

G.Kirchhofas 1859 m. atrado svarbiausia Siluminio spinduliavimo désni: konkrecioje
temperatiiroje kitno emisijos gebos ir absorbcijos gebos santykis nepriklauso nuo to kiino prigimties
— tai visiems kiinams, tarp juy ir absoliuc¢iai juodam kiinui, universali daznio ir temperatiiros funkcija.

Sis désnis skirtingiems kiinams i$reiskiamas santykiy lygybe
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E E
v,T _ v, T :-~-:8v,T’ (321)
AV,T 1 AV,T 2

kurioje skaitmeniniais indeksais pazyméti skirtingi kiinai, o ¢, ; paZyméta absoliuciai juodo kiino

emisijos geba (spektrinis spinduliavimo tankis). I§ Kirchhofo désnio seka, kad kai kiinas smarkiau
spinduliuoja energija, tai geriau ja ir sugeria. Pavyzdziui, suodziais padengta platinos juostelés dalis
tkaitusi Svyti zymiai rySkiau uz nepadengta suodziais dali. Kadangi absoliuc¢iai juodo kiino
absorbcijos geba yra lygi 1, tai nejuodo kiino spektrinis spinduliuotés tankis negali buti didesnis uz
tos pacios temperatiiros absoliuciai juodo kiino spektrinj tankj.

Daznai reikia zinoti, kiek energijos spinduliuoja per ls kiino pavirSiaus ploto vienetas 27
erdviniu kampu visais dazniais nuo 0 iki . Sis nuo kiino temperatiiros T priklausantis dydis w,

vadinamas energiniu Sviesiu, arba i§spindziu. Atsizvelge i (3.1.1), jis iSreiSkiamas Sitaip:
e8]
Wy =[E, dv.
0

1879 m. J.Stefanas, eksperimentiskai tirdamas kiiny $iluminj spinduliavima, nustaté, kad ju
energinis $viesis yra tiesiog proporcingas absoliutinei temperatiurai T ketvirtuoju laipsniu. Véliau
nustatyta, kad $is teiginys teisingas tik absoliuciai juodam kiinui. Remdamasis termodinamika, tokia
pat iSvada 1884 m. gavo L.Bolcmanas. Todé¢l Sis absoliuciai juodo kiino Siluminio spinduliavimo

désningumas vadinamas Stefano ir Bolcmano désniu. Jis uzrasSomas Sitaip:

W, =oT". (3.2.2)
Proporcingumo koeficientas o yra fundamentali fizikiné konstanta, vadinama Stefano ir Bolcmano
konstanta. Eksperimentiskai nustatyta, kad o =5.67-107 W/ (m 2. K* )

&7 A . Nejuodiems kiinams formulé (3.2.2) netinka,
’ nors ir ju iSspindis W, taip pat labai priklauso nuo
temperaturos.

Difrakcine gardele ar kitokiu spektro
monochromatoriumi suskaidzius absoliuciai juodo

kiino  skleidziamus  spindulius {  spektra,

eksperimentiskai nustatomos spinduliuotés

spektrinio tankio &,, arba &,, vertés. 3.3

3.3 pav. paveiksle parodytos dydzio &, ;, priklausomybés
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nuo A kreives, esant konkre¢ioms temperattiros vertéms. IS juy galima padaryti Sitokias iSvadas.

1. Absoliuciai juodo kiino spinduliavimo spektras yra istisinis, t.y. spinduliuojamos jvairaus
daznio (ilgio) bangos.

2. Tam tikra bangos ilgi A, atitinka spinduliavimo spektrinio tankio maksimumas. Kylant
temperatirai 7', §is maksimumas slenka link trumpyjy bangy.

1893 m. V.Vynas nustate, kad: absoliuciai juodo kiino spinduliavimo spektrinio tankio

maksimumaq atitinkantis bangos ilgis yra atvirksciai proporcingas kiino temperatiirai, t.y.

Ay =—; (3.2.3)

gia b=2.9-10"m-K — vadinamoji Vyno konstanta. (3.2.3) sarysis vadinamas Vyno poslinkio
désniu. Absoliuciai juodo kiino spinduliavimo maksimumas 6000 K temperatiiroje yra regimojoje
spektro srityje. Kai temperatiira Zemesné, §is maksimumas esti ilgesniy bangy srityje. Todél
Svytinciam kiinui véstant, jo spektre ima vyrauti vis didesnio bangos ilgio Sviesa, iki kiinas visai
nustoja skleisti regimuosius spindulius.

Visi realus kiinai néra absoliu€iai juodi, tod€l ju absorbcijos geba 4, , <1, todél E, ; <&, ;.
Be to, funkcijos E, (ar E, ) gali skirtis nuo atitinkamos absoliuciai juodo kiino funkcijos &, (ar
€, ). Budinga ir tai, kad nejuodi kiinai ypa¢ gerai spinduliuoja ar sugeria kai kuriy spektro sriciy
spindulius. Toks spinduliavimo bei sugérimo pobudis vadinamas selektyviuoju. Skirtingy medziagy
kiinai spinduliuoja ar sugeria skirtingy spektro sri¢iy spindulius. Pavyzdziui, energijos, kuria ikaites
volframas spinduliuoja regimojoje spektro srityje, santykis su energija, spinduliuojama nematomais
spinduliais, yra didesnis negu tos pacios temperatiros absoliu€iai juodo kino. D¢l Sitokio
regimosios Sviesos spinduliavimo selektyvumo ir auks$tos lydymosi temperatiiros (z 3655K )
volframas yra geriausia medZziaga kaitinamyjy lempy sitleliams gaminti. 2450K temperatiiroje
volframo emisijos maksimumas yra infraraudonyjy spinduliy (/”t ~1.1 ,um) srityje. Padidinus
temperatiira, sitlelis daugiau skleisty regimyju spinduliy. Deja, ikaitintas sitilelis vakuume sparciai
garuoja ir aukstesnéje kaip 2500K temperatiiroje greitai suyra. Garavimui susilpninti E.Langmitiras
1913 m. pasiilé lempy kolbas pripildyti neutraliy dujy, pavyzdziui, azoto, arba dar geriau, argono.
Duju slégis kolboje siekia 0,5atm ir sitlelis garuoja zZymiai maziau. Todél jo temperatira galima
padidinti iki 3000K. Siekiant padidinti lempos naudingumo koeficienta, tiesus sitlelis pakei¢iamas
spiraliniu, — tuomet jo gretimos vijos viena kita $ildo. Sitokiy lempu naudingumo koeficientas yra

didesnis negu vakuuminiy.
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Daug daugiau Sviesos energijos negu kaitinimo lempos atiduoda elektros lankas, nes jo
teigiamo kraterio temperatiira yra apie 4000K, o pakilus slégiui, gali siekti 6000K ir daugiau. Sitokio
lanko spinduliavimo maksimumas yra regimojoje spektro dalyje, o jo skleidziamos Sviesos spektras
visiskai artimas Saulés spektrui.

Kai kiino temperatira yra aukStesné¢ kaip 2000 K, tuomet jprastiniai jos matavimo metodai
tampa nepatikimi arba netgi nejmanomi. Jie netinka Saulés ir ZvaigzdZiy temperatiirai jvertinti.
Todé¢l labai ikaitusiy kiiny temperatiiroms matuoti ar bent jvertinti taikomi Siluminio spinduliavimo
désniai: i§ kiino spinduliavimo sprendziama apie jo temperatiira.

ISmatavus absoliuciai juodo arba bent juodo kiino i$spindi, pagal (3.2.2) lygti apskai¢iuojama
jo temperatira 7. Kino spinduliuojamos energijos matavimo principu pagristi temperatiiros
matavimo prietaisai vadinami radiaciniais pirometrais. Juose spinduliy imtuvas daZniausiai esti
termoelementas arba bolometras. Pastarojo varza priklauso nuo sugerty spinduliy energijos. Yra
radiaciniy pirometry su bimetaline plokstele, kuri ikaitusi iSlinksta, taip pat pirometry su dujiniu
termometru ir kt. taciau jei spinduliuojantis kiinas néra juodas, tai radiacinis pirometras rodo ne
tikraja jo temperatira 7, o vadinamaja radiacing (spinduliavimo) temperatiira 7,. Taip vadinama
temperatiira absoliuciai juodo kiino, kurio bendras spinduliavimo energijos srautas yra lygus tiriamo
ktino spinduliavimo energijos srautui. Radiaciné temperatiira visuomet yra Zzemesn¢ uz tikraja kiino
temperatura.

Nustacius absoliuciai juodo kiino spinduliuojamos energijos spektrini pasiskirstyma, randamas
Ao. Tuomet pagal Vyno désni apskaiiuojama kiuino temperatira 7T =b/A,. Nejuodo kino
temperatiirai matuoti bendruoju atveju negalima taikyti Vyno désnio. Taciau kartais tokiy kiny

spinduliavimo spektre energijos pasiskirstymas gali biiti artimas juodo kiino, kurio temperatira 7',
energijos pasiskirstymui. Tuomet spinduliuojancio kiino spalva yra tokia pat kaip ir juodo kiino,

kurio temperatira 7. Todél Siuo budu nustatyta kiino temperatira 7, vadinama spalvine

N
temperatura.

Yra ir kitais principais veikian¢iy pirometry.

3.3 Spinduliavimo kvanty hipotezé ir Planko formulé

Tiriant absoliuciai juodo kiino spinduliavima, to kiino teoriniu modeliu imama visais galimais
dazniais virpan¢iy harmoniniy osciliatoriy begaliné sistema. Pagal klasiking elektrodinamika

kiekvienas toks osciliatorius spinduliuoja jo virpesiu daznio elektromagnetines bangas. Be to, pagal
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Sia teorija kiekvienos sistemos energija gali kisti tolydziai, t.y. sistema gali iSspinduliuoti bet kokias
energijos vertes. Laikantis Sios koncepcijos, nepavyko teoriskai gauti 3.3 paveiksle parodyty kreiviy
analizings iSraiskos. 1900 m. M.Plankas paskelbé klasikinei fizikai prieStaraujancia prielaida: dazniu
v virpancio osciliatoriaus energijaW gali biiti ne bet kokia, o tik daznio hv kartotiné, t.y.

W=nhv;n=123..; (3.3.1)

gia h=6.626-10""J.5s — Planko konstanta. Dydj, kurio dimensija isreiskiama sandauga
energija x laikas , fizikai vadina veikimu. D¢l to Planko konstanta dar vadinama veikimo kvantu.
Taigi pagal Planko hipotezg osciliatoriaus energija gali biiti ne bet kokia — ji kvantuota. Dydis

e=hv (3.3.2)
yra maziausias galimas osciliatoriaus energijos kiekis; jis vadinamas energijos kvantu (uz energijos
kvanto atradima 1918 m. M.Plankas apdovanotas Nobelio premija). Remdamasis Sia energijos
kvantavimo hipoteze ir statistinés fizikos désniais, M.Plankas gavo Sitokia absoliuciai juodo kiino
spinduliavimo spektrinio tankio analizing iSraiska:

P 27v? hv
v.T o2 ehv/(kT) -1’

(3.3.3)
¢ia k — Bolcmano konstanta, ¢ — Sviesos greitis vakuume. I$ (3.1.1) ir (3.1.2) lygybiy gauname:
E,r =€y % Cia minusas jradytas todél, kad poky¢iai dv ir dA yra priesingy Zenkly. I§

c dv c c
lygybés v =— 18vestiné — =——, tod¢l ¢, , =—¢, . | pastaraja lygybe iras¢ (3.3.3) iSraiSka ir
ygy P TR r =y Er [ pastaraja lygybg iraSe (3.3.3) a

1§ lygybés ¢ = Av spinduliavimo daznj v pakeitg bangos ilgiu 4, gauname Sitokia ¢, r iSraiSka:

_27he®
éar = PE ehc/(km)_l'

(3.3.4)

pagal Sia formulg apskaiCiuotos dydziy ¢, , teorinés vertés labai gerai sutampa su 3.3 paveiksle

parodytomis eksperimentinémis. Tai patvirtina energijos kvantavimo Planko hipoteze.
(3.3.3) ar (3.3.4) lygybes suintegravus visy dazniy v ar bangy ilgiy 4 diapazone gaunamas

Stefano ir Bolecmano désnis:

= dA 27°k*
E. =2mhc? =
r .([ﬂs(ehc/km _1) 15432

T* =oT*. (3.3.5)

Stefano-Bolcmano konstanta o yra pastoviy dydziy k, ¢ ir & iSraiSka. Tuo atveju, kai

bandymais nustatyta o verté, i§ paskutinés lygybés gaunamas Planko konstantos dydis.

86



Kai temperatira pastovi, funkcijos (3.3.4) ekstremumo salyga yra de,/dA=0. I§ jos

gaunamas Vyno poslinkio désnis:

he. he.
2 he? ﬂem _5| kA lj
ds, kTA B
di e ) -
/16(ek7/1

IS ¢ia gaunamas bangos ilgis A, kuriuo temperatiiroje 7', spinduliuojamas maksimalus energijos

kiekis. Sandauga

__he
497k

A,T (3.3.6)

yra pastovus dydis. Zinodami 4, ¢ ir k, apskai¢iuojame Vyno konstanta b. Kai bandymais
nustatyta b verté, i§ formulés (3.3.6) gaunama Planko konstantos verté. Taigi Siluminio
spinduliavimo désniai seka i§ M.Planko i§vestos formulés. Formulés (3.3.3) ir (3.3.4) yra laikomos

pirmosiomis kvantinés fizikos formulémis.

3.4 Fotoefekto aiSkinimas

Elektrony spinduliavimas is kietyjy kiny (metaly, puslaidininkiy, dielektriky) ir skysciy,
absorbavus jiems elektromagnetinj spinduliavimq, vadinamas isoriniu fotoefektu. (Puslaidininkiuose
ir dielektrikuose gaunamas ir vidinis bei ventilinis fotoefektas). ISorinj fotoefekta pirmakart 1887 m.
pastebéjo H.Hercas.

A.Stoletovo ir kity fiziky bandymais nustatyta:

1) fotoefektui néra sviesos intensyvumo slenkscio;

2) fotoelektrony energija nepriklauso nuo sviesos

W, A intensyvumo,
3) fotoelektrony maksimali energija priklauso nuo
fotoefektq sukeliancio spinduliavimo daznio.
Be to, kiekvienai medziagai yra savita daznio riba, t.y.
mazesnio daznio uz tam tikra v, spinduliai fotoefekto
0 v, v nesukelia. Kai daznis didesnis uz v,, fotoelektrony

3.4 pav maksimali energija W, yra tiesiné daznio funkcija (3.4
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pav.).

1905 m. A.EinSteinas pasitilé paaiSkinancia fotoefekta hipotezg. Jos esmée Sitokia: Sviesa yra
tam tikros energijos & =hv daleliy (fotony) srautas. Fotonai yra materialios dalelés, kurios
sklisdamos islaiko savo individualias savybes, pavyzdziui, energija. Elektronas, saveikaudamas su
fotonu, gali ji absorbuoti: tuomet fotonas iSnyksta, o elektrono energija padidéja dydziu e =hv.

Remdamasis fotonine §viesos spinduliavimo ir sugérimo hipoteze, A.EinSteinas paaiskino
reiskinj ir jo désnius. (UzZ iSorinio fotoefekto désniy iSaiSkinima 1921 m. A.EinsSteinas apdovanotas
Nobelio premija). Fermio lygmenyje esan¢iam elektronui suteikus energijos kieki, lygu A4 arba uz ji
didesni, tas elektronas gali iSlékti i§ metalo, — vyksta iSorinis fotoefektas. Dydis 4 vadinamas
elektrony iSlaisvinimo darbu. Jis priklauso nuo metalo risies ir pavir§iaus biisenos.

Turin¢iam Fermio lygmens energija elektronui sugérus viena fotona, kurio energija didesné uz
18laisvinimo darba, jis iSléks turédamas didziausia kineting energija

W,=hv—-A4. (3.4.1)
Si lygtis vadinama Einsteino lygtimi fotoefektui. Ji isreiskia energijos virsmy ir tvermés désnj. Lygtis
atitinka 3.4 paveikslo grafika. IS jos matyti, kad tiesés posvyrio kampo tangentas yra lygus Planko
konstantos % skaitinei vertei. Jei energijos € = v fotona sugeria elektronas, esantis zemiau Fermio

lygmens, tai, i§lékgs 1S metalo, tas elektronas turi kineting energija W < W, . Kai sugerto fotono

energija & < A4, fotoefektas nevyksta. Jis prasideda tik nuo daznio v, , tenkinancio lygybg hv, = 4.

Sis daznis vadinamas ribiniu (raudonosios ribos dazniu).

Siuo metu sukurti galingi impulsiniai lazeriai, spinduliuojantys labai didelio tankio fotony
srauta. Tuomet vienas elektronas gali saveikauti su keliais fotonais ir juos sugerti — gali vykti
daugiafotoniné absorbcija, taigi ir daugiafotonis fotoefektas. Jau eksperimentuojama su keturiy ir
daugiau fotony absorbcija. Siuo atveju Einsteino lygtis uzraoma §itaip:

W,=nhv—A4; n=234,.. (3.4.2)
Daugiafotoning absorbcija ir su ja susijusi fotoefekta nagrinéja netiesiné optika.

Jeigu M.Plankas kvantavo tik osciliatoriaus energija, tai A.EinSteinas kvantuoja pati
elektromagnetini spinduliavima, laikydamas ji fotony srautu. Jo nuomone, Sviesos greiciu sklisdami
fotonai iSlaiko savo individualias savybes, pavyzdziui, energija. Be to, Sviesos absorbcijai irgi
buidingas kvantinis pobuidis, — fotonas visiSkai sugeriamas. Taigi galima sakyti, kad fotona teoriskai

atrado A.EinSteinas.
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Fotoefektas  naudojamas  vakuuminiuose  ir

Sviesa . L
dujinivose fotoelementuose. Juy principiné schema

parodyta 3.5 paveiksle. Katodas padengtas medziaga,
Fotokatodas kuriai biuidingas mazas elektrony iSlaisvinimo darbas.
Regimajai spektro sri¢iai geriausiai tinka Sarminiai
metalai, ypa¢ cezis. Vakuuminis fotoelementas praktiSkai

neinercinis, todél naudojamas kaip fotoelektrinis keitiklis

Anodas

Sviesos srautui keisti elektriniais signalais (pvz.,
3.5 pav. garsiniame kine).

Toki fotoelementa iki keliy Simtyjy mm Hg slégio
pripildzius argono ar neono, gaunamas dujinis fotoelementas. Fotoelektronai jonizuoja dujas, — taip
generuojami nauji kravininkai, todél dujiniai fotoelementai jautresni uz vakuuminius, taiau jie
inertiSki ir aukStesniems kaip 10 kHz dazniams nenaudojami. Fotoelementai placiai naudojami kaip
fotoelektriniai keitikliai automatikoje.

ISorinis fotoefektas taikomas fotoelektriniame daugintume, kurio principiné schema parodyta
3.6 paveiksle. Cia i§ fotokatodo 1 §viesos islaisvinti elektronai greitinami elektrinio lauko ir paeiliui

nukreipiami vis | naujus antrinés emisijos katodus 2, vadinamus

| | | 2 2 emiteriais, arba dinodais. Ju pavirSius padengtas medZiaga,

kuriai biidinga didelé¢ antriniy elektrony emisija. Kiekvienas
pirminis elektronas i§ dinodo iSmusa keleta elektrony. Taip

daugeli karty sustiprintas elektrony srautas patenka | ju

kolektoriy 3. Fotoelektroniniai daugintuvai naudojami labai

silpniems Sviesos signalams aptikti, jy intensyvumui matuoti. Jie
3.6 pav. taikomi Sviesos matavimo technikoje, kosminiuose tyrimuose
(Cerenkovo skaitiklis ir kitur).

ISorinis fotoefektas taikomas televizijoje. Perduodama vaizda objektyvas sufokusuoja 1
televizijos perdavimo vamzdzio fotokatoda. Tai — ant zérucio plokstelés sudarytas ir ceziu arba jo
oksidu padengtas griidétas sidabro sluoksnis. Kitoje zérucio plokstelés puséje yra metaliné plokstelé.
Fotokatodo griideliai sudaro su ja miniatifirinius kondensatorius. IS apSviestos mozaikos grudeliy
iSsilaisvina elektronai, ir mikrokondensatoriai isikrauna. Optinis atvaizdas transformuojamas i

elektrini. Kreipimo ri¢iy magnetiniu lauku valdomas elektrony srautas periodiskai ,,apeina“

mozaikos elementus, ir apkrovos rezistoriuje susidaro itampos signalai, atitinkantys kiekvieno
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mozaikos griidelio apSviestuma. Sustiprinus signalus, jais moduliuojamos vaizda perduodancios
elektromagnetinés bangos.
Fotono energija iSreiskiama lygybe & = hv . Susipazinkime su kitomis fotono korpuskulinémis
charakteristikomis: sklidimo greiciu ir impulsu. Fotonas vakuume ir medziagoje juda greiciu c.
Eksperimentiskai nustatyta fakta, kad Sviesos greitis medziagoje mazesnis negu vakuume,
paaiskiname Sitaip: medziagoje greiCiu ¢ sklindantis fotonas sugeriamas ir vél iSspinduliuojamas.
D¢l to [/ ilgio kelia medZiagoje jis sklinda ilgesni laiko tarpa ¢ negu vakuume, ir Sviesos greitis

V= % yra mazesnis uz c. Rimties buisenos fotonai neegzistuoja.

Medziagos dalelés (elektronai, protonai, neutronai ir kt.) visada juda grei¢iu mazesniu uz c,
arba esti rimties biisenoje.

Fotonas, kaip ir kiekviena dalele, apibiidinamas impulsu (judesio kiekiu)

hv h
=7 _= 343
P=—=7 (3.4.3)
Sios lygybeés skaitiklj ir vardiklj padalije i§ 27 , gauname:
h/27x
=——=hk; 344
P=- 2 (3.4.4)

¢ia dydis hzzi:I.OSS-lOMJ -s vadinamas redukuota Planko konstanta, k:%Z — bangos
/4

BN
skai¢iumi. Vektorius k , kurio modulis lygus bangos skaiciui, o kryptis sutampa su bangos sklidimo

- -
kryptimi, vadinamas bangos vektoriumi. Vektoriai p ir k yra kolinearus, todél (3.4.4.) lygybé

vektoriskai uzraSoma Sitaip:

-

_)
p=hk. (3.4.5)
Taigi fotona, kaip ir kiekviena dalelg, galima apibuidinti energija ir impulsu, o Sviesa kvantinéje

optikoje laikoma tam tikros energijos daleliy srautu.

3.5 Komptono reiskinys

Spinduliavimo kvanting prigimt; parodo A.Komptono 1922 m. atlikti bandymai, tiriant

monochromatiniy rentgeno spinduliy (v ~ 10" s™") sklaida, kai jie skverbési pro lengvas medZiagas,

pavyzdziui grafita, parafing ir pan.
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Pagal klasiking elektrodinamika rentgeno spinduliai yra tam tikro ilgio A elektromagnetinés
bangos. Ju periodiSkai kintancio elektrinio lauko veikiami medziagos elektronai virpa lauko dazniu,
tod¢l jie turéty spinduliuoti to paties daznio, taigi ir to paties ilgio A, bangas. Todé¢l iSsklaidyty
rentgeno spinduliy bangos ilgis turéty biiti nepakites. Tac¢iau A.Komptono bandymai parodé: tarp
i§sklaidyty spinduliy, be pradinio ilgio A bangu, buvo ir didesnio ilgio A' rentgeno spinduliy. Sis
reiSkinys pavadintas Komptono reiskiniu. UZ jo atradima A.Komptonas 1927 m. apdovanotas
Nobelio premija. A.Komptonas nustaté, kad bangos ilgio padidéjimas A4 = A'-A4 nepriklauso nuo
krintan¢iy spinduliy bangos ilgio bei juos sklaidancios medziagos, o priklauso tik nuo spinduliy

sklaidos kampo 4 (3.7 pav.):

_)
N 9
- \ AA=2Asin? =; (3.5.1)
14 A8 N 2
_\ ,-°  pastovus dydis A =2.426 pm vadinamas -elektrono Komptono
Pe 7 bangos ilgiu.
3.7 pav. Komptono reiskinys paaiSkinamas tik remiantis kvantiniais

vaizdiniais, t.y. rentgeno spindulius laikant fotony srautu. Sis reidkinys yra iy fotony tampraus
susidiirimo su medziagos laisvaisiais elektronais pasekmé. Rentgeno spinduliy fotono energija yra
daug didesné uz lengvyjy atomu iSoriniy elektrony rySio su branduoliu energija, todél tuos

elektronus praktiSkai galima laikyti laisvaisiais.
Panagrinékime fotono, kurio energija &£=~hv ir impulsas p:—V (3.7 pav.), tampryji
c

susidiirima su nejudanciu laisvuoju elektronu, kurio pradinis impulsas lygus 0, o jo rimties energija
W, =myc*. Susidiirimo metu fotonas elektronui perduoda tam tikra impulsa ir energija, todél po

susidirimo elektronas igyja impulsa

Pe= => (3.5.2)
1Y
o
0 jo energija
moc2
W= . (3.5.3)
v
o
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D¢l to fotono energija sumazgja ir pasidaro lygi ¢'=hv', kartu pakinta impulso modulis ir kryptis —

jis nukrypsta kampu 4 (3.7 pav.). Kampu 4 nukrypusio fotono daznis v'< v, o jo impulso modulis

'
'

p'=——"_ Tampriems susidiirimams tinka energijos ir impulso tvermés désniai:
c

Wy+e=W+eg' (3.54)
ir

> o> >

p=p.,+p. (3.5.5)

I sias lygybes irasg atitinkamuy dydziy iSraiskas ir atsizvelge 1 (3.7 pav.), gauname:

2

myc? +hy =—25 4 py! (3.5.42)
VZ
==
C
ir
2
2 N2 2
MoV :[h_vj J{h_vj —2h—2vv'c059. (3.5.6)
V2 C C C
=
C

Energijos tvermés lygti (3.5.4a) pertvarke ir pakéle abi puses kvadratu, o po to i$ jos atéme (3.5.6),

gauname:

myc* (v—v')=hvv'(1-cos 9). (3.5.7)
Pastaraja lygybg padauging i8 y 0\ ir atsizvelge { tai, kad v = 7 , V'= 7 y It AA=A"-1,
(mycvv') A A
gauname bangos ilgio pokyti:

Alzi(l—cosg):b\sinzﬁ;
mgc 2

¢ia dydis A= %m c)=2'426 pm . Gautoji iSraiSka sutampa su A.Komptono eksperimentiskai
0

nustatytaja (3.5.1) lygybe.

Kitaip gaunasi, kai fotonus sklaido su branduoliu stipriai suri§ti atomo elektronai (vidiniai
elektronai), — tuomet energijos ir impulso mainai jvyksta tarp fotono ir atomo kamieno, kurio masé¢
yra labai didel¢ palyginti su elektrono mase, todél tampriai susidirgs fotonas atomo kamienui
perduoda nykstamai maza energijos kieki. D¢l to fotono daznis v, o taip pat bangos ilgis A,

praktiSkai nepakinta.
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Tik labai trumpu bangu (Rentgeno ir gama) spinduliams, santykinis pokytis A% yra
pakankamo didumo, kad biity eksperimentiskai uzregistruotas. Regimosios Sviesos diapazone

santykis A% yra Zemiau pasiekiamo matavimo tikslumo ribuy.

Taigi Komptono reiSkinys tiesiogiai patvirtina elektromagnetinio spinduliavimo fotoning
prigimti.

Komptono reiSkinys taikomas branduoliy gama spinduliavimui, taip pat atomy, ju branduoliy
ir elementariyjy daleliy struktiirai tirti. Juo pagristas kai kuriy gama spektrometry veikimas.

Kai elektromagnetinius spindulius sklaido labai didelés energijos elektronai, po susidiirimo
fotony energija ir impulsas gali padidéti elektrono energijos ir impulso saskaita. Tuomet iSsklaidyto
spinduliavimo daznis padidéja, o bangos ilgis sumazéja. Sis reiskinys vadinamas atvirkstiniu

Komptono reiskiniu. Juo kartais aiSkinamas rentgeno spinduliy susidarymas kosminiuose kiinuose.

3.6 Dvejopa Sviesos prigimtis

Sviesos interferencija, difrakcija, poliarizacija ir dispersija aiSkinama laikant §viesa tam tikro
daznio elektromagnetinémis bangomis, kurioms tinka klasikiné Maksvelio elektromagnetinio lauko

teorija. Sitokios bangos apibiidinamos dazniu v, bangos ilgiu A, amplitude E, , pradine faze,

poliarizacija ir kt. AiSkinant absoliuciai juodo kiino spinduliavimo ir absorbcijos désningumus,
fotoefekta, Komptono reiskinj, $viesa laikoma korpuskuly (fotony) srautu. Cia ji apibiidinama
korpuskuloms biidingais fizikiniais dydZiais: energija ¢, impulsu p. Sie dydzai susije su
banginémis charakteristikomis Sitaip:

c=hv _h_v_ﬁ
P c A

Kuo mazesnis spinduliy daznis, tuo silpniau pasireiSkia ju korpuskulinés savybés. Taciau klasikinés
fizikos pozitiriu dalelés judéjimas i§ esmés skiriasi nuo bangos sklidimo: bangai biidingas
tolydumas, o fotonui diskretiSkumas. Klasikin¢ fizika tokios dvejopos Sviesos prigimties negali
paaiskinti. Paaiskéjo, kad kai kurie klasikinés fizikos désniai mikropasaulio objektams netinka.
Jiems sukurta fizikos Saka, vadinam kvantine mechanika. Pagal ja dvejopa prigimtis biidinga ne tik
Sviesos daleléms, bet ir visoms mikrodaleléms.

Sviesos banginés ir korpuskulinés prigimties sarysis isry§kéja nagrinéjant kiino ap§viestuma.

Pagal banging teorija pavirSiaus apSviestumas konkreciame taske yra tiesiog proporcingas S$viesos
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bangos amplitudés E,, kvadratui, o pagal korpuskuling teorijq jis tiesiog proporcingas krintanciy
fotony srauto tankiui n (1 1 m”per 1 s krintangiy fotony skaigiui). Taigi dydziai E, ir n yra
tarpusavy susije¢. Nustatyta, kad tikimybé fotona aptikti ties nagrinéjamu tasku elementariame tiiryje
dV 1i8reiSkiama Sitaip:

dP=aE dV ;
¢ia o — proporcingumo koeficientas.

Sviesai pereinant siaura ply$i ar difrakcing gardelg, fotonai statistiskai pasiskirsto erdvéje.
Jeigu tikimybé fotonui patekti | skirtingus erdvés taSkus yra skirtinga, susidaro Sviesos maksimumai
ir minimumai. Tac¢iau ju padéti paprasciau apskaiciuoti, laikant Sviesa tam tikro ilgio 4 bangomis ir
nagrin¢jant juy difrakcija. Kvantinés fizikos poziliriu Sviesos negalima laikyti nei bangomis, nei
korpuskuloms, kaip tos savokos suprantamos klasikingje fizikoje. Kvantingje fizikoje Sios savokos

yra tik klasikiniai modeliai, kuriais naudojamasi vienokioms ar kitokioms Sviesos ir mikrodaleliu

savybéms paaiskinti.

Kontroliniai klausimai

K3 vadiname $iluminiu spinduliavimu?

Ka vadiname i$spindziu ir absorbcijos geba?

Ka vadiname absoliudiai juodu ir ka pilkuoju kinu?
Kaip nusakomi $iluminio spinduliavimo désniai?

Kur praktiskai taikomi $iluminio spinduliavimo désniai?
Ka nusako Planko hipotezé ir apraso Planko formulé?
Ka vadiname fotoefektu?

K3 nusako Komptono reiskinys?

O XN W=

Kaip paaiskinama dvejopa $viesos prigimtis?

UZdaviniy sprendimo pavyzdziai
1. Apskai¢iuokite $ilumos kiekj, kurj praranda iSlydytos platinos 50 cm? pavir$ius per 1 min, jei platinos
absorbcijos geba 4, = 0.8, o lydymosi temperatira 1770 °C .
Sprendimas. Platinos prarandamas $ilumos kiekis yra lygus pavirsiaus i§spinduliuojamai energijai:
O=W=A, W, -St, 1)
¢ia W, — absoliudiai juodo kiino energinis §viesis; S — pavirsiaus plotas; ¢ — laikas.
Pagal Stefano ir Bolcmano désnj
W, =oT*; )
¢ia o — Stefano ir Bolcmano konstanta. [rase (2) j (1), gauname ie$komajj $ilumos kiekj:
Q=A4,0T*St=0.8-5.67-10"-2043*-5-10" - 60J =3.37-10°J = 237kJ .
2. Natris apsviestas monochromatine $viesa (4 =40nm). Apskaiciuokite maiausig stabdymo potencialg,
kuriam esant i$nyks fotosrové. Natrio ,raudonoji riba“ A, =584nm .

Sprendimas. Stabdymo potencialg nusakome lygybe
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eUy=—2", (1)

o elektrono didziausia energija gauname i§ Einsteino lygties
2

hv:hE:A+%; 2)
A 2
¢ia 4 — elektrono i$laisvinimo darbas, kuris iSreigkiamas $itaip:
he
A=hv, =—. 3
r=7 ®3)

r

Irase (3) i (2), gauname:

AoA ) AA @

A-4

2 held, — A4
mvmax:hc(l 1}_ C(,, )
o jrase (4) i (1), gausime stabdymo potenciala:

held, — 4 625-107*-3-10°(5.84-107 —0.4-107
U, - c( , ):6625 10 13 10 (5 84 710 04710 )V:28.9V.
eAl 1.6-107" -5.87-107" -0.4-10"

3. Apskaiciuokite atatrankos elektrony energija, kai A4 =100pm bangos ilgio fotonai Komptono efekto metu
i§sklaidomi 9 =180° kampu.
Sprendimas. Atatrankos elektrono energija yra lygi kritusiy ir i§sklaidyty fotony energijy skirtumui:

thv—hv'zk—kzw; (1)
A A A
¢ia Al =A4-A" —fotono bangos ilgio pokytis dél sklaidos laisvuoju elektronu:
Aﬂ:ﬂsinZE; (2)
myc

¢ia m, — elektrono mase.

Irase (2) i (1) ir prisimine, kad A'= 4 + A4, gausime atatrankos elektrono kinetine energija:

9
th Sil’lzf 34 \2
- > 2.(6.625-107) 1 .

34
moﬁ /’L_}_ﬂsinzg 9.11.10—31 .10—10 10—10 n 2-6.625-10 1
myc 2

9.11-107"-3-108
=9.2-10""J =575V .
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4. Pagrindiniai kvantinés mechanikos principai

4.1 VandeniliSkyjy sistemy linijiniai spektrai
Atominio vandenilio spektras yra [inijinis. Linijas galima suskirstyti 1 grupes, vadinamas
spektro linijy serijomis.
1885 m. J.Balmeris atrado formulg, pagal kuria galima apskaiciuoti visy atominio vandenilio

regimosios spektro srities linijy bangy ilgius:

2

m
A=y ——; (4.1.1)
° m? —2?
¢ia A, =364.613nm, 0 m=3,4,5,... —sveikieji skaiciai.
PerraSome §ia formule spinduliavimo dazniams:
velopgl Lo L) osas. (4.1.2)
A 22 m?

gia R=3.29-10"s"" vadinama Rydbergo konstanta. Optikoje §i formulé daZniausiai uzrasoma
bangos skaiciais:

l:Rv[L_LZJ; (4.1.22)

22 m
Cia R'=£=10967758m_l taip pat vadinama Rydbergo konstanta. (4.1.1), (4.1.2) arba (4.1.2a)
c
formulémis aprasomos spektro linijos sudaro Balmerio serijq.
1906 m. T.Laimanas vandenilio spektro ultravioletinéje srityje atrado linijy serija, apraSoma
lygtimi

V:R(L—Lj; m=2,3,4,... (4.1.3)
12 m?

Sios spektro linijos sudaro Laimano serija.

1908 m. E.Pasenas panasia serija aptiko vandenilio spektro infraraudonojoje srityje:

1 1
V= R(3—2——2j, m= 4,5,6,... (414)
m

Tolimoje infraraudonojoje srityje buvo aptiktos dar trys serijos, pavadintos Breketo, Pfundo ir
Hemfrio vardais.
Paaiskéjo, kad visas atominio vandenilio spektro serijas galima uzraSyti apibendrinta Balmerio

formule:
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v :R(iz—izj. (4.1.5)

n- m
Kai n=1,0 m=273,4..., gaunama Laimano serija; kai n =2, 0 m =3,4,5,..., — Balmerio serija; kai
n=3,0 m=4,5,6,.. —Paseno serija ir t.t.

I8 (4.1.5) formulés aiSku, kad did¢jant m , visy vandenilio spektro seriju dazniai did¢ja ir artéja
prie serijai budingo ribinio daznio. Bet kurios spektro serijos kiekvienos linijos dazni galima
1Sreiksti atitinkamy dydziy

R R R R

9 9

12 i 22 32 42

: .. R Lo . L A i 4
skirtumu. DydZiai T (n):—2 vadinami vandenilio atomo spektriniais termais. Cia atsiskleidZia
n

ypatinga sveikuyjy skai¢iy svarba spektroskopijos désningumams. Siy désningumy tyrimai nuléeme
atomo sandaros teorijos raida. Tiriant Sarminiy ir kity elementy linijinius spektrus, paaiskéjo, kad ir
ju linijy daZnius galima iSreikSti dviejuy spektriniy termy skirtumu. XIX Simtmecio pabaigoje
J.Rydbergas nustaté, kad Sarminiy elementy spektrinius termus galima tiksliai iSreiks$ti Sitokia

formule:

— R .
Tlo)= (n+a)

¢ia o vadinama Rydbergo pataisa. Ji skirtinga skirtingiems atomams.

Kiekvieno elemento atomai skleidzia tik jiems biidinga linijini spektra, todél pagal ji galima
atlikti medziagos kokybine spektrine analize — nustatyti jos cheming sudéti. Yra sudarytos visy
elementy atomy spektriniy linijy lentelés ir atlasai. Gauto spektro linijos palyginamos su pateiktomis
lentelése ar atlase. Linijy intensyvumas proporcingas to elemento atomy koncentracijai, todél
kiekybiné analizé pagrista spektro linijy intensyvumo matavimu ir lyginimu su etaloniniy linijuy

intensyvumu. Tam tikromis salygomis emisinés spektrinés analizés jautris sickia 10 ~° g, absorbcinis

—net 107" g.

1897 m. Dz.Dz.Tomsonas atrado elektrona ir 1903 m. suktré pirma atomo modeli. Pagal ji
atomas yra mazas rutuliukas, kurio teigiamas kriivis tolygiai pasiskirstgs visame turyje. Atomo
viduje yra elektrony, kuriy bendro neigiamo kriivio modulis lygus atomo teigiamam kriiviui, dél to
atomas yra elektriSkai neutralus. Deja, E.Rezerfordas 1910-1911 m. eksperimentiskai jrod¢, kad
toks atomo modelis yra klaidingas. Tirdamas ¢ daleliy (He™") sklaida joms pereinant pro labai

plona metalo plévelg, jis nustaté, jog dauguma ju pereina nekeisdamos sklidimo krypties, taciau
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pasitaiko ir tokiy, kurios nukrypsta kampu, artimu 7. Sioms nuokrypoms paaiskinti E.Rezerfordas

pasitlé branduolinj atomo modelj. Pagal ji beveik visa atomo mas¢ ir visas teigiamas kriivis

sukoncentruotas apie 107" m skersmens atomo branduolyje. Jo krivis ¢ = Ze; &ia Z — elemento

eilés numeris periodinéje lenteléje, vadinamas atominiu skaic¢iumi. Apie branduoli mazdaug 10" m
atstumu skrieja elektronai. Juy skaicius taip pat lygus Z .

Branduolinis modelis buvo reikSmingas atomo sandaros teorijoje, bet ir jis daug ko
nepaaiSkino. Elektronas, skriedamas apie branduolj, juda su jcentriniu pagreiciu. Pagal klasiking
elektrodinamika, jis turi spinduliuoti elektromagnetines bangas, tod¢l elektrono energija turéty
palaipsniui mazéti. Jis turéty spirale artéti prie branduolio ir ant jo nukristi. Ta¢iau atomas patvarus.
Taip judancio elektrono sukimosi daznis, o kartu ir atomo spinduliavimo daznis turéty tolydzio
dideéti, taigi spektras turéty biiti iStisinis. Tai prieStarauja eksperimentams. Klasikiné fizika nerado
ieities. Sia problema dalinai i§sprendé N.Boras, suformulaves du postulatus.

Pagal E,Rezerfordo branduolini atomo modeli, vandenilio atomas turi viena elektrona.
Atitinkamai jonizavus kity elementy atomus, gauname jona su vienu elektronu, pavyzdziui He',
Li*", Be’" ir t.t. Tokie jonai vadinami vandeniliskaisiais. Tai paprastiausios atominés sistemos,
kurioms pirmiausia ir buvo kuriama teorija. 1913 m. N.Boras band¢ sujungti i vieninga teorija
linijiniy spektry désningumus, Rezerfordo atomo modelj ir Sviesos spinduliavimo bei absorbcijos
kvantiSkuma.

Pirmasis Boro postulatas (stacionariy biiseny postulatas) teigia: egzistuoja tam tikros
Stacionarios atomo biisenos, kuriose jis nespinduliuoja. Tokios blisenos atomo elektronai juda tam
tikromis stacionarinémis orbitomis, ir juy energija nekinta. N.Boras nurodé¢ §iy orbity kvantavimo

salyga: stacionarine orbita judancio elektrono impulso momentas m,vr yra dydzio h/2x kartotinis,
ty.

m,vr = n(ij , (n=123,..); (4.1.6)

2
sveikasis skai¢ius » vadinamas pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi. Pagal N.Bora, atome judancio
elektrono impulso momentas yra diskretus, t.y. kvantuotas dydis.
Antrasis Boro postulatas (dazniy postulatas) teigia: atomui pereinant is vienos stacionarios
biisenos § kitq, spindulivojamas arba absorbuojamas vienas fotonas, kurio energija €=hv lygi
abiejy stacionariy biiseny energijy skirtumui, t.y.

hv=W,-W,. (4.1.7)
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Si lygtis vadinama Boro dazniy salyga. Kai W, >W, , fotonas i$spinduliuojamas; ji sugeriant
atomas pereina | didesnés energijos biisena. Uz atomo teorijos sukiirima 1922 m. N.Boras
apdovanotas Nobelio premija.
Pagal klasiking fizika, apie krivio Ze nejudantj branduolj atstumu r skriejant elektronui,
atomo pilnutiné energija lygi kinetinés ir potencinés energijy sumai, t.y.
m,v? 1 'Zez

W =_"=¢ - ; 4.1.8
2 drey 1 ( )

¢ia minuso Zenklas jrasytas todél, kad yra traukos potenciné energija. Sitokioje sistemoje branduolio

ir elektrono Kulono jéga yra icentriné (normaling), t.y.
mev2 1 Ze?
T

= 4.1.9
r drey r ( )

18 (4.1.6) ir (4.1.9) lygybiu dydzius r ir v galima iSreikSti pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi »ir
konstantomis. Sias r ir v iSraiSkas jrad¢ i (4.1.8), gauname Sitokia nuo pagrindinio kvantinio
skaiCiaus priklausancios atomo pilnutinés energijos iSraiska:

7204
woo__ L omse 1

n

m.Z%e* 1
= — (n=12,.. 4.1.10
(47r50 )2 2n* n? 8h28§ n’ ( ) ( :

Matome, kad atomo energija gali kisti tik diskretiSkai, t.y. energija kvantuota. Biisena, kurioje
yra maZziausia energija W, (n = 1), vadinama normaligja. D¢l iSorinio poveikio atomo energija gali
padidéti (n > 1); Sitokios busenos vadinamos suzadintosiomis. Atomo energija yra neigiama, taigi,
elektrona atome risa traukos jégos. Didéjant skaiciui n, atomo energija didéja ir artéja prie 0.
Energija W, =0 atitinka atomo jonizavima.

(4.1.10) energijos iSraiSka lengvai paaiSkinami vandenilio spektro désningumai. Vandenilio
atomui (Z =1) pereinant 1§ bisenos, apraSomos kvantiniu skai¢iumi m, { bisena, apraSoma

kvantiniu skai¢iumi » (m > n) , 18spinduliuojamas fotonas, kurio daznis

4
m.e 1 1 1 1

o e ———|=R ——|; (4.1.11)
8elh’ (nz mzj [nz mzj

4
¢ia R :me% 2h3) yra Rydbergo konstanta. Taigi pastaroji formulé sutampa su Balmerio
€0

formule (4.1.5). Dydziai R/ n’ ar R/ m? yra atomo spektriniai termai. 4.1 paveiksle parodyti

vandenilio atomo energijos lygmenys. Kiekviena horizontali linija vaizduoja atomo energija, kai jis
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WA N yra stacionarioje biisenoje, atitinkancioje konkrety kvantini
0 OO skaiCiy n. Parodyti per¢jimai, atitinkantys Laimano, Balmerio
T f; bei Paseno seriju linijas. Laimano serija susidaro griztant

suzadintiems vandenilio atomams | pagrinding biisena (n = 1);

N :" s “ 2 Balmerio — griztant | biisena (n = 2) ir t.t. Boro teorija

2 2 g patvirtino eksperimentai, kuriuos atliko 1913 m. Dz.Frankas ir

é é )§ G.Hercas. Jie parodé, kad 4.9eV energijos elektronai su

§ E & 1 nesuzadintais gyvsidabrio atomais susiduria netampriai, t.y.
elektrono energija virsta atomo suzadinimo energija, o tai rodo,

4.1 pav. kad atomo energija yra kvantuota. Grizdami i normalig biisena,

gyvsidabrio atomai spindulivoja daznio v = AW =12-10"s7", arba ilgio A= % ~ 250 pm

ultravioletinius spindulius. Boro teorija, paaiskinusi vandenilio spektro linijy dazniy désninguma,
neatsaké 1 klausima, kod¢l nevienodas juy intensyvumas. Ji nepajégé paaiskinti sudétingesniy atomuy,
pradedant heliu, spektry. Siuos ir kitus atominius bei molekulinius reiskinius gerai paaidkino véliau

sukurtoji kvantiné mechanika.

4.2 Dvejopa mikrodaleliy prigimtis

1924 m. L de Broilis pri¢jo iSvada, kad dvejopa prigimtis buidinga ne tik Sviesai; Sis reiSkinys
mikropasaulyje yra universalus, t.y. kiekviena dalelé pasizymi ir bangy, ir korpuskuly savybémis. Sis
teiginys pavadintas de Broilio hipoteze. Taigi kiekviena dalelg¢ galima aprasyti tam tikra banga. Jos
ilgi A ir dalelés impulsa p sieja lygybé A=h/p. Kai dalelés energija nelabai didelé (v << c),

p =my ir lygybé perraSoma Sitaip:
A=—os3; (4.2.1)

my

¢ia m — dalelés mase, o v — jos greitis. (4.2.1) lygybé vadinama de Broilio formule, o ja apraSomos
bangos — de Broilio bangomis. Uz elektrony banginés prigimties atskleidima 1928 m. de Broilis
apdovanotas Nobelio premija. Dél Planko konstantos mazos vertés visy makroskopiniy daleliy, net

ir maziausiy, banginés savybés néra esmingés. Visai kitaip yra su mikrodalelémis.
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Praktikoje placiai naudojami elektrinio lauko pagreitinty elektronuy pluostai. [vertinkime ju de

2
Broilio bangos ilgi. Klasikin¢je fizikoje dalelés impulsa p =mv su jos kinetine energija W = dd

sieja lygybés
W= % ,arba p= 2mw . (4.2.2)
Atsizvelgg i tai, de Broilio formulg perrasome Sitaip:
A= h (4.2.3)
2mW

Elektrinio lauko pagreitinto elektrono kinetiné energija W lygi lauko atliktam darbui eU (¢ia U —
greitinantis potencialy skirtumas). Siuo atveju de Broilio bangos ilgis

h a
NameU U

Kai jtampa U matuojama voltais, o A — angstremais (1 A= 107"°m), koeficientas a skaitine verte

A

yra lygus 12.225 ir
12.225
Ju

Pavyzdziui, kai elektronus greitinantis potencialy skirtumas U =100V, tai A =1.2225 A. Tai -

A=

(4.2.4)

maziau nei normalus nuotolis tarp atomy kristale.

Kristale dalelés iSsidésCiusios trimacdiu periodiSkumu — sudaro erdving gardelg. Taip pat
periodiskai kinta atomy branduoliy ir ju elektrony sluoksniy kuriamas elektrinis laukas. Elektronai,
sklisdami kristale, saveikauja su tuo elektriniu lauku. Jeigu elektronai pasiZymi bangy savybémis ir
de Broilio bangos ilgis trumpesnis uz gardelés perioda, tai jie turéty difraguoti. 1927 m.
K.Devisonas ir L.DZermeris pirmieji pasteb&jo i nikelio monokristalo pavirsiu krintanc¢iy elektrony
difrakcija. Uz elektrony difrakcijos atradima 1937 m. K.Devisonas apdovanotas Nobelio premija.

Elektrony difrakciniy maksimumy vietoms rasti galima

Kristaliné

plévelé .0 pritaikyti Rentgeno spinduliams iSvestaja Brego lygti.

]
%% P.Tartakovskis bei H.Tomsonas stebéjo greity elektrony difrakcija,

— 2
Ellektronq §* jiems praeinant pro labai plona (~ 1 ,um) metalo folija. Eksperimento

pluostas S
" schema parodyta 4.2 paveiksle. Greiti elektronai veikia fotoemulsija
42 panasiai kaip fotonai. Nufotografuotas elektrony difrakcijos vaizdas

.2 pav.

vadinamas elektronograma. Jos pobiidis priklauso nuo kristalo
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struktiiros. PanaSus vaizdas gaunamas difraguojant to paties bangos ilgio Rentgeno spinduliams. I$
elektronogramy nustatoma kristalo struktiira: elementariojo narvelio parametrai, kristaleliy dydis,
orientacija ir kt. taigi elektronografija yra medziagos sandaros tyrimo metodas.

1929 m. I.Estermanas ir O.Sternas gavo helio atomy ir vandenilio molekuliy difrakcija li¢io
fluorido monokristale. Visi Sie eksperimentai taip pat patvirtino de Broilio hipotezg.

1936 m. H.Halbanas ir P.Preisverkas atrado neutrony difrakcija. Neutronai turi magnetini
momenta, tod¢l dalyvauja elektromagnetinéje saveikoje. Létyju neutrony de Broilio bangos ilgis

iSreiSkiamas Sitaip:

(4.2.5)

Esant 7 =373K , 1 ~1.33 A, todél kristalas yra naturali difrakciné gardelé.

Aprasyti elektrony bei neutrony bandymai buvo atlickami su ju
pluostais, todél nebuvo tiesiogiai atsakyta ar banginés savybés
budingos kiekvienai atskirai paimtai mikrodalelei. Atsakymas
iSplauke 1§ 1949 m. V.Fabrikanto su bendradarbiais atlikto
eksperimento. Jie, ilga laika leisdami i kristala viena po kito

elektronus, gavo difrakcini vaizda, kuris nesiskyré nuo vaizdo,

WA

gaunamo leidziant vienu metu ta patj daleliy skaiciy. Taigi banginés

b savybeés biidingos kiekvienam elektronui, todél iskyla de Broilio

bangy prigimties bei mikrodalelés judé¢jimo trajektorijos problemos.
4.3 pav. Panagrinékime isivaizduojama eksperimenta. Tarkime, kad | ekrang E
su dviem siaurais lygiagreciais plySiais (4.3 pav.) nukreipiame jam statmenai judanciy vienodos
energijos elektrony pluosteli. Uz ekrano statome fotoplokstele ar kita elektrony detektoriy. Pradzioje
uzdenkime ply$i 2. Tuomet per laikotarpi 7z pro plySi 1 praéjusiy elektrony intensyvumo
pasiskirstyma rodo kreive 1. IS jos matome, kad intensyvumo maksimumas yra tiesiog prie§ atviraji
plysi 1. Uzdengg plysi 1 ir atidengg 2, gauname visai analogiska pra¢jusiy elektrony intensyvumo
pasiskirstyma (kreivé 2), tik dabar intensyvumo maksimumas yra prie§ atviraji plysi 2. O kaip
pasiskirstys elektronai, kai abu plySiai bus atviri? Jeigu elektronai judéty pagal klasikinés fizikos
désnius, t.y. trajektorijomis, tai dalis juy praeity pro plysi 1 ir ju pasiskirstyma rodyty kreive 1, kita
dalis praeity pro plysi 2 ir ju pasiskirstymo kreivé butu 2. Sudéje Sias kreives, gautume bendra pro
abu plySius praéjusiy elektrony intensyvumo pasiskirstyma (briikSniné¢ kreivé 3). Deja, 4.3

paveiksle, b, parodytoji eksperimentin¢ kreivé smarkiai nuo jos skiriasi. Ji analogiSka Sviesos
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intensyvumo pasiskirstymui, kai Sviesa interferuoja pracidama du siaurus plySius. I$ tokio kreivés
pobiidzio seka, kad elektrono judéjimui daro jtaka abu plysiai. Si ivada nesiderina su dalelés
judéjimo trajektorijos savoka, nes jeigu kiekvienu laiko momentu elektronas biity apibréztame
erdvés tasSke, tuomet jis praeity arba pro viena, arba pro kita plysi, arba i§ viso nepraeity.

Taciau remdamiesi tuo, kad praéjusiy elektrony pasiskirstymui daro jtaka abu plysiai,
negalime teigti, jog elektronas yra banga ir tam tikra jos dalis praeina pro viena plysj, o likusioji —
pro kita. Tam prieStarauja patikimi bandymai, irodantys, kad elektronas yra nedalus, kad jam
budingas elementarus elektros kruvis ir kitos apibréztos charakteristikos. Taigi atskiras elektronas,
praeidamas pro plysi, neiSplinta, o patenka i tam tikra fotoplokstelés taska. IS anksto atspéti, 1 kuri
taska jis pataikys, visiSkai neijmanoma — ¢ia galima kalbéti tik apie pataikymo tikimybe. 4.3
paveikslo, b kreivé vaizduoja ivykiy daznio pasiskirstyma ir todél vadinama statistiniu
pasiskirstymu. Si kreive yra tiksliai tokia, kokia intensyvumui numato banginé teorija (4.2.3) lygybe
iSreiksto ilgio de Broilio bangoms praéjus dvieju plySiu sistema ir interferavus.

Taigi de Broilio banga — nefizikiné¢ banga. Ji yra patogi matematiné priemoné nejprastoms
mikrodaleliy savybéms paaiskinti. Cia ry8ys tarp savoky banga ir dalelé¢ yra analogiskas nagrinétam
Sviesos atvejui. Kvantingje mechanikoje dalelés banginés savybés aprasomos bangine funkcija V.

Kai kuriais atvejais mikrodaleliy jud¢jimui aprasSyti tam tikru artutinumu galima taikyti
klasiking fizika, taigi ir dalelés trajektorijos savoka. PavyzdZiui, Vilsono kameroje stebimi elektrony

bei kity elektringyju daleliy judéjimo gana siauri pédsakai.

4.3 Heizenbergo neapibréZtumy sqrySiai

Klasikinéje mechanikoje dalelés pradiné biisena tuo pat metu tiksliai apibiidinama jos mases
centro trimis erdvinémis koordinatémis x, y, z ir trimis impulso projekcijomis p,, p, ir p,. Jeigu
zinomas dalelés judéjimo désnis, tuomet visi Sie Sesi dydziai tiksliai Zinomi ir bet kuriuo kitu laiko
momentu. Taigi klasikinei dalelei btidinga apibréZta judéjimo trajektorija.

Kino masés centro koordinatés, jos impulsas bei Siy dydziy funkcijos (energija, impulso
momentas ir kt.) vadinamos kiino dinaminiais kintamaisiais. Sie kintamieji yra klasikinés fizikos
savokos, vartojamos makroskopiniy objekty biisenai apraSyti. Kadangi mikrodalelés 1S esmés
skiriasi nuo makrokiiny, tai Sios savokos ju biisenai apraSyti netinka. Taciau bet kokia informacija
apie mikrodalel¢ gauname bandymo metu i§ jos saveikos su makroskopiniu matavimo irenginiu,

todél matavimo rezultatus turime iSreiksti dinaminiais kintamaisiais. Uztat ir kalbame apie elektrono

103



energija, impulsa ir t.t. Jeigu dydzio keleto matavimy rezultatai nesutampa, tai toks dydis kvantinéje
fizikoje vadinamas ne kintamu, o neapibréztu. Tuo paZymime, kad mikropasaulyje neegzistuoja
klasikinei fizikai biidingi dinaminiai kitimo désniai.

Kiekvienos mikrodalelés savitumas, palyginti su makrokiiny, visy pirma yra tas, kad vienu
metu matuojant keleta dinaminiy kintamyjy, ne visy ju vertés gaunamos tiksliai apibréztos.
Pavyzdziui, jokia mikrodalel¢ vienu metu negali turéti tikslios koordinatés x ir tikslios impulso

projekcijos p .. Koordinaiy x verCiy intervala Ax vadiname koordinatés x neapibréztumu.
AnalogiSkai apibréziame impulso projekcijos p, neapibréZtuma Ap, . Taigi vienu metu matuojant
dydzius x bei p,, ju nustatymo paklaidos negali buti
mazesnés uz Siy dydZziy neapibréZtumy Ax ir Ap,
vertes. Raskime ry$i tarp S$iy neapibréztumy. Tam
~+_ nagrinékime, kaip mikrodalel¢, pavyzdziui, elektronas,

.-~ praeina pro Ax plocio plysi (4.4 pav.). Tarkime, iSilgai

- -
S aSies Oz judancio elektrono impulsas p=mv . Iki
E dalele pasiekia ekrana E, jos impulso projekcija

p, =0, ty. turi tikslia vertg. Tikslaus dydzZio

4.4 pav. neapibréztumas lygus 0, todél Ap,. =0. Deja, tuo metu

dalelés koordinaté x yra visai neapibrézta, t.y. Ax=o0. Dalelei praeinant pro plySi, abu minéty
dydziy neapibréZtumai vienu metu i§ esmés pakinta: koordinatés x neapibréztumas sumazéja iki

plySio ploc¢io Ax vertés, o dél dalelés difrakcijos turimas dydzio p, tam tikro didumo Ap,

neapibréZtumas. [vertinkime $i neapibréztuma. Difragavusiy ilgio A =£ de Broilio bangy
P

intensyvumo pasiskirstyma vaizduoja briikSnin¢ kreivé. Paveiksle matyti, kad yra gana didelé
tikimybe¢, jog pragjusi pro plysi dalelé toliau judés 2« kampo intervale; ¢ia o — pirmojo difrakcinio
minimumo kampas. Tuomet dydzio p, neapibréztumas gali igauti vertes iki

Ap, =psina. (4.3.1)

. Sig i¥raiska jrase

IS plySyje difragavusiy bangy pirmojo minimumo salygos turime, kad sina = ~

1(4.3.1) ir atsizvelgg 1 de Broilio formulg A = ﬁ , gauname
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Ap Ax~=pl=h. (4.3.2)
Atsizvelgus | aukstesnés eilés difrakcinius maksimumus, dydis Ap, gaunamas didesnis negu pagal

(4.3.1) formulg, todel (4.3.2) lygtis pavirsta Sitokia nelygybe
Ap Ax=>h. (4.3.3)

Si nelygybé vadinama Heizenbergo neapibréztumo sqrysiu arba tiesiog — Heizenbergo nelygybe. Ji
iSreiskia fundamentaly kvantinés mechanikos principa, kad mikrodaleliy biseny, kurias tiksliai
apibiudina impulsas, tuo paciu laiko momentu nejmanoma tiksliai apibidinti koordinatémis ir
atvirksciai. Uz darbus kvantinéje mechanikoje 1932 m. V.Heizenbergas apdovanotas Nobelio
premija.

AnalogiSka (4.3.3) tipo nelygybg galima paraSyti dydziy y ir p,, z ir p, arba dar kai kuriy

kity dydziy, vadinamy kanoniskai jungtiniais dydziais, poroms. Be jau minéty kanoniskai jungtiniy
dydziy, fizikoje labai svarbi dar viena ju pora — dalelés energija W ir laikas 7, kuriems
Heizenbergo nelygybé uzrasoma Sitaip:

AWtT2>h. (4.3.4)

IS Sio sarySio seka, kad dalelés energijos nustatymas tikslumu AW visuomet uZtrunka laiko tarpa,
S h L : . : o o
ne mazesni kaip 7 zw Suzadinty molekuliy, atomy bei ju branduoliy energija néra grieztai

apibrézta, o pasizymi tam tikru vercCiy intervalu AW, kuris vadinamas suzadintojo lygmens

nattraliuoju plociu. Jeigu suzadintos bisenos gyvavimo vidutiné trukme yra 7, tai jos energijos

a T h
neapibréZtumas yra ne mazesnis kaip AW = —.
T

Kadangi Heizenbergo nelygybe yra fundamentali, tai ji turi tikti bet kokios fizikinés sistemos,
taigi ir makroskopinés, kanoniskai jungtiniams dydziams. Taciau kadangi Planko konstanta yra labai
maza, tai makroskopinés sistemos abieju dydziy neapibréztumai vienu metu yra labai mazi, t.y.
patys dydziai pakankamai tikslis. Sitai ir teigia klasikiné mechanika. Su mikrodalelémis yra kitaip.
Taciau tam tikruose uzdaviniuose ir joms vienu metu abiejy dydziy neapibréZtumai praktiSkai gali
biiti pakankamai mazi. Tuomet mikrodaleléms taip pat taikytina klasikin¢ fizika. Pailiustruokime
pavyzdziais.

1. Tarkime, iSilgai aSies Ox greiciu v, = 10° m/s juda elektronas. Jo greitis nusakytas gana
dideliu tikslumu, pavyzdziui, 0.01%. [vertinkime maksimaly tiksluma, kuriuo galima nustatyti

elektrono koordinatg. IS (4.3.3) nelygybés iSreiSkiame koordinatés neapibréztuma:
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avz o
Ap, mAv,

(4.3.5)

I (4.3.5) nelygybe surasg ieinanciy dydziy skaitines vertes, gauname:

34
mzf?%%ﬁzymz%m*m.
110771

Siuo atveju elektrono koordinate galima nustatyti gana dideliu (~ 7 ,um) tikslumu. Taigi elektrono

koordinaté ir impulsas vienu metu yra gana tiksliai nusakomi, todél tam tikru artutinumu galima
taikyti klasiking mechanika.
2. Dabar nagrinékime elektrono judéjima nesuzadinto vandenilio atome. IS Boro teorijos seka,

kad $ioje biisenoje elektrono grei¢io modulis v ~2.2-10° m/s . Elektrono koordinatés nustatymo

tikslumas prilygsta atomo tiesiniams matmenims, t.y. Ax~10'""m. I§ (4.3.5) nelygybés, iverting
grei¢io neapibréZtuma, gauname, kad Av>7-10° m/s . Cia jau yra kitaip negu pirmuoju atveju:
koordinatés neapibréztumas mazas, o grei¢io — didesnis uz patj greitj. Siuo atveju elektronui bitina
taikyti kvanting mechanika.

3. Heizenbergo nelygybe taikykime 10™'®kg masés mikroskopinei dulkelei. Tarkime, jos

koordinaté nustatoma Izm tikslumu. I§ minétos nelygybés gaunamas apie 107° m/s greicio
neapibréztumas. Sis dydis yra Zymiai maZesnis uz §iuo metu pasiekta didziausia grei¢io matavimo
tiksluma. Taigi makroskopiné dulkelé yra klasikinés fizikos tyrimo objektas.

IS Heizenbergo nelygybés ivertinama tik vieno ar kito kanoniskai jungtinio dydzio

neapibréztumo didumo eilé. Todél autoriai, besinaudojantys mazaja Planko konstanta 7 :2—, ir
V4

Heizenbergo nelygybéje vietoje 4 raso 7 .

4.4 Banginé funkcija

Tamprioji banga sklinda tik medziagine terpe. Jos amplitudé yra eksperimentiskai stebimas
realus fizikinis dydis. Elektromagnetiné banga gali sklisti ir vakuume, taciau jos amplitudé yra taip
pat eksperimentiskai stebimas fizikinis dydis. Visai kitaip yra su de Broilio bangomis. De Broilio
banga néra fizikiné banga; ji naudojama tod¢l, kad taip patogiau vaizdziai paaiSkinti nejprastas
mikrodaleliy savybes. Tod¢l ja aprasanti banginé funkcija ‘P(x, Vv, z,t) ir jos amplitudé tiesiogiai

eksperimentiskai nestebimi ir fizikinés prasmés neturi. Remiantis analogija su Sviesos dualumu
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prieita prie iSvados, kad fizikine prasme turi jos modulio kvadratas |‘~I’(x, v, z,t)|2. Tai 1926 m.
postulato M.Bornas: tikimybé aptikti dalelg bet kuriuo laiko momentu ¢ bet kokiame erdvés taske
X,y,z yra proporcinga ja apraSanCios banginés funkcijos modulio kvadratui |‘P(x, v, z,t)|2.

Tikimybeé dP $ia dalelg laitko momentu ¢ aptikti erdvés tiirio dV elemente, kurio tasky koordinatés

yra intervaluose nuo x iki x+dx,nuo y iki y+dy,nuo z iki z+dz, uzraSoma Sitaip:

P =¥ av ; (4.4.1)
¢ia dV =dxdydz Kvantingje mechanikoje banginé funkcija dazniausiai iSreiSkiama kompleksiniu
pavidalu, o kompleksinio skaiCiaus ar funkcijos modulio kvadratas |‘I’|2 =P¥"; ¢ia ¥ - yra
funkcijos W jungtinis kompleksinis dydis. Tuomet (4.4.1) lygybg galima perrasyti Sitaip:

dP=Y¥*dv. (4.4.1a)
Kadangi banginé funkcija yra tikimybiné, tai ir kvantiné mechanika yra tikimybinis mokslas, i§ to
seka, jog mikrodalelei nebtidinga tiksli koordinaté ir apibrézta trajektorija.

IS Borno postulato seka, kad banginé funkcija ‘P(x, v, z,t) turi tenkinti tam tikras salygas.
Pirmiausia, visoje egzistavimo srityje bangin¢ funkcija turi biiti vienareikSme, baigting, tolyding ir
kvadratiSkai integruotina, t.y. dydzio WW¥" integralas visame kintamyju intervale yra baigtinis. Be
to, jos iSvestiné turi biiti tolydiné ir baigtiné. Visi Sie reikalavimai vadinami standartinémis
salygomis. Tikimybé laitko momentu ¢ rasti dalel¢ didumo V, baigtingje erdvés dalyje
apskai¢iuojama Sitaip:

P=[dP=[w¥*ar. (4.4.2)
Vo Vo
Integruojant visoje dalelés egzistavimo srityje, gaunama bitino jvykio tikimybé. Tuomet

j PPy =1. (4.4.3)

Vo
Sia lygybe tenkinandia funkcija vadiname normuotaja, o palia (4.4.3) lygybe — funkcijos
normuotumo salyga.

DaZnai, priklausomai nuo salygy, ta pacia dalele tenka apraSyti keliomis banginémis
funkcijomis. Kvantin¢je mechanikoje suformuluotas teiginys, kuris vadinamas superpozicijos
principu: jeigu kvantiné sistema (pvz., dalel¢) gali buti tokiy buiseny, kurias apibiudina banginés
funkcijos ¥,,¥,,...., ¥

tai ji gali buti ir tokios biisenos, kurig apibiidina banginé funkcija

no
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Y=>cY¥; (4.4.4)
i=1

¢ia c¢; — bendruoju atveju bet kokie pastovils kompleksiniai skaiciai. Biiseny superpozicijos

principas yra vienas i§ pagrindiniy kvantinés mechanikos principy.

4.5 Fizikiniy dydZiy operatoriai

5
Klasikinéje mechanikoje dalelés biisena aprasoma dviem vektoriais: jos padéties vektoriumi 7

9
ir impulso p, arba $eSiy skaliariniy dydZiu x, y,z, p,, p,, p, rinkiniu. Sia buseng atitinkantys kiti
fizikiniai dydziai (dinaminiai kintamieji) iSreiSkiami fizikos désnius nusakanc¢iomis formulémis,

pavyzdZiui, impulso momentas

> o o
L=rxp,
kinetiné energija
»?
Wk -
2m

ir t.t.
H
Kvantiné mechanika dalelés buisena nusako tikimybiSkai bangine funkcija ‘I’[r,t] todél ji ir

dinaminiams kintamiesiems apraSyti naudoja savitus matematinius dydzius — operatorius.
Operatoriumi vadinamas matematinis veiksmas, kuriuo i§ vienos funkcijos gaunama kita funkcija.
Cia remiamasi tokia aksioma: kiekviena dinamini kintamaji atitinka tam tikras operatorius ir tarp
operatoriy egzistuoja klasikinés fizikos kintamuyju sarysiai. Si aksioma dar vadinama Erenfesto

atotykio principu. Aptarkime svarbiausiy dinaminiy kintamyju operatorius.

1. Operatorius x, kuris dalelés biisena aprasancia funkcija W pavercia funkcija xV¥,

vadinamas koordinatés x operatoriumi. Si operacija uzraSoma Sitaip:

xW¥=x¥. 4.5.1)
Analogiskas lygybes galima uzrasyti ir kitoms koordinatéms. Taigi koordinatés operatorius yra

banginés funkcijos daugyba iS Sios koordinatés. Padéties vektoriaus operatorius

AN
- o - -

r=ix+jy+kz; (4.5.2)
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. H H . % . . .
¢ia i, j ir k — Dekarto koordinaciy ortai.

2. Pagal kvanting mechanika impulso projekcijos kuria nors kryptimi operatorius yra tiesiog
proporcingas iSvestinei i8ilgai Sios krypties. Dekarto koordinaciy sistemoje Sie operatoriai uzraSomi
Sitaip:

A o~ o 0

Py :—iha, py :—iha, D :—lhg, (453)

¢ia i =+/—1 — menamas vienetas.

Impulso vektorius projekcijomis iSreisSkiamas Sitokia lygybe:

- > - -

p=ip.,+jp,+kp.. (4.5.4)
Atsizvelgus 1 (4.5.3) ir (4.5.4) lygybes, impulso operatorius uzraSomas Sitaip:
p =—ihV. (4.5.5)

Cia simboliu V (nabla) pazymétas diferencialinis vektorinis operatorius

V=i§+j—+k—. (4.5.6)

3. Pagal klasiking fizika m masés dalelés kineting energija W, su jos impulsu p sieja Sitokia
lygybé:
p> pPi+Dpi+D:
Wk ==,
2m 2m

todél kinetinés energijos operatorius uzrasomas Sitaip:

2, 2, 2
A +pi+
= PP (4.5.7)
2m
Atsizvelgus 1 (4.5.3) pastaroji lygybé perrasoma Sitaip:
A h 2
W,=——A; (4.5.8)
2m
¢ia simboliu A pazyméta diferencijavimo operatoriy
2 2 2
A= 0 0 0 (4.5.9)

+—
a? oyt ozt

vadiname Laplaso operatoriumi.
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Dalelés potenciné energija V' yra jos padéties ir laiko funkcija, todél potencinés energijos

operatorius V' yra banginés funkcijos daugyba i§ potencinés energijos, t.y. V =V
4. Dalelés kinetinés ir potencinés energijos suma W =W, +V Kklasikingje fizikoje vadinama

pilnutine energija. D¢l to jos operatorius yra Sitoks:

2

A A A h
H=W,+V=--—A+V. (4.5.10)
2m

Pastarasis dar vadinamas Hamiltono operatoriumi.
Kartais vartojama dar kitokia pilnutinés energijos operatoriaus iSraiSka

aeinl (4.5.10a)
o

- -
5. Dalelés impulso momentas tasko atzvilgiu yra lygus padéties vektoriaus 7 ir impulso p

vektorinei sandaugai

> o o

L=rxp.
Atsizvelge 1 padéties vektoriaus ir impulso operatoriy iSraiSkas, impulso momento operatoriy

uzrasome Sitaip:
A -
L:rx(—ihV)z—ih(rij. (4.5.11)

IS visy aptarty dinaminiy kintamyjy operatoriy patys svarbiausi yra koordinaciy ir impulso

projekcijy;  kiti  atitinkamai  iSreiSkiami  jais. Visi jie yra tiesiniai  operatoriai.
N AN N L.

(A(a‘I’1 +b‘I’2): aA¥Y,+bAY,; ¢ia a ir b— pastovis daugikliai).

Taigi kvantin¢je mechanikoje kiekviena sistemos dinamini kintamaji A atitinka tiesinis

operatorius A, veikiantis jos banging funkcija. Pasitaiko, kad operatoriumi paveikus banging

funkcija, gaunama ta pati banginé funkcija, padauginta i§ konstantos 4;, t.y.
AY, =4,Y,. (4.5.12)
Tokia banginé funkcija, kuri tenkina (4.5.12) lygybg ir standartines salygas, vadinama operatoriaus
A tikrine funkcija, o dydis 4, — Sia tikring funkcijq atitinkanti operatoriaus tikriné verte.
Zinomam operatoriui 4 (4.5.12) lygybé yra funkcijos ¥, lygtis, kurioje dydis 4, yra lygties
parametras. Skirtingoms parametry vertéms A, A,, A;,... gaunami skirtingi lygties sprendiniai
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Y,,¥,, ¥, ir t.t. Jeigu bet kokioms dydzio A4 vertéms egzistuoja sprendinys, tai tikriniy verciy

spektra vadiname tolydiniu. Kai sprendinys egzistuoja tik atskiroms dydzio 4 vertéms, — tikriniy
verciy spektra vadiname diskretiniu.

ANAY ASAY

Jei dviejy dinaminiy kintamyjy operatoriai komutuoja (AB = BA], tuomet jie turi bendra

tikriniy funkcijy sistema. Tomis funkcijomis iSreikStose biisenose abu dydziai kartu turi apibréztas

AN A AN A

vertes. Jei operatoriai nekomutuoja (AB ;tBAj, tai ju tikriniy funkcijuy sistemos skirtingos ir

neegzistuoja biisenos, kuriose abu dydziai kartu turi apibréztas vertes, t.y. budingas neapibréztumy
sarysis.
Naudojantis kvantinés mechanikos metodais, galima apskaiciuoti kiekvieno dinaminio

kintamojo viduting vertg, jeigu zZinoma sistemos biiseng apraSanti banginé funkcija ¥ . Tarkime, kad

reikia rasti dalelés koordinatés x vidutine verte. IS (4.4.1a) seka, kad W *Wdx yra tikimybé dalele

aptikti koordinaciy intervale nuo x iki x+dx. Tuomet koordinatés vidutiné verté
<x> = jx‘P*‘de ;

ia integruojama visame x kitimo intervale. Sioje lygybéje x traktuodami kaip koordinatés

A

operatoriy x, ja perraSome Sitaip:
(x)=[w" xwax. (4.5.13)
Si lygybeé taikoma kiekvienam tiesiniam operatoriui A4, kuris yra koordinaciy bei impulso projekcijy
funkcija. Tuomet operatoriy atitinkancio fizikinio dydzio 4 vidutiné verté
(4)=[w" awdr; (4.5.14)
¢ia dt = dxdy... — visy nepriklausomy kintamyjy diferencialy sandauga.
Visi fizikiniai dydziai bei juy vidurkiai turi biti realtis dydziai. Dydzio 4 vidurkis <A> yra
realus dydis, jei jo operatorius A4 tenkina lygybe
I‘P*A‘Pdr:j‘PA*‘P*dr. (4.5.15)

Visi operatoriai, tenkinantys Sia salyga, vadinami ermitiniais. Taigi visi dinaminiy kintamyjy

operatoriai yra tiesiniai ir ermitiniai.
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Kontroliniai klausimai

Ka vadiname spektro linijos serijomis?

Ka vadiname spektriniais termais?

Kas ir kada atrado elektrong?

Kas ir kada atrado atomy branduolius?

Nusakykite Boro postulatus.

Kokiais eksperimentais buvo patvirtinti Boro postulatai?
Ka nusako L. de Broilio hipotezé?

Nusakykite Heizenbergo neapibréztumy rysius.

Kokios yra banginés funkcijos standartinés sglygos?

OO N W=

. Ka vadiname operatoriumi?
. Kokia yra operatoriy komutacijos prasmé?

—_
= O

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

. LN )
1. Ar komutuoja operatoriai A =x ir B=—7
x

Sprendimas. Tuo jsitikinsime atlike veiksmus:
i )= L )= U0,
dx dx

B ()= r() e L)
dx dx

Siy lygybiy desiniosios pusés nelygios, todél nelygios ir kairiosios pusés, o tai reigkia, kad operatoriai nekomutuoja.
2. Apskaiciuokite elektrono, pagreitinto elektrinio lauko, kurio potencialy skirtumas A¢ =700kV , de Broilio
bangosilgj 4.
Sprendimas. De Broilio bangos ilgis isreiskiamas $itaip:
A= L ;
p

¢ia h —Planko konstanta; p — elektrono impulsas.
Elektrono, pagreitinto elektrinio lauko, kurio potencialy skirtumas Ag , kinetiné energija
W, =eAp=0.7TMel ,

o elektrono rimties energija W, =m,c’ = 0.51MeV , t.y. elektrono impulsui taikome reliatyvistine israiska

1
p=—yW, (W, +2IW,).
C

Tuomet
he B 6.625-107* -3-10°
W+ 200) 1610 7.10%(016:107 7-10° +2.9.11-10 . (3-10°) )
=1.13-10""m=1.13pm.
3. Elektrony pluostelis elektroniniame vamzdyje pagreitintas elektrinio lauko, kurio potencialy skirtumas

0.5kV . Impulso neapibréztumas yra lygus 0.1% jo vertés. Apskaic¢iuokite elektrono koordinatés neapibréztuma.
Sprendimas. Pagal neapibréztumo sarysj:

m=

oo h h B h B 1.054-10** .
“Ap, 0.001p, 0.001,2mW, 0.0012meAp  0.00142-9.11-10' -1.6-10" - 500
=0.85-10"m.

112



4.6 Srédingerio lygtis
Fundamentaliis gamtos désniai ir juos iSreiSkiancios lygtys uzraSomos remiantis postulatais.
ISsprende svarbiausig kvantinés mechanikos lygti, gauname dalelés ar daleliy sistemos biisena
apraSancia banging funkcija. Tai, kad sprendimo rezultatas yra funkcija, o ne skaicius, rodo, jog Si
lygtis turi buti diferencialiné. Ja 1926 m. postulato E.Srédingeris, todé¢l ji vadinama bendrqja
Srédingerio lygtimi. Ji uzrasoma $itaip:

aw=inlt. 4.6.1)
ot

A
¢ia i — menamasis vienetas, o 4 — Hamiltono operatorius. 1933 m. E.Sredingeris uz kvantinés

mechanikos sukiirima apdovanotas Nobelio premija. Pasinaudoj¢ H (4.5.10) iSraiska, bendraja

Sredingerio lygti perrasome $itaip:
—— AV + VY =ih—; (4.6.2)

gia A — Laplaso operatorius. Taigi Sredingerio lygtis yra postuluota antrosios eilés diferencialiné
lygtis. ISsprendus Sia lygti gauti rezultatai sutampa su eksperimentiniais duomenimis, taigi patvirtina
kvantinés mechanikos postulatus.

Fizikos svarbiis atvejai, kai dalelés juda stacionariyjy jéguy lauke. Tuomet (4.6.2) lygtyje
esantis dydis V' = V(x, y,z) yra dalelés potenciné energija, kuri nuo laiko tiesiogiai nepriklauso.
Sitokia dalelés biisena vadinama stacionariaja. Siuo atveju (4.6.2) lygties sprendinj galima uZragyti
dviejy funkcijy sandauga:

¥ =yl y,2)lt); (4.6.3)

¢ia viena ju (l//) priklauso nuo dalelés padéties, o kita (go) — nuo laiko. Laplaso operatorius A veikia
tik funkcija v, o operatorius 82 —tik @, 18 (4.6.3) ir (4.6.2) gauname:
t

h? op
——— oAy +Vyp =ihy —— .
2m¢ y+ryp 4 or

Sia lygybe padalije i§ sandaugos ¢ , ja perraome Sitaip:

2
Ay gLl (4.6.4)
2m y @ Ot
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Pastarosios lygybés kair¢je pus¢je esancios funkcijos w ir V' priklauso tik nuo koordinaciy, o
desinéje esanti funkcija @ — tik nuo laiko. Si lygybé turi galioti bet kuriuo laiko momentu, bet

kuriame erdvés taske. Sitaip gali biti tik tuomet, kai abi lygybés pusés lygios tai padiai konstantai

W . Taigi (4.6.4)lygybe galima uZzraSyti Sitokiomis dviem lygtimis:

1
inL 22 _y (4.6.5)
@ ot
ir
2
2m y
IS ¢ia
72
— Ay +(W -V =0,
2m
arba

Az//+§l—T(W—V)y/:O. (4.6.6)

Sudedami ar atimami tik tais paciais vienetais matuojami dydziai, todél konstanta W reiskia

energija. Jeigu dalelés potenciné energija V' =0, tuomet W yra jos kinetin¢ energija, kuri sutampa

su laisvosios dalelés pilnutine energija. IS ¢ia seka, kad W —V yra kinetiné, o W — pilnutiné
energija. (4.6.6) lygti galima perraSyti Sitaip:
72

-——Ay+Vy =Wy. (4.6.6a)
2m

IS (4.5.10), (4.5.12) bei (4.6.6a) seka, kad pastaroji lygtis yra nagriné¢jamos dalelés Hamiltono

operatoriaus tikriniy verciy lygtis:

Hy=Wy.
(4.6.6) arba (4.6.6a) lygtis vadinama stacionariaja Sredingerio lygtimi. Ji uZraSyta banginés
funkcijos ¥ koordinac¢iy dedamajai i .

(4.6.5) lygtyje atskyre kintamuosius, gauname pirmos eilés homogening diferencialing lygti

%"
@
Vienas Sios lygties sprendiniy yra funkcija
—I'Kt
p=e T . (4.6.7)
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Tod¢l stacionariojoje biisenoje esancios dalelés pilnoji banginé funkcija uzraSoma Sitaip:

¥=plxpzle M (4.6.8)
Si funkcija turi tenkinti ne tik normuotumo ir standartines salygas, bet ir kiekvienam uzdaviniui
savitas kraStines salygas.
Stacionariems atvejams dalelés aptikimo tikimybés tankj, galima perraSyti Sitaip:

w w

—i—t

—t
Y¥' =p-e "yreh =yy". (4.6.9)
Taigi stacionariuose uzdaviniuose dazniausiai nagrin¢jama tik banginés funkcijos koordinaciy

dedamoji .

4.7 Laisvosios dalelés judéjimas

Dalele, kurios neveikia jégy laukas, vadinama laisvgja. Tokios dalelés potenciné energija
V =const, ir ja patogu laikyti lygia 0. Taigi Sis uzdavinys yra stacionarusis ir jam tinka (4.6.6)
Srédingerio lygtis bei (4.6.8) jos sprendinys. Kad biity papras¢iau spresti uzdavini, tarkime, kad m
masés dalelé juda iSilgai asies Ox . Tuomet funkcija w = t//(x). (4.6.6) lygti perrasome Sitaip:
2
fbc—z/+ hn’

&ia W — laisvai judangios dalelés kinetiné energija. Sia lygti tenkina funkcijos

2m

Ww=0; 4.7.1)

v, = Asinkx ir v, = Bcos kx;

k= /%W . (4.7.2)

Taigi funkcijos , ir w, yra (4.7.1) lygties daliniai sprendiniai. Sios lygties bendrasis sprendinys

¢ia 4 ir B — tam tikros konstantos, o

uzrasomas Sitaip:
W=y, +y, =Asinkx+ Bcoskx, (4.7.3)
arba kompleksiniu pavidalu:
w = Ae™ + Be ™ ; (4.7.4)
Ga Air B —nuo A4 ir B priklausanc¢ios kompleksinés konstantos. Tuomet, atsizvelgus i (4.6.8) ir

(4.6.7), laisvai judanti dalel¢ apraSoma Sitokia pilnaja bangine funkcija:
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Wy Zei[ht_kxj ; Ee_{hmj . (4.7.5)

Sios lygybés pirmasis narys apraso plok$¢ia monochromating banga, sklindandia asies Ox
teigiamaja kryptimi. Sios de Broilio bangos ciklinis daZnis a)zg, o k — jos bangos skaiCius.

Antrasis narys atitinka tokia pat, tik priesinga kryptimi sklindan¢ia banga. (4.7.5) lygybé turi prasme
bet kokioms teigiamoms dydzio W vertéms, t.y. dalelés energija nekvantuota.

Monochromatinés de Broilio bangos ilgis A ir su juo susietas impulsas p  yra tiksliai
apibrézti. Todél Ap, =0. Dalelei judant iSilgai aSies teigiamaja kryptimi, tikimybés aptikti dalelg
tankis wy” :|A|2 yra vienodas bet kuriame aSies taske. Dalelés koordinatés neapibréztumas

Ax = o0, Sitokia i§vada i§plaukia i§ Heizenbergo nelygybés.

4.8 Dalelé potencialo duobéje
Dalelés potenciné energija V' priklauso nuo jos koordinaciy. Kai $i energija, kintant dalelés
padéciai erdvéje, turi minimalia vertg, sakoma, jog dalelé yra potencialo duobéje. Jos pavyzdziy

galima rasti klasikin¢je mechanikoje. Pavyzdziui, kiekviena mechaniné

4 svyravimy sistema tam tikroje padétyje turi minimalia potencing
energija. | tokios sistemos svyravima galima zituréti kaip i ja
sudarancio kiino judéjima potencialo duobéje.

Su potencialo duobés savoka susiduriame nagrinédami kai

0 . ! - f kuriuos mikropasaulio reiSkinius. Tarkime, kad molekulg vienu metu

_Z N\ ! veikia traukos bei stiimos jegos, ir jos skirtingai kinta, kintant atstumui

r tarp saveikaujan¢iy molekuliy centry. Tuomet saveikos potenciné
4.5 pav. energija turi minimalia vertg¢ (4.5 pav.). Kinetinés energijos neturinti

molekulé yra ¥, gylio potencialo duobés dugne. Cia susitarta nesaveikaujan¢iy molekuliy (r — oo)

potencing energija laikyti lygia 0. Kai molekulés kinetiné energija W, < |Vo

, tuomet pilnutiné
energija W, +V, =W yra neigiama. Sitokios dalelés koordinaté gali kisti nuo 7, iki 7, — sakome,

kad molekulé juda potencialo duobéje. Su tokiu ju judéjimu susiduriame nagrinédami molekuliy
saveika, kiiny sandara, fazinius virsmus ir kt. Pagal klasiking metaly laidumo teorija laisvieji metalo

elektronai yra ¥, gylio staiakampéje potencialo duobgje (4.6 pav.). Duobés gylis turi jtakos

elektrony iSlaisvinimui 1§ metalo, fotoefektui, branduoliniams procesams.
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WA Pradzioje nagrinésime dalelés vienmati jud¢€jima iSilgai aSies
Ox potencialo duobéje, kurios plotis / (4.7 pav.). Cia laikysime,
kad V(x)=0, jei 0<x</, ir V(x)=o0, jei x<0 arba x>/.

Sitokia potencialo duobé¢ vadinama be galo gilia sta¢iakampe duobe.

Kai dalelés pilnutiné energija W yra baigtine, tuomet dalelé negali

T atsidurti Salia duobés, taigi jos koordinaté x kinta intervale tarp O ir

[. Toks apribotas dalelés judéjimas vadinamas finitiniu (baigtiniu).

Kadangi uzdavinys yra vienmatis ir stacionarusis, tai jam tinka

4.6 pav lygtis
d*y  2m
WA A —+—Wy=0 4.8.1

V= | V=0 | V= dx? e ( )

. ir sprendinys
= w = Asinkx+ Bcoskx . (4.8.2)

Y -

0 ] X Dalelé juda ribotoje erdvés dalyje ir tikimybe dalelei atsidurti
4.7 pav. Salia potencialo duobés lygi 0. Taigi ne duobéje dydis |1//|2 =0,

todél ir pati banginé funkcija y = 0. Kadangi banginé funkcija yra tolyding, tai ji turi bati lygi O ir
potencialo duobés krastuose, t.y.

w(0)=0ir w(/)=0. (4.8.3)
pastarosios lygybés vadinamos kraStinémis salygomis. Taigi Siuo atveju (4.8.2) funkcija dar turi
tenkinti Sias abi krastines salygas. Pirmoji kraStiné salyga

Asink0+ Bcosk0=0

yra tenkinama tik tuomet, kai koeficientas B = 0. Taigi sprendinys yra paprastesnis:

w(x)= Asinkx. (4.8.4)
Antroji krastiné salyga
Asinkl =0
tenkinama tik tuomet, kai
k=nr (n=123,.). (4.8.5)

Taigi, esant fiksuotam potencialo duobés plociui /, dalelg aprasantis de Broilio bangos skaicius &

gali turéti tik tam tikras vertes

k="n. (4.8.52)
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IS (4.7.2) ir (4.8.5a) seka, kad potencialo duobéje esancios dalelés energija W yra kvantuota:

h2
W, = n’. (4.8.6)
" 8mi?

Sitaip gauta todél, kad dalelés judéjimas yra finitinis, ir ji apraSoma stovinéiaja de Broilio banga,

kurios ilgis A, turi tenkinti salyga
A
[=—n,arba 4, =2—l (n=123,.).
2 n
Atsizvelge 1 de Broilio formule

p:l—zz—ln’

n

gaunama Sitokia judancios dalelés energijos iSraisSka:

P o
" 2m o 81°m

Gautoji formulé¢ sutampa su (4.8.6). (4.8.5) ar (4.8.6) lygtyse esantis koeficientas n vadinamas
kvantiniu skaiciumi. Jis visada sveikasis skaicius ir nusako dalelés biisenos energijq.
IS (4.8.52) ir (4.8.4) gaunama tokia dalelés banginé funkcija:

v, = Asin?x. (4.8.7)

Kiekviena biiseng atitinka skirtinga banginé¢ funkcija w,. Jos amplitudg¢ A apskaiCiuojame

remdamiesi normuotumo salyga

i /
X 2abc:1 arba A° sinzﬂxdle.

[l(x) ,

0 0

Suintegrave gauname A = \E , todél banginé funkcija

v, =\/%sin#x. (4.8.7a)

4.8 paveiksle a, parodyta biisenas n =12 ir 3 atitinkanti banginé¢ funkcija, o b — jos modulio

kvadratas |l//|2. Kaip matome paveiksle, potencialo duobéje esancia dalelg aprasancioms de Broilio

bangoms tinka abiem galais itvirtintoje stygoje susidaranciy stovinciyjy bangu atvejis: ilgyje / telpa

sveikasis pusbangiy skaiCius, be to, kraStuose yra stovinCiosios bangos mazgai. MaZiausios

118



2

l//(x) A |l//(x]2ﬂ\ energijos W, = 8h biisenoje

72_12

S
Il
w
S
Il
W

(n=1) didziausias tikimybés rasti

\/ dalelg tankis yra ties duobés
n=2 =2 yiduriu (x=1/2), suzadintoje
n=1 /\ n=1 biisenoje (n=2) — ties x=1/4 ir

0 I x 0 I x x=31/4.  Taigi  didgjant
a b suzadinimo energijai (ir 1)
4.8 pav. atstumai tarp gretimy tikimybés

tankio maksimumy maz¢ja.

Energijy, atitinkanciy gretimas kvantinio skai¢iaus n vertes, skirtumas

AW, =, =W, = (1) ]= L an). (4.8.8)
8mi* 8mi*

Ivertinkime $§j skirtuma skirtingos masés daleléms, esan¢ioms jvairaus plo¢io potencialo duobéje,

kai dalelés buisenos kvantinis skai¢ius n >>1. Tarkime, dalelés masé m yra molekulés masés

didumo eilés, t.y. apie 107*°kg, o duobés plotis apie 10cm. Tuomet pagal (4.8.8) gauname, kad
AW, ~10™ .n J. Sitokio mazo energijy skirtumo nejmanoma uZfiksuoti jokiais bandymais.
Analogiska rezultata gautume elektronui (m ~107° kg), judanciam tokio pat didumo potencialo

duobéje (pvz., laisvasis elektronas metale). Cia AW, ~ 107 . n J . Taigi nors dalelés energija ¢ia
yra kvantuota, jos diskretiSkumo bandymai nerodo ir jos judéjimui galima taikyti klasiking fizika.
Visai kitaip gauname elektronui, esaniame atomo matmeny eilés (l le_lom) potencialo
duobéje. Siuo atveju AW, =107 -nJ ~10%-n eV energijos diskretilkumas gana ryskus ir
kvantiniai reiSkiniai lengvai pastebimi. Mikrodaleléms kvantiniai reiskiniai biidingi tik tuomet, kai
juos nusakantys veikimo dimensijos (energijosxlaiko) yra Planko konstantos /4 didumo eilés.
Tuomet jiems biitina taikyti kvanting mechanika. PrieSingu atveju gerai tinka klasikiné fizika.
Pavyzdziui is (4.8.6) ir (4.8.8) formuliy sekantis dydis
AW, 2

~ )

w n

n
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kai n vertes labai dideles, artéja prie 0. Tuo atveju energijos diskretiSkumo galima nepaisyti.
N.Boras suformulavo toki postulata: dideliu kvantiniy skaifiy atveju kvantinés fizikos iSvados
sutampa su klasikinés fizikos i§vadomis. Sis teiginys dar vadinamas Boro atotykio principu.

Trimatéje sta¢iakampéje potencialo duobéje esancios dalelés busena apraso banginé funkcija

w(x,y,z): 8 sin| 20 x |sin| 22 y |sin T, ; (4.8.9)
iyl I, I L

¢ia n; =1,2,3,... —kvantiniai skaiciai.

Dalelés energija iSreiskiama Sitaip:

2 2 2 2
=h—["—;+”—§+”—j} (4.8.10)
8m 1y 1y I

Taigi trimatéje potencialo duobéje dalelés energija yra kvantuota, taciau ji jau priklauso nuo triju
kvantiniy skaiciy.

(4.8.9) banginés funkcijos iSraiskoje yra 3 kvantiniai skaiciai. Jeigu bent vieno ju verté
pakeiciama, tai banginé funkcija apraso jau nauja sistemos biisena. Tie patys kvantiniai skaiciai yra
ir dalelés energijos (4.8.10) iSraiskoje. Gali biti taip, kad tam tikra energijos verté gaunama esant
keliems skirtingiems kvantiniy skai€iy rinkiniams. Kvantiné sistema energijos poZiiiriu laikoma
issigimusia, jeigu ji gali buiti skirtingose biisenose turédama ta pacia energija. Biisenu skaicius,

atitinkantis ta energijos verte, vadinamas issigimimo laipsniu.

Kontroliniai klausimai

Ka vadiname stacionariaja basena?

Ka gauname spresdami Sredingerio lygtj?

Ka vadiname laisvaja dalele?

Ka vadiname potencialo duobe?

Ka vadiname tikrine verte ir tikrine funkcija?

Vi W=

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

SuZadintas elektronas yra vienmatéje /=200pm plodio begalinio gylio potencialo duobéje (n:4).

Apskaiciuokite tikimybe P aptikti elektrona pirmajame duobés ketvirtadalyje.
Sprendimas. Tikimybé aptikti elektrong intervale x; <x<ux,

2
P:I

«

l//n(xlzdx; (1)

ga y,(x)= \/g Sin%x (n=1,2,3,...) — duotosios biisenos tikriné banginé funkcija. Suzadinta biisena n=4 apraso

tikriné funkcija
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Irase (2) i (1), gauname:

R gm0 s 1
P=- J.dx—J.cos—dx =—{———sin—} =———(sin27—sin0)=0.25.
d d l v 4 8

4.9 Dalelés atspindys ir praéjimas pro potencialini barjerq
Dalelg veikianc¢iame jégu lauke gali buti tokia erdvés sritis, kurioje dalelés potenciné energija
yra didesné negu gretimose erdvés srityse. Tokia erdvés sritis vadinama potencialiniu barjeru.
Apsiribosime vienmaciu dalelés judéjimu iSilgai asies Ox teigiama kryptimi. Tarkime, dalelés

potencin¢ energija kinta taip, kaip parodyta 4.9 paveiksle:

V(x)=0,jei x<0 ir V(x)=V, jei x>0. (4.9.1)
1 VA 2

;Q_/}_ T _é_i_ o taigi ¢ia turime aukscio V,, sta¢iakampi be galo platy potencialini barjera.
N Vo Nagrinésime atvejj, kai dalelés pilnutiné energija W didesné uz dydj V.

[
= Paveiksle taip pat parodyta dalelés kinetinés energijos W, priklausomybé

Y >

(0] x  nuo x. Klasikinés fizikos poziiiriu §itokios energijos dalelei pereinant i 2
4.9 pav. sriti x > 0, jos greitis staiga sumazg¢ja, taciau ji toliau netrukdomai juda ta

pacia kryptimi, t.y. tikimybe¢ jai atsispindéti nuo barjero lygi 0. Kitokia i§vada gauname nagrinédami
S judéjima kvantmechaniniais metodais. Dvieju sri¢iy riboje, kurioje staigiai pakinta dalelés
potencin¢ energija, de Broilio banga elgiasi lygiai taip pat kaip Sviesos banga dviejuy aplinky su
skirtingais liizio rodikliais sanduroje. Todél 1 ir 2 sriciy riboje (x = 0) de Broilio banga i§ dalies
atsispindi, i$ dalies praeina. Taigi 1 srityje gali egzistuoti de Broilio banga, sklindanti tiek
teigiamaja, tiek neigiamaja asies Ox kryptimi, o 2 srityje — tik teigiamaja kryptimi. UZraSykime

abiejose srityse judanéiai dalelei Sredingerio lygti:

d’y,

2 +k*y, =0, jei x<0, (4.9.2)

X

dzl//z 2 L

e +yx°w,=0,je1 x>0; (4.9.2a)
X
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¢ia
k:% 2mW ir Z:%sz(W—VO). (4.9.3)

Lygties (4.9.2) sprendini uzraSome §itaip:
w, =A™ +Be™; (x<0) (4.9.4)
¢ia pirmasis démuo apraso dalelg, judancia Ox teigiamaja kryptimi, o antrasis — jai prieSinga. 2
srityje dalelé neturi nuo ko atsispindéti, todél ji juda tik Ox teigiamaja kryptimi ir ja apraSo banginé
funkcija
v, = de'” (4.9.5)

v, ir ¥, banginéms funkcijoms taskui x =0 taikome kraStines (standartines) salygas:

('//1 )x=0 = (Wz )x:O ir (d% j = (dl//z j . (4.9.6)
x=0 x=0

dx dx

(4.9.4) ir (4.9.5) funkcijoms pritaike Sias salygas, banginiy funkciju amplitudéms gauname Sitokia

lygciu sistema:
4+ By = 4, 4.9.7)
ISsprendg Sia lygciy sistema §1 / ZI atzvilgiu, gauname:
B, k-
il N ) (4.9.8)
A, k+y

1
Dabar, remdamiesi analogija su optika, ivertiname de Broilio bangy atspindzio koeficienta R . Jis
yra lygus atsispindéjusios ir | barjera kritusios de Broilio bangy amplitudziy moduliu santykio
kvadratui, t.y.

2 2

k—yx
k+y

R=

(4.9.9)

B,
4,

Cia jrase k ir y iSraiSkas, gauname:

R—[W+MJ . (4.9.10)

IS Sios lygybés seka iSvada, kad tikimybé dalelei atsispindéti nuo barjero nelygi nuliui net ir tuomet,

kai W >V, .

Tuo atveju, kai W <V, dydis
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F%W W—VO):%JTm Vo-W)=if: (4.9.11)

¢ia dydis f yra realusis teigiamas skaiCius, o i — menamasis vienetas. Tuomet pagal (4.9.8)

2
k=ip| (4.9.12)

k+ip

Sio santykio skaitiklio ir vardiklio moduliai yra vienodi ir lygis k*+ 3%, todél R=1. Taigi
gauname visiSkai tikéting iSvada — dalelés atsispindé€jimo nuo barjero tikimybé lygi 1.
Bangin¢ funkcija 2 srityje
v, = de” = d,e . (4.9.13)
Tuomet dalelés aptikimo 2 srityje tikimybés tankis

|2 ~ 21/2miV0—W x

lwo|" = A7e = 4fe . (4.9.14)

Taigi dalele galima aptikti ir 2 srityje, taciau, did¢jant nuotoliui x, §i tikimybé eksponentiSkai
maze¢ja. Nagrinéjamu atveju dalelé atsispindi nuo barjero nebitinai ties jo riba (x:O), o gali
isiskverbti i 2 sritj ir po to atsispindéti. Sis reiskinys analogiikas optikoje stebimam visiskajam
vidaus atspindziui, kai optiSkai retesnéje aplinkoje yra eksponentiSkai mazéjancios amplitudés
Sviesos banga.

Dabar nagrinésime vienmat] dalelés judéjima

VA aSies Ox teigiama kryptimi, kai jos potenciné

energija kinta taip, kaip parodyta 4.10 paveiksle a:

_§_]-- ---------- V(x)=0,jei x<0 arba x>1;

V(x)=V,,jei 0<x<l  (4.9.15)

=Y

Sitokj vienmatj potencialini barjera vadiname

w3(x) sta¢iakampiu. Teoriskai jdomiausias atvejis, Kkai

dalelés pilnutiné energija W <V,. Pagal klasiking

Z
/
=Y

fizika Sitokios energijos dalelé negali praeiti pro
potencialini  barjera.  Nagrinédami  kvantinés
mechanikos pozitriu, visa erdve 4.10 paveiksle

suskirstome i tris sritis ir kiekvienai ju uzragome tris (4.9.2) Sredingerio lygtis bei ju sprendinius:

v, =A™ + Be ™™ (i=1,23); (4.9.16)
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¢ia (4.9.3) formule nusakyti k, = k; =k yrarealts dydziai, o k, = y =iff —kompleksinis dydis, Zi
nusako teigiamaja Ox kryptimi sklindan¢iy bangy amplitudes, o Ei — atsispindéjusiy bangu
amplitudes. Treciojoje srityje de Broilio banga atsispindéti negali, todeél 53 =0. Funkcijos v, ir 5
yra harmoninés, o y, — eksponenté (4.10 pav., b). Potencialinio barjero krastuose x=0 ir x=/;
jos viena i kita turi pereiti tolydziai. Siems taskams pritaike (4.9.6) tipo krastines salygas bangy

~ ~

penkioms amplitudéms Zl )Zz, Ay, B, ir Ez, gauname keturias lygtis. Kiekviena ju padalij¢ 18 Zl,
gausime keturis santykius: Zz / 21 , 23 / A, B, / 21 ir B, / Zl . Teorijos ir praktikos poZiiiriu bene
svarbiausias yra dydis 23 / Zl . Potencialini barjera praéjusios de Broilio bangos amplitudés 23 iri

ji kritusios bangos amplitudés Zl moduliy kvadraty santykis vadinamas potencialinio barjero

skaidrumu

2

~

A
D=

3
= (4.9.17)
Al

Jis apibiidina dalelés prasiskverbimo pro potencialini barjera tikimybg. ISsprend¢ minéta lygciu

sistema, gauname:

2
—=2m(Vy-w)
Dxen "7, (4.9.18)

IS (4.9.18) sarysio aiSku, kad mikrodalelés, kurios energija mazesné uz potencialinio barjero auksti,
prasiskverbimo tikimybé¢ sparciai didéja, mazéjant barjero auk$ciui V|, ir jo plo¢iui /. Barjero

skaidrumas didelis, kai (4.9.18) eksponentés laipsnio rodiklis
%JZm(VO —W)~1. (4.9.19)
Pavyzdziui, kai elektrono (m ~107° kg) Vo—W =10el, §i salyga tinka potencialiniam barjerui,

: : - : 1
v (x)A kurio plotis /=10"""m, t.y. atomo matmeny eilés. Tuomet D ~—.
e

Tagiau 1072m plodio barjero skaidrumas yra nykstamai mazas
lp~e)

PraktiSkai susiduriama ne su staCiakampiais, o sudétingesnés

=Y

formos potencialiniais barjerais (4.11 pav.). Tuomet gaunama tokia

4.11 pav. potencialinio barjero skaidrumo jvertinimo formulé:
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x2
7% I«/Zm(V(x)fW X
Dre '@ : (4.9.20)

¢ia x, ir x, — dalelés, kurios pilnutiné¢ energija W, potencialinio barjero pradzios ir pabaigos
koordinatés. Jeigu V' = const , §i formulé sutampa su (4.9.18).

Pagal klasiking fizika dalelé, kurios pilnutiné energija W <V, negali prasiskverbti pro potencialini
barjera, nes dalelei patekus i barjero sritj, jos potenciné energija turéty biiti didesné uz jos turéta
pilnuting energija. Todél mikrodalelés, kurios W <V, prasiskverbimas pro ji yra grynai

kvantmechaninis reiSkinys ir vadinamas tuneliniu efektu (tuneliniu reiskiniu). Kvantinés
mechanikos poziiiriu ¢ia jokio paradokso néra. Link potencialinio barjero laisvai judanti mikrodalelé
turi visiskai apibréztus impulsa ir energija. Taciau barjero srityje laiko tarpa 7 ji veikiama jégu
lauko ir , remiantis neapibréztumy nelygybe, jos energija pasidaro neapibrézta dydziu AW ~é.
Labai siauram potencialiniam barjerui saveikos laikas 7 yra toks mazas, kad energijos
neapibréZztumas AW gali biiti barjero aukscio eilés. Tuomet mikrodalelés peré¢jimas | potencialinio
barjero kita pus¢ neatrodo paradoksalus.

Tuneliniu efektu galima paaiskinti Saltaja elektrony emisija (autoelektroning emisija), atomy ar
molekuliy jonizacija elektriniame lauke (autojonizacija), dviejuy puslaidininkiy sandiiros reiSkinius,
branduoliy « irimo bei termobranduolinés sintezés reiskinius.

Nuo potencialinio barjero atsispindéjusios de Broilio bangos ir | ji kritusios amplitudziy

~

moduliy kvadraty santykis R=|=- apibiidina dalelés atspindZio nuo barjero tikimybe, ir

1
vadinamas atspindzio koeficientu. Potencialinio barjero skaidrumo ir atspindzio koeficientus sieja

lygybé:
R+D=1. (4.9.21)

Dalelés atsispindéjimo poziiiriu ypac¢ idomus atvejis, kai W > V. Tuomet pagal klasiking fizika
dalelé praeina vir§ barjero (R = 0), o pagal kvanting mechanika gauname, kad dydis R#0, t.y.

mikrodalelé nuo potencialinio barjero gali atsispindéti.

Kontroliniai klausimai

1. Kavadiname potencialo barjeru?
2. Ka vadiname tuneliniu reigkiniu?
3. Nuo ko priklauso potencialo barjero skaidrumas?
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

1. E =5eV energijos elektronas ir protonas savo kelyje sutinka U =10el auks¢io ir [=1pm plocdio
staciakampj potencialinj barjerg. Apskai¢iuokite daleliy prasiskverbimo pro §j barjera tikimybiy santykj.
Sprendimas. Dalelés prasiskverbimo pro potencialinj barjera tikimybé nusakoma potencialinio barjero
skaidrumu:
P=D,

2z Zm(l_/fE)

D=Dye " . 1)
¢ia D, =1; m — dalelés mase.

Remiantis (1) formule, ieSkomasis tikimybiy santykis iSreiskiamas $itaip:

ef%xﬂme(UfE) B 21 Z(U*E)(W*\/E) le4\/2(16—8)10_19[\/1&72-10_27 7\/9,11-10_31J

P — —
e eh — 61,054-10

Pp B 67%[ ,2mp(U—E) B

=26.

4.10 Tiesinis osciliatorius

Osciliatorius yra bet kokia fizikiné (mechaniné, elektromagnetiné, kvantiné) sistema, virpanti
apie pusiausvyros padétj. Osciliatorius, kurio virpesiai apraSomi tiesine diferencialine lygtimi,
vadinamas tiesiniu.

Daznai fizikiniams reiSkiniams paaiskinti naudojame osciliatoriaus modeli. Pavyzdziui,
osciliatoriaus jvaizdziais rémémés optikoje, aiskindami Sviesos sklaidg ir absorbcija, dispersija arba
absoliuciai juodo kiino spinduliavima bei kitus reiskinius.

Mechanini osciliatoriy sudaro m masés dalelé, veikiama tampriosios ar kvazitampriosios
jégos, grazinancios sistema i pusiausvyros padéti. Tiesinio mechaninio osciliatoriaus grazinancioji
jéga proporcinga nuotoliui x nuo pusiausvyros padéties, t.y. F =—kx. D¢l to tiesinis osciliatorius

virpa harmoningai. Jo potenciné energija:

V(x) A
o2

| n=3 | V=—ro

|\ e 2

priklauso tik nuo nuotolio x (4.12 pav.), o nuo laiko tiesiogiai

(4.10.1)

=1
< nepriklauso. Taigi harmoningai virpancios dalelés potenciné energija turi
n =70
minimalig verte (kai x =0), todél ¢ia vyksta finitinis judéjimas potencialo
o i duobéje. Sitokio osciliatoriaus savasis virpesiy daznis
1 |k
4.12 pav. y="2 Ly (4.10.2)

27 2z \m
IS cia iSreikSta & iras¢ i (4.10.1), gauname Sitokia tiesinio osciliatoriaus potencinés energijos

iSraiSka:
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2.2
drmv”

4 x7. 4.10.3
5 ( )

Sitokio osciliatoriaus Hamiltono operatorius yra

A 2 2 2.2
po BT AmmyT o (4.10.4)
2m dx2 2
Tuomet stacionarioji Srédingerio lygtis uZzragoma Sitaip:
2 2.2
Ay  2mly, 42mve o0, . (4.10.5)
dx*  h? 2
Esant tik tam tikroms diskretinéms osciliatoriaus pilnutinés energijos vertéms
1
W, = (v +Ejhv , (v=0,1,2,...), (4.10.6)

egzistuoja standartines salygas tenkinantys (4.10.5) lygties sprendiniai. Parametras v vadinamas
vibraciniu kvantiniu skai¢iumi. Tiesinio osciliatoriaus energijos lygmenys vienodai nutole vienas
nuo kito (4.12 pav.).

Kvantinio osciliatoriaus savoka yra svarbi kietojo kiino fizikai, elektromagnetiniam
spinduliavimui, molekuliy vibraciniams spektrams ir kt. Bandymai rodo, kad kristalo atomy
virp¢jimo salygojama Sviesos sklaida net labai Zemoje temperatiroje (T —>0) neiSnyksta, taigi
neiSnyksta ir atomo virpesiai. Tai sutampa su kvantinés mechanikos teorine iSvada. Kaip seka 1§
(4.10.6) lygties, kvantinio tiesinio osciliatoriaus minimali energijos verté gaunama, kai v=0, ir ji
atitinkamai lygi:

W, =%hv. (4.10.7)

Jinai vadinama osciliatoriaus nuline energija. Pagal kvanting mechanika nuliné energija yra
mikrodalelés korpuskulinio banginio dualumo iSvada.

Kvantiné sistema gali pereiti i§ vienos stacionariosios biisenos i kita. Sitoks peréjimas
vadinamas kvantiniu Suoliu. Kvantinéje mechanikoje apskai¢iuojama ju tikimybé. Tie Suoliai, kuriy
tikimybé yra didel¢, vadinami leistiniais, o kuriy tikimybé maZa ar net lygi 0 — draustiniais.
Tiesiniam osciliatoriui leistini spinduliniai Suoliai tik tarp gretimy lygmeny: tuomet v pakinta
vienetu, t.y.

Av = 1 (4.10.8)
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Tokios kvantiniams Suoliams keliamos salygos vadinamos atrankos taisyklémis. Jos susijusios su
kvantinés mechanikos tvermeés désniais. IS (4.10.6) ir (4.10.8) seka, kad tiesinis osciliatorius gali

spinduliuoti tik vieno daznio fotonus.
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5. Kvantinés statistikos pradmenys

5.1 Klasikiné ir kvantiné statistika

Statistikiné fizika tiria makroskopines termodinamines sistemas, sudarytas i§ milziniSko
skaiCiaus daleliy. Jos uzdavinys yra nustatyti daleliy tikimiausius skirstinius pagal greicius, energijas
ir pan. Skirstiniy pobiidis arba nepriklauso, arba priklauso nuo daleliy prigimtiniy savybiy. Pirmuoju
atveju statistika vadinama klasikine. Klasikinés statistikos pavyzdziais gali biiti idealioms dujoms
taikomi Maksvelio ir Bolcmano skirstiniai. Sie skirstiniai nepriklauso nuo dujy prigimties, t.y. nuo
ju cheminés sudéties.

Taciau paaiskéjo, kad medziagy kondensuotame biivyje savybéms apraSyti klasikiné statistika
netinka. Cia iSryskéja sistema sudarandiy daleliy prigimtis bei kvantiniai désningumai, o sistemos
statistika vadinama kvantine. Kvantinés statistikos ypatumus nulemia Heizenbergo, Paulio ir daleliu
tapatumo principai.

Daleliy prigimtis apibiidinama juy mase, kriviu bei sukiniu. Sukini aprasSysime 6.4 ir 9.2
skirsniuose. Cia tik paminésime, jog sukinio verté apibiidinama sukinio kvantiniu skaiiumi s .
Kvantingje statistikoje dalelés suskirstomos i dvi grupes. Suskirstymas atlickamas pagal daleliy
sukiniy kvantinj skai¢iy. Daleles, kuriy dydis s yra pusinis (s = 1/2, 3/2, ...), vadina fermijonais, o ju
sistema — Fermio dujomis. Siai grupei priklauso elektronai, protonai, neutronai, neutrinas ir ju
antidalelés. Fermio dujy savybes aprasancia statistika vadina Fermio ir Dirako vardu.

Daleles, kuriy sukininis kvantinis skaiius yra 0 arba sveikas skaiius (s = 1,2, ...), vadina
bozonais, o ju statistika — Bozés ir EinsSteino. Labiausiai paplit¢ bozonai yra fotonai ir kietyjuy kiiny
kvazidalelés — fononai.

Sudétingy dariniy (pvz., branduoliy, atomy elektroniniy apvalkaly ir pan.) sukinys priklauso
nuo darinj sudaranciy daleliy skaiciaus ir nuo ju prigimties. Jei daleliy sukinio kvantinis skaicius yra
sveikas arba pusinio sukinio daleliy skaicius yra lyginis, tuomet darinys bus bozonas. Darinys,

sudarytas 18 nelyginio fermiony skaiciaus, bus fermionu.

Kontroliniai klausimai

1. Kokios dalelés vadinamos fermijonais, bozonais?
2. Kaip nustatomas darinio statistikos tipas?
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Nustatykite ;He ir ; He izotopy statistikos tipa.
Helio izotopas ;He, sudarytas i§ 2-jy protony (p), 2-jy neutrony (n) ir 2-jy elektrony (e), yra bozonas;

izotopas ; He (2p, 1n, 2e) — fermionas.

5.2 Faziné erdve

Makroskopinés sistemos savybéms apraSyti placiai naudojama fazinés erdvés savoka.

N
Apibrézkime ja. Klasikinéje mechanikoje dalelés biisena nusakoma padéties vektoriumi r(x, v, z) ir

impulsu ;(an Dys pz). Koordinatés x,y,z ir impulso projekcijos p,,p yo D2 vadinami
mikroskopiniais parametrais. Abstrakti erdve, kurios koordinatémis yra dalelés mikroskopiniai
parametrai, vadinama fazine erdve. Vienos dalelés fazine erdvé yra Sesiamaté ir vadinama pu erdve.
i erdvéje dalelés busena (x, Y52, Dys Py pz) vaizduojama vienu tasku, kuris vadinamas faziniu
tasku. Mikroskopiniai parametrai yra laiko funkcijos. Tod¢l biisena vaizduojantis fazinis taSkas juda
ir x4 erdvéje brézia fazine kreive. u erdvéje N nesaveikaujanciy daleliy biisena nusakoma N
faziniy tasky rinkiniu, o visos sistemos buisenos kitima apraso N faziniy kreiviy.

Taciau i§ N daleliy sudaryta sistema dar galima apraSyti kitaip. Imamas 6N kintamuyju
rinkinys, kurj sudaro 3N koordinatés bei 3N judesio kiekio projekcijos. Sitokia 6N-maté faziné
erdvé vadinama /" erdve. Joje daleliy biisena atvaizduojama vienu tasku, o biisenos kitima — viena
fazine kreivé. Mes naudosime u erdve.

Fazinés erdvés elementarusis tiris apibréziamas Sitaip

dy = dxdydzdp .dp ,dp. |, (5.2.1)

Cia dx,dy,dz — yra daleliy erdviniy koordinaciy, o dp,,dp,,dp, — impulso projekciju poky¢iai.
Dalelés fazinés erdvés tiiris lygus elementariy turiy (5.2.1) integralui. Tarkime, kad sistemos dalelés
nesaveikauja ir ju neveikia iSorinis laukas. Tokios dalelés vadinamos laisvosiomis, o ju impulsai
nepriklauso nuo juy erdviniy koordinadiu. Siuo atveju integravima koordinatémis ir impulso

projekcijomis galima atskirti. Tuomet fazinés erdvés tiiris

y=rv7, =V[[[dp.dp,dp. =7y, (522)
(p)
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Cia dydis y, = Idxdydz =V yra sistemos geometrinés erdves turis, o y, — viendalelés impulsy

()
erdves turis.

Klasikinéje mechanikoje dalelés mikrobiisena kinta tolydziai, o dydzio y tiiryje bus be galo
daug vaizduojamy tasky (biiseny). Sioje mechanikoje izoliuotos dalelés bisena ir fazing kreive
galima tiksliai apskaiciuoti.

Dalelés judéjimas sistemoje yra netvarkingas. Jos fazing kreivg apskaiCiuoti nejmanoma, todél
dinaminis jud¢jimo apraSymas pakeiCiamas tikimybiniu. Tam faziné erdvé padalijama i vienodo
dydzio Ay, narvelius. Narvelio tiirio dydis i§plaukia i§ elementaraus tiirio (5.2.1) apibrézimo bei
kvantinés mechanikos désniy. Kvantinéje mechanikoje dalelés koordinatés ir impulso projekcijos
yra susieti ir neapibrézti dydziai. NeapibréZtumai yra baigtiniai, jiems taikomas Heizenbergo
neapibréZztumo principas. (5.2.1) iSraiSkoje pakeite nykstamai mazus dydzius i baigtinius ir pritaike
Heizenbergo principa, gauname toki neapibrézta narvelio tiri

Ayy = AxAyAzAp Ap Ap. = 1. (5.2.3)
Daleliy ~ banginés savybés neleidzia iSskirti  dviejy busenu  x,y,z,p,,p,,p, ir
X+Ax,y+Ay,z+Az, p,. +Ap.,p,+Ap,,p. +Ap., jei narvelio taris Ay, < h?. Dalelés
skirtingoms blisenoms atitiks skirtingi narveliai tik tuo atveju, jei narvelio tiiris yra ne mazesnis uz

h*. Todél kvantingje statistikoje faziniam narveliui priskiriamas riboto dydZio tiris Ay, =h’.

Fazinés erdvés dalis Ay, = h* vadinama elementariuoju narveliu, o fazinés erdvés dalijimas { tokius
narvelius — fazinés erdvés kvantavimu.

Taigi kvantinéje statistikoje dalelés biisena vaizduojama ne tasku, bet dydzio Ay, fazinés
erdvés sritimi. Visi Sioje erdvéje esantys taskai vaizduoja ta pacia dalelés mikroskoping buisena, o
dydzio y fazinés erdvés tiiris apraso }// h* skirtingy kvantiniy baseny. Jy skai¢ius yra ribotas.

Vadinasi klasikiné ir kvantiné statistikos skiriasi dalijant fazing erdve | narvelius: klasikinéje
statistikoje jie gali bati bet kokio dydZio, o kvantingje — nemaZesni uz h>. Sis skirtumas yra
esminis, nes nuo narvelio dydzio priklauso biiseny skaicius: klasikingje statistikoje ju skaiCius

neribojamas, kvantinéje — baigtinis.
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Apskai¢iuokime masés m daleleés, laisvai judancios tario V' inde, uZimama
fazinés erdvés tirj. Dalelés energija W ir jos impulsg p sieja lygybé W = P’ / 2m.
Impulsy erdvéje bréziame (5.1 pav.) spindulio p ir p +dp koncentrinius sferinius
pavirsius. Jy ribojamo sferinio sluoksnio elementarusis tiris dy = 47zp2dp .(5.2.2)
i8raiSkoje tirj dp,dp,dp. pakeite | turj 47zp2dp ir suintegrave, gaunam tokj nuo

dalelés impulso arba energijos priklausantj fazinés erdvés tarj

y(w)= %”Vf - 4T”V(2m w2, (5.2.4)

Matome, kad laisvos dalelés fazinis tiris priklauso nuo geometrinés erdvés tario ir
jos impulso (energijos). Vienas statistikinés fizikos uzdaviniy — daleliy tikimiausio
pasiskirstymo narveliuose nustatymas.

Kontroliniai klausimai

I$vardinkite £/ erdvés fazines koordinates.

K3 vadiname fazine kreive?
Kam lygus fazinés erdveés elementarusis taris?
Ka vadiname elementariuoju narveliu?

M

Nuo ko priklauso laisvos dalelés fazinis tiiris?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

Masés m dalelé juda x asimi, veikiama tamprumo jégos F, =—kx (k — tamprumo koeficientas). Raskite jos
fazine trajektorija (kreive) ir fazinés erdves tarj.

Sios jégos veikiama dalelé svyruoja. Tokj vienmatj judéjima galima aprasyti dviem fazinémis koordinatémis:
nuokrypiu x ir impulsu p, . Dalelés energija W lygi kinetinés p?/2m ir potencinés kx’/2 energijos sumai:
A W=p: / 2m + kx* /2 . Sia lygtj galima taip perragyti

X

2

2
Pr | X
2mW  2W/k
Tai yra elipsés lygtis. Taigi taskas dvimatéje fazinéje erdvéje brézia elipse, kurios

pusasiai a, =2mW bei a, =2W/k (5.2 pav.).

Fazinés erdveés tiiris (dvimatéje erdvéje — plotas ') lygus elipsés ribojamam plotui

5.2 pav.
)/:S:ﬂ--alaz ZZH\/%W

Harmoningai svyruojancios dalelés energija nekinta, todél y = const .

5.3 Biiseny skaicius
Sakykime, dalelés buisenas vaizduojamieji taskai fazinéje erdvéje uzima dydzio y tiri. Jo verté
priklauso nuo dalelés energijos W, t.y. ;/(W). Nagrinésime biisenas, kuriy energija kinta labai
mazame energijy intervale nuo W iki W +dW (dW <<W). Sioms biisenoms atitinka dydzio

d ;/(W) fazinés erdvés dalis. Galimy biiseny skaicius, tenkantis energijy intervalui dW , lygus
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dGW)=dy(w)/n*, (5.3.1)

o tenkantis dydZio W energijai, lygus

cw)=y(w)/n?| (5.3.2)
(5.3.1) biiseny skaiciy dar galima nusakyti kitaip:
dGW)=gW)dw arba|g(W)= agg’/). (5.3.3)

Dydi g(W) vadina viendaleliy biiseny tankio funkcija. Ji lygi biiseny, tenkanciy vienetiniam
energijy intervalui, skaiciui.

Formulé (5.3.2) nusako klasikinés taskinés dalelés, turincios tris laisvés laipsnius, biiseny
skaiCiy. Kvantinei dalelei reikia priskirti dar vidinius laisvés laipsnius. Vidinis laisvés laipsniy
skaiCius g, lygus dalelés sukinio magnetinio kvantinio skai¢iaus m, (dydi m, apibudinsime 6.4
skirsnyje) verciy skaiCiui: g, =2s+1 (Cia s — dalelés sukinio kvantinis skaicius). Tuomet bliseny

skaicius g karty padidéja, o ju skaicius (5.3.2) ir tankis (5.3.3) bus lygus

G(w)= ) g(W):%%. (5.3.4)

I8 (5.2.4) ir (5.3.4) gauname $itokias laisvosios dalelés buseny skaiciaus

4 2
g(v) Gw)= 37gsV(2mW)3/ (5.3.5)
N7 ir biseny tankio ,
7
gw)= h—3gsV(2m)3/ 2w )2 (5.3.6)
V>V igraigkas. I§ (5.3.5) matome, kad judancios baigtiniame tdiryje dalelés biseny

skaitius yra taip pat baigtinis. DydZio g(#) priklausomybé nuo energijos

5.3 pav. pateikta 5.3 paveiksle.

Kontroliniai klausimai
1. Kavadiname biseny tankio funkcija?

2. kam lygus vidiniy laisvés laipsniy skai¢ius?
3. Nuo ko priklauso baseny skaiciaus ir tankio vertés?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

Dydzio V' tirj uzpildo daznio v fotonai. Raskite jy baseny tankio israigka.
1 (5.2.4) jrase fotono impulso dydj p =/hv/c (&a ¢ — §viesos greitis) gauname
)= 4—72 VW’
3c
¢ia W =hv — fotono energija. Fotono sukinys turi dvi projekcijas (jos atitinka horizontalig ir vertikalig elektrinio
vektoriaus orientacijas), todél g =2 . Jrase 7(W) i$raiska j (5.3.4), turésime

g(w)= hS” .

3.3
C
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5.4 Cheminis potencialas

Termodinaminé sistema apibiidinama biisenos parametrais: tiiriu ¥, slégiu p , temperattra 7,
mase, tankiu ir kt. Proceso eigai apraSyti vartojamos entropijos S ir cheminio potencialo savokos.
Apibrézkime ji.

Termodinaminé sistema, nesikei¢ianti su aplinka nei energija, nei medziaga, vadinama
izoliuota. Jei nesikeicia tik medziaga, tai ji vadinama uzdara, o jei keiCiasi medziaga — atvira.
Zinome, kad uzdaros sistemos vidinés energijos elementarusis pokytis dU lygus suteiktam
elementaraus Silumos kiekio dQ =TdS ir prieS iSorines jégas sistemos atlikto elementaraus darbo
dA = pdV skirtumui:

dU =TdS - pdV (5.4.1)
¢ia dS — sistemos entropijos elementarusis pokytis.

Atviros sistemos viding energija dar galima pakeisti keiCiant ja sudaranciy daleliy skaiciy.
Priskirkime vienai dalelei dydzio p energija. Tuomet pakeitus sistemos daleliy skai¢iy dydziu dN ,
jos vidinés energijos pokytis bus

dU =TdS — pdV + udN . (5.4.2)
Silumai izoliuotai (dQ =TdS =0, arba dS =0) ir pastovaus tirio (dV =0) sistemai §i lygtis yra

tokia

oU
dU = pdN ,arba|u=—| | 543
AN, arba | pt (ZWJS,V (54.3)

Dydis x vadinamas medziagos cheminiu potencialu. Cheminis potencialas lygus sistemos vidinés
energijos pokyciui, sistemq pakeitus viena dalele, kai jos entropija ir tiris nekinta.

Cheminis potencialas nusako nevienaly¢iy (daugiafaziy) sistemy pusiausvyros salyga (zr. uzd.)
ir vartojamas difuzijai, faziniams virsmams, daleliy statistiniams skirstiniams, kontaktiniams ir kt.

reiSkiniams apraSyti.

Kontroliniai klausimai

1. Apibreézkite izoliuotg, uzdara ir atvirg sistemas.
2. Kaip galima pakeisti sistemos vidine energija?
3. Kavadiname medziagos cheminiu potencialu?
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Gaukite vienodos temperatiiros dviejy skirtingy metaly saly¢io pusiausvyros salyga.

Kiekviename metale yra laisvyjy elektrony, o jy visuma vadinama elektroninémis dujomis. Jos sudarys dviejy
faziy sistemg. Pazymékime pirmosios fazés vidine energija U,, elektrony skai¢iy N,, entropija §,, tarj V] ir
cheminj potenciala y,, o antrosios — U,,N,,S,,V, bei u,. Izoliuotoje sistemoje elektrony skai¢ius ir vidinés
energijos verté nekinta: N, + N, =const ir U, + U, = const (a). Pirmojoje fazéje pakitus elektrony skai¢iui dydziu
dN, , visy dydziy vertés abiejose fazése taip pat pakis. ISdiferencijave (a), turésime dN, =—dN, ir dU, =-dU, (b).
Zinome, kad pusiausvyroje biisenoje sistemos entropija yra maksimali: S =S, +S, = max , todél dS, =0 ir dS, =0
(c). Elektroniniy dujy taris kietame kiine praktiskai nekinta, t.y. dV, =0 ir dV, =0 (d). ] (5.4.2) jrase (b), (c) ir (d)

sarysius, turésime u, = i, . Si lygybé yra nevienalytés sistemos dinaminés pusiausvyros salyga.

5.5 Kvantiniai skirstiniai
Skirstinio funkcija. Pusiausvyroje daleliy sistemoje tam tikros biisenos realizacijos tikimybeé
priklauso nuo daleliy energijos. Tikimybé dP(W), jog dalelés energija yra nykstamai mazame
energijy intervale nuo W iki W +dW , proporcinga intervalui dW : dP(W)~ dW . IraS¢ nuo
energijos priklausanti proporcingumo koeficienta f (W), gauname

dP(W )= f(W)dw , arba f(W)= az; (WV/V). (5.5.1)

Dydi f (W) vadina biisenos (pvz., energijos) tikimybés tankiu arba jos skirstinio funkcija. (5.5.1)
apibrézia tikimybés tanki, kai dalelés energija kinta tolydziai. Jei energija W, (1' :1,2,3,...) kinta

diskre¢iai, tuomet biisenos tankio f(#) savoka kei¢iama i dydi P(W,). Jis lygus bisenos 7,
susidarymo tikimybei ir vadinamas diskre€ios busenos skirstinio funkcija. Dydziai f (W) ir P(WZ)
vartojami daleliy tam tikroje biisenoje vidutinj skaiciy apskaiciuoti.

Nagrinésime idealias dujas, atsizvelgdami i jy kvanting prigimti. Tarsime, kad daleliy energija
kinta diskreciai. Visa duju sistema suskirstykime i posistemius. Sakykime, kad i-taji posistemi
sudaro vienodos energijos W, dalelés, kuriy skaicius yra N,. Tokio posistemio energija lygi N,W,.
Atskiru atveju posistemi gali sudaryti ir viena dalelé. Dél mainu energija su likusia sistemos dalimi

(Ja vadina termostatu) daleliy skaiius N, kinta, t.y. posistemis (Nl.,Wl.) yra atviras. Daroma
prielaida, kad W, biisenoje bozony gali biiti daug, o fermiony — nedaugiau kaip vienas. Zemiau

irodysime, kad posistemi uzimanciy daleliy (fermiony, bozony) vidutinis skai¢ius apraSomas dviem

skirstiniais
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1
(N =)= (5.5.2)
e ' +1
arba
1
<Ni>:f(VVi)=WiT- (5.5.3)
e I —1

Nuo fermiono energijos priklausancia funkcija 5.5.2 vadina Fermio ir Dirako skirstiniu. Dydis
f (W,)S 1, todél ji galima dar vadinti energijos W, lygmens uzpildymo tikimybe. (5.5.2) skirstini
1926 m. iSvede E.Fermis ir P.Dirakas.

(5.5.3) yra Bozés ir Einsteino skirstinys, kuris taikomas bozonams. Ji 1924 m. pasitlé S.Bozé
Sviesos kvantams (fotonams), o véliau kitoms daleléms — A .Einsteinas.

(5.5.2) ir (5.5.3) skirstiniai skiriasi tik zenklu pries vieneta vardiklyje. Taciau tas skirtumas yra
principinis nagrinéjant kiiny savybes Zemose temperatiirose.

Zinant skirstinius, galima apskai&iuoti daleliy skai¢iy dN , turintj energijas intervale nuo W
iki W +dW . Tam (5.5.2) arba (5.5.3) dauginame i$ buiseny skaiciaus (5.3.3):
dN = f(W)g(W)dw |. (5.5.4)

Gibso skirstiniai. Gaukime (5.5.2) ir (5.5.3) skirstinius. Daleliy tikimiausius skirstinius pagal energija apraso

du fundamentalis Gibso désniai, jo iSrasti 1901 m. Vienas jy taikomas uzdarai sistemai, kitas — atvirai, t.y.

posistemiui. Cia suformuluosime Gibso désnj posistemiui. Jis teigia, kad pusiausvyrojo posistemio bisenos (Nl-, )

susidarymo tikimybé priklauso nuo jo energijos ir proporcinga Sig energija atitinkanciam biseny skaiciui
Q(N; ;)

MW
P(N; ,W; )= AQ(N; W, )e *T " (5.5.5)
Cia u - dalelés cheminis potencialas. Dydj Q(N;,W;) vadina busenos (N;,W;) termodinamine tikimybe.

Proporcingumo koeficientas A=1/Z. Dydis Z vadinamas posistemio statistine suma. Jis apskai¢iuojamas i$

normavimo salygos Z P(N;,W;)=1 ir lygus
N,

i

-W,
yT,Nl_

Z= ZQ(Ni=VVi)e k
Ni

(5.5.5) i$raiska vadinama didZiuoju kanoniniu Gibso skirstinit?. Jis yra universalus, todél naudojamas klasikinéje ir
kvantinéje statistikoje.
Nustatykime posistemio, sudaryto i§ kvantiniy daleliy, dydzio Q(N;,W;) verte. Kvantinéje mechanikoje

(5.5.6)

daleléms taikomas tapatumo principas. I$ jo seka, kad kvantinéje statistikoje svarbu nurodyti dalelés busena, bet
nesvarbu kuri dalelé $ia basena uzima. Vadinasi posistemio N; daleliy visuma sudarys vieng busena. Fazinéje

! Diskretine energija atitinkan¢iy biiseny skai¢ius Zymimas simboliu €2 .
% (5.5.5) skirstiniu galima apragyti ir uzdaras sistemas (joms 41 =0). Toks skirstinys vadinamas kanoniniu Gibso

skirstiniu.
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erdvéje jai priskiriamas vieno elementaraus narvelio dydzio taris: ;/(N i Wl»): h3. Tuomet dydis
3
QN ;) =y (N, W) 1 =1,
Apskai¢iuokime posistemj uzimancéiy daleliy vidutinj skai¢iy <Nl~> . Pagal vidurkiy skai¢iavimo taisykle i$
(5.5.5) ir (5.5.6) gauname $itokia (Nl-> i$raiska
u-w;

Ni
le'e kT
N;
(N,-)zZN,-P(NZ-,W,-):T, (5.5.7)
Ni ze N
Ni
kurig dar galima uZrasyti $itaip!
0 2N 8
NY=kT—In> e T " =47 =Y +Vi; (5.5.8)
< 1> a}u ; aﬂ %

H=W;
¢ia x=e *T . Funkcija <N ,-> priklauso nuo daleliy prigimtiniy savybiy. I$veskime ja fermionams ir bozonamas.

Fermio ir Dirako skirstinys. I$ Paulio draudimo principo i$plaukia, kad posistemj uzimanciy daleliy skaic¢ius
N; =0 (posistemis neuzimtas) arba N; =1 (posistemis uzimtas). (5.5.8) iSraiskoje susumavus turésime tik du
démenis, todél <N i> galima uzradyti $itaip
5 uW
(N;)=kT —In|1+e ¥ |, (5.5.9)
ou
arba isdiferencijave (5.5.9) gauname (5.5.2) skirstinj.
Bozes ir Einsteino skirstinys. Bozonams Paulio draudimo principas negalioja. Bisenoje W; gali biti bet koks

daleliy skai¢ius: N; =0, 1, 2, ... ir (5.5.5) formuléje virSutiné sumavimo riba gali biti laikoma begalybé. Suma

o0
ZxN i =1+x+x2 +... sudaro geometrine progresija. Ji konverguoja tuomet, kai 4 <0 (Wl > 0) ir lygi (1 +x)_1 .
N;=0

Irase $ia suma j (5.5.8) ir i§diferencijave, turésime (5.5.3) iSraigka.

Kontroliniai klausimai

Apibrézkite tikimybés tankio (skirstinio funkcijos) savoka.

Apibrézkite posistemio savoka.

Nusakykite Gibso désnj posistemiui.

Kam lygi kvantinés dalelés diskretinés blisenos termodinaminé tikimybé?
Koks gali biiti posistemj uzimanciy bozony, fermiony skaic¢ius?

M

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Elektroniniy dujy dalelés energija kambario temperatiiroje (k7' =0.025 eV') lygi: 1) W, =u—0.1 eV ; 2)
W.=u+0.1elV ;3) W, =u.Kam lygi $iy baseny tikimybé?

Pirmuoju atveju (W, — u)/(kT)=-4 ir & (55.7) turésime [f(W,)= 741 -=0.98; antruwoju -
e  +

1

(W, — 1)/(kT) =4, tuomet £(,)=1/(e* +1)=1.79-107; treciuoju— f(,)=1/(e" +1)=05.

! Tidiferencijave (5.5.8) pamatysime, kad (5.5.7) ir (5.5.8) sutampa.
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5.6 NeiSsigimusios ir iSsigimusios dujos
Tarkime sistema sudaranciy daleliy skai¢ius yra didelis (N >> 1). Tokia daleliy visuma vadina

dujomis. Minéjome, kad tapatingyjy daleliy savybes galima apraSyti klasikine arba kvantine
statistikomis. Nusakykime S§iy statistiky taikymo kriterijus. Tarkime, daleliy skai¢iui N tenka G
skirtingy, priskirty vienai dalelei, buseny. Santykis

(N/G)=¢ (5.6.1)

nusakys keliy tapatingy daleliy susitikimo toje pacioje biisenoje tikimybg. Dydi & vadina duju
issigimimo laipsniu (parametru). Jei € <<1 (kai G >> N) — tikimyb¢é uzimti ta pacia blisena yra
nykstamai maza. Siuo atveju i daleliy prigimtines savybes atsizvelgti nereikia. Tokios dujos
vadinamos neissigimusiomis, o & <<1 — neiSsigimimo sqlyga. Joms taikoma statistika vadinama
klasikine. Jos pavyzdziai — Maksvelio ir Bolcmano statistikos.

Jei dydis ¢ — 1, tuomet keliy tapatingy daleliy susitikimo tikimybé yra pakankamai didele.
Dabar | daleliy prigimtines savybes biitina atsizvelgti. Dujos vadinamos issigimusiomis, o ju
statistika — kvantine.

[(5.6.1) irase (5.3.5) gauname Sitokia dydzio & iSraiSka

. 3n° n v e~ 1
4ng, Qmw)*’ T ww

(5.6.2)

Cia n=N/V - daleliy tankis. Matome, kad nei$sigimusia blsena galima gauti maZinant daleliy
tanki (didinant tiir{) arba didinant dalelés energija W, t.y. didinant dujy temperatira. PrieSingai,
18sigimusia biisena galima pasiekti arba didinant dujy tanki, arba mazinant dujy dalelés energija
(temperatiira). IS (5.6.2) taip pat matyti, kad i§ lengvy daleliy (pvz., elektrony) sudarytos dujos —
linkg iSsigimti.

I8 (5.5.2) ir (5.5.3) skirstiniy iSplaukia dar Sitokia dydzio ¢ iSraiSka

g=ekl, (5.6.3)

1
W, /kT
Pagriskime §j sarysj. Pasinaudoje (5.6.3), (5.5.2) ir (5.5.3) skirstinius perraome $itaip: [ (W,) = [e + l] .
&

Dujos bus neissigimusios, jei ju skirstiniy funkcijos f(;)<< 1. Skirstiniams f(;) & salyga tiks tiktai tuomet, jei
i§sigimimo laipsnis (5.6.3) & <<1. Taigi (5.6.3) tinka dujy i$sigimimo laipsniui (5.6.1) apradyti. Jei ¢ <<1, f(;)
i§rai$koje atmetame adityvyji vienetg ir gauname klasikinj skirstinj

SW;)=ee M (5.6.4)

¢ia W; — dalelés kinetiné (Maksvelo statistikoje) arba potenciné (Bolcmano statistikoje) energija.
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Dujy biiseny 18sigimima nusakyti dar vartojama issigimimo temperatiiros T, savoka. T;, verté
nustatoma iS salygos
o =kT, arba Ty = u, [k ; (5.6.5)
¢ia u, —dujy cheminio potencialo verté absoliutinio nulio temperatiiroje.
Tokiu budu, (5.6.2) ir (5.6.3) lygtys apraso nuo dujy turio ir temperatiros priklausanti ju
biisenos i§sigimimo laipsni. Laisvuju daleliy (7 — o) arba aukstos temperatiiros (I’ >>T,) dujy
biisena bus visuomet nei$sigimusi; ju statistika — klasikiné. Zemos temperatiiros (T >T, 0) baigtinio

tirio dujy busenos bus iSsigimusi; ju statistika — kvantiné.

Kontroliniai klausimai

1. Nusakykite dujy bisenos i$sigimimo laipsnj.
2. Kokios dujos vadinamos nei$sigimusiomis, i$sigimusiomis?
3. Nuo ko priklauso dujy i$sigimimo laipsnis?

5.7 Kvantiniy skirstiniy taikymas

Cia apradysime elektroniniy dujy metaluose ir fotoniniy dujy (zr. uzd.) skirstinius.

Elektroninés dujos. Metaluose i§ atomuy iSsilaisving valentiniai elektronai yra laisvi ir
vadinami elektroninémis dujomis. Jas galima nagrinéti kaip potencialo duobéje judancius elektronus
(zr. 4.8 sk.). Ju energija yra kvantuota (5.4 pav.). Pagal Pauli draudimo principa kiekviename

energijos lygmenyje gali biiti du prieSingai orientuotais sukiniais elektronai. Absoliutinio nulio

Nulinis lygmuo temperatiiroje (T =0K ) dujy vidiné energija yra minimali, todel
. R — elektronai uzpildo visus 1§ eilés maZziausius energijos lygmenis.
. . A Paskutinis uzpildytas lygmuo yra N/2 (¢ia N — elektrony skaiius
’ ’ metale), o jame esancio elektrono judéjimo energija yra maksimali
- —% - W ir lygi W, . Sia didziausia energija W, kuria gali igyti elektronas
M . . Y 0K  temperatiiroje, vadina Fermio energija. Vadinasi,
3 - 4 temperatiiroje 0K visi tenkinantys salyga W < W, yra uzimti, o
+— Y. tenkinantys salyga W > W, — tusti. Sj lygmeny uZpildyma tenkina
5.4 pav. tokia skirstinio funkcija (indeksa i neraSome):

I, jei W<Wpg

. , (5.7.1)
0,jer W>Wg

f(W)={
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kuri 5.5 paveiksle pavaizduota briksnine linija.

(5.5.2) ir (5.7.1) skirstiniai sutaps, jei (5.5.2) iSraiSkoje elektroniniy dujuy chemini potenciala
0K temperatiiroje prilyginsime Fermio energijai: (,uo =W ), tod¢l paskutini uzpildyta lygmeni 0K
temperatiiroje vadina Fermio arba 1, lygmeniu. Zemiau jrodysime (jrodymas atspausdintas petitu),
kad metaly cheminis potencialas neZymiai priklauso nuo temperatiros, o jo verté apytiksliai lygi
Fermio energijai: ,u(T ) ~ W . Taigi (5.5.2) skirstinyje metaly cheminj potenciala galima pakeisti ju

Fermio energija. Tai padarg, turésime Sitokia Fermio ir Dirako skirstinio iSraiska

fW)=——| (5.7.2)

e T +1

Temperatiiroje 7 > 0K dalis elektrony uzima didesnés energijos lygmenis ir dél to pakinta

elektrony pasiskirstymas pagal biisenas (5.5 pav.; 7} ir T, kreivés). Tafiau Fermio ir Dirako

. kT skirsti.nys yr'a l.ab%li r.1ejaut1.~us tem.peratﬁros pokyé'iat.ns. S.is
kT, pokytis pasireiSkia tik arti Fermio lygmens labi siauroje

O \ plo¢io kT (kT << WF) energiju juostoje. Kambario
1] - temperatiroje (7, ~300K) kT, ~0.025¢eV .  Taigi
2 T, kambario temperatiroje susizadina tik arti Fermio lygmens

. > esantys elektronai (7} kreive). Tokiy elektrony dalis sudaro

0 Wr i 1% bendro laisvu elektrony skaiCiaus. AuksStoje
5.5 pav. temperatiroje 7, elektroniniy dujy skirstinys pakinta

esmingiau (7, kreiveé). Jei T, =2000K , tuomet k7, =0.17 eV, o juosty plocio verciy santykis
kT, kT, ~ 7. Ir §iuo atveju elektrony susizadina nedaug (7%).

Gaukime dydziy x4 ir Wy iSrai$kas. Pasinaudoje sarysiu (5.3.6), i§ (5.5.4) randame elektrony skai¢iy dN

_a ( 32 )\/7f (5.7.3)

I 8ig lygybe jrase f (W) =1 ir suintegrave réziuose nuo W iki Wy , gauname tokig dydziy 4, ir Wp (n) i$raigka:

w2 (3n)?
uo=WF(n)=@[—"j , (5.7.4)

energijy intervale nuo W iki W +dW :

o jrase skirstinj (5.5.2) bei suintegrave! réziuose nuo 0 iki o, turésime

" Integralas apskai¢iuojamas i¥skleidus pointeging funkcija eilute ir palikus tik pirmos eilés nykstamai mazus dydzius,

todél (5.7.5) verté yra apytikslé.
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2 2
1(T)~ W 1—”—(’“—T] ; (5.7.5)

tia n=N/V yra elektroniniy dujy tankis. Metaluose n = 1022 10 ¢m ™ . Sioms tankio vertéms gauname

7.1 lentelé
WF,BV WF,eV
Litis Li 4.72 Varis Cu 7.04
Natris Na 3.12 Cinkas Zn 11.0
Aliuminis Al 11.8 Sidabras Ar 5.51
Kalis K 2.14 Auksas 5.54
Cezis Cs 1.53

Wgp=17-178¢elV (ir. 7.1 lentele). Iki pat lydymosi tasko (pvz., vario lydymosi temperatira 7 =1356) dydis
kT << W , todél metaly cheminis potencialas (5.7.5) nezymiai priklauso nuo temperatiros, o ,u(T ) ~Wg.
Zinant elektroniniy dujy cheminj potenciala g, i§ (5.6.5) bei (5.7.4) iireikiama jy issigimimo

2 2/3
Ty = (3”) . (5.7.6)

temperatiira

:8mk 7

Metaly elektroniniy dujy tankis yra labai didelis. I$ (5.7.6) apskaiciuota dydzio 7, verté yra 104 -10°K . Taigi
metaluose elektroninés dujos yra i$sigimusios visose temperatiirose, kuriose metalai yra kietame arba skystame
bivyje. Todél nagrinéjant metaly savybes, jiems bitina taikyti kvantine statistika. Puslaidininkiuose elektrony
tankis yra mazas (n<1016cm_3 ) todél jiems temperatira 7; yra Zema. Kaip tik dél to jie net kambario

temperatiiroje yra neissigime ir jiems galima taikyti klasikine statistika.

Kontroliniai klausimai

Ka vadiname fotoninémis dujomis?

Kam lygus fotoniniy dujy cheminis potencialas?

Kodél fotoninés dujos yra visuomet i$sigimusios?

Nuo ko priklauso metaly Fermio energijos bei i$sigimimo temperatiiros verté?
Kodél kambario temperatiiroje metaly elektroninés dujos yra i$sigime?

Uik W=

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. Gaukite fotonines dujas aprasantj skirstinj.

Nagrinésime temperatiiros 7 kiiny uzdaroje ertméje $iluminj spinduliavima. Zinome, kad kiny sukurtos
elektromagnetinés spinduliuotés energija kinta Suoliskai. Minimaly spinduliuotés energijos pokytj priskiria
plintanciai erdvéje ,dalelei®, kurig vadina fotonu. Taigi elektromagnetinj lauka patogu pakeisti fotony sistema, kuria
vadinsime foroninémis dujomis. Fotonui priskiriama energija W, =hv bei sukinio kvantinis skai¢ius s =1. Vadinasi
fotonai sudaro bozonines dujas.

Nustatykime jy cheminj potenciala z . Kano sugerti i§ ertmés fotonai ne pakeicia jo vidine energija (dU = 0),
nes jis tiek pat fotony grazina atgal j ertme. I$ (5.4.3) gauname x=0. Jrasej (5.5.3) =0 ir W, =hv , fotoninémis
dujoms gauname tokj skirstinj

flhv)= hvl , (5.7.7)

et 1
kurj pirmasis 1900 m. gavo M.Plankas. (5.7.7) skirstinj vadina Planko formule.
Planko formule apra§omas vidutinis fotony skai¢ius labai priklauso nuo temperatiros. Zemose temperatirose

(kT <<hv) dydis e* —1xe* (&a x=hv/kT), todél f(hv)~e™ <<1. Jei temperatira yra auksta (kT >>hv),
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tuomet e x1+x ir f (h v) ~x~' >>1. Matome, kad Zemy temperatiiry atveju energijos v i$spinduliuoty fotony
skaicius yra labai mazas, auksty — labai didelis. Tokj skirstinj galima paai$kinti nuo temperatiros priklausancia kino
vidine energija, kuri Zemoms temperatiroms yra maza, auk$toms — didelé. Mazg vidine energija turintis kanas
igspinduliuoja mazai fotony (f(hv)<<1), o didele — daug (f(hv)>>1).
0

Fotoniniy dujy i$sigimimo faktorius (5.6.3) ¢ = e =1 nepriklauso nuo temperatiiros, todél jos visuomet yra
I$51gImusios.

Naudojant Planko skirstinj (5.7.2) galima gauti absoliu¢iai juodo kiino emisinés gebos ir i§spindzio (zr. 3.1 —
3.2 sk..) i$raiska.

2. Gaukite absoliuciai juodo kiino $iluminio spinduliavimo emisijos gebos ir i$spindzio israiskas.

Fotoniniy dujy energijos vidutinis tdrinis tankis

u(W)y=w{(NW)/v ;
¢ia W =hv - fotono energija. /' — fotoniniy dujy (uzdaros ertmés taris). I§ (5.5.4) ir (5.7.7) lygybiy kano
i$spinduliuotas vidutinis fotony skai¢ius
(N0 = 09)09)= 509}/ ).

Atsizvelge j biseny tankio g(W) i8raiska (zr. 5.3 sk. uzdavinj), randame fotoniniy dujy energijos tankj:

8zv:  hv
Z/I(V) = 3 hv
et —1
Fotonai spinduliuojami per kiing ribojamg pavirsiy. Tarp emisinés gebos E, ; (zr. 3.1 sk.) ir dydZio u(v) yra
toks rysys: £, = (c/ 4) u (v) Tuomet dydziui E, ; turésime tokig iSraiska (Planko formule)

27v? hv
2 KT T

Suintegrave dydj E, , dazniy atzvilgiu, gauname kiino i$spindj :

T 27k T 7 x° 27k Tt 7t
WT:IEVTdVZ 7[2 3 _[xdx - 7[2 3 ot
. ch 1 e’ —1 ch 15
.. h 27°k* )
Cia x= av ;0= % — Stefano ir Bolcmano konstanta.
kT 15¢°h

3.Apskai¢iuokite elektroniniy dujy varyje tankio, Fermio energijos, cheminio potencialo ir i$sigimimo
temperatiros vertes. Metalo temperatiira ¢ = 27°C , medziagos tankis p =8.94 g/ cm’ , molio masé u =63.5g/mol .

Normalios biisenos Cu atomo elektrony konfigiiracija yra 1s°2s°2p°3s*3p°3d'*4s . I3 atomo issilaisvine 4s
elektronai metale tampa laisvais. Jy skai¢ius bus lygus atomy skaiciui, todél elektroniniy dujy tankis
n=p/(u/N,)=pN,/u (&a N,=6.02-10%1/mol — Avogadro skaitius). [rae iy dyd#y vertes, gausime
n=85-10" elektrony/ m’. Tuomet i§ (5.7.4), (5.7.5) ir (5.7.6) turésime W, =u,=11.3-10""J=7.0eV;

2
#(300K) = 7.0{1 —%-13.7 : 10-"}1/ ~7.0eV ir T, =82-10*K .
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6. Atomy ir molekuliy fizikos pradmenys

6.1 Mikrodaleliy impulso momentas

Impulso momentas, dar vadinamas kinetiniu momentu, yra svarbi materialiojo tasko ar tasky

sistemos sukamojo judéjimo charakteristika. Kadangi mikrodalelé 1S esmés skiriasi nuo
- - -

makroskopinio materialiojo tasko, jai negalime taikyti iSraiSkos L = rxm v .

N
Klasikinéje mechanikoje dalelés impulso momento L modulis ir jo kryptis erdvéje

vienareikSmiSkai nusakoma trimis jo projekcijomis L, L, ir L. Kvantin¢je mechanikoje Siuos tris

dydzius pakei¢iame ju operatoriais. Sie operatoriai nekomutuoja tarpusavyje, todél juos atitinkan¢iy
fizikiniy dydziuy vienu metu tiksliai nusakyti neimanoma. Taigi, kvantiné¢je mechanikoje vienu metu
negalima nusakyti dalelés impulso momento modulio ir jo krypties erdveje. Taciau i§ projekciju

sudarytas dalelés impulso momento modulio kvadrato operatorius

A A

P=L.L +L, L, +L.L, (6.1.1)

A

komutuoja su bet kurios projekcijos, pavyzdziui, L, operatoriumi, t.y. iziz = iziz. Taigi vienu

metu tiksliai galima nusakyti impulso momento moduli L (arba (L?) ir tik viena jo projekcija. Sia

Z A iSvada iliustruoja 6.1 paveikslas: jame pavaizduotas kiigini pavirSiy bréziantis, t.y.

P .

9
«’ --=3 apie aS] Oz precesuojantis vektorius L . Nekintant dalelés busenai, kiigio Soninio

-

pavir$iaus sudaromosios ilgis L turi apibrézta vertg; apibréztas ir aSies Oz su

N
0 vektoriumi L sudaromas kampas, taigi vektoriaus projekcija L_, taciau vektoriaus

Z kryptis erdvéje lieka neapibrézta.
ISsprendg operatoriaus [* tikriniy verdiy lygti
Ly =Ly, (6.1.2)
gauname impulso momento kvadrato operatoriaus L’ tikring verte L*. Si lygtis turi sprendinius tik
tuomet, jeigu
L=\IUl+1)"h. (6.1.3)

Sioje lygybéje esantis dydis / gali jgyti tik tam tikras vertes. Jis vadinamas atitinkamu kvantiniu
skai¢iumi. Taigi mikrodalelés impulso momentas yra kvantuojamas. (6.1.3) lygybé yra bendra

kvantmechaniné impulso momento israiska.
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Jeigu L yra atomo elektrono orbitinis impulso momentas, tai dydis / vadinamas orbitiniu
arba salutiniu kvantiniu skaiciumi. Jis igauna sveiky teigiamy skaiciy vertes, pradedant nuo 0. Kitais
atvejais Sis kvantinis skai¢ius vadinamas kitaip, Zymimas kitu simboliu ir gali igyti kitokias vertes.

Atomo elektrono biisenos, priklausomai nuo kvantinio skaiciaus /, simboliskai Zymimos

tokiomis raidémis:

[ vertés: 0 1 2 3 4 5 6
Zyméjimas: S p d f g h i
Nagrinésime projekcija L, . Sferinémis koordinatémis iSreikSta Sios projekcijos operatoriaus
1SraiSka
L. = _in 2 (6.1.4)
op
Siam operatoriui tikriniy veréiy lygtis
—ih o _ Luy.
o9
Ja perraSius diferencialine forma ir atskyrus kintamuosius
d L
W _iZ gy,
74
po to suintegravus gaunama:
L,
i~
w=Ce " . (6.1.5)

¢ia C — integravimo konstanta, nepriklausanti nuo dydzio ¢ . Laikantis standartiniy salygu, banginé

funkcija w turi biiti vienareik§mé, t.y. ji turi nepakisti pakeitus argumenta ¢ dydziu 27z . Dél to

~Lz ~Lz
ez?(p _ ez?((p+2ﬁ)'

IS Cia seka, kad funkcija

iL—ZZﬂ'

e =1
e : . .2
Sitaip yra tik tuomet, kai dydis = =27mm, arba
L, =mh; (6.1.6)

¢ia m — bet koks teigiamas ar neigiamas sveikas skaiCius, taip pat ir 0. Taigi impulso momento

%
projekcija yra kvantuota. Jeigu L yra atomo elektrono orbitinis impulso momentas, tai m

vadinamas magnetiniu kvantiniu skaiciumi.
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Taigi / nusako vektoriaus Z moduli, o m — Sio vektoriaus projekcija aSyje Oz. Be abejo,
vektoriaus projekcijos verté negali virSyti jo modulio, todél turi galioti salyga
|mA| < nJI(1+1).
Taigi dydzio |m| didziausia verté gali tik prilygti [, t.y. dydziui m turi galioti nelygybé
—-l<m<l.
Tuomet (6.1.6) lygyb¢ uzrasoma Sitaip:

L.=mh; (-1<m<lI). (6.1.6a)

z

9
Si impulso momento projekcijos aSyje Oz iSraiSka yra bendra, t.y. ji nepriklauso nuo dydzio L
prigimties.

ASies Oz kryptis visuomet sutapdindama su fizikine kryptimi erdvéje. Dazniausiai tai biina

magnetinio lauko indukcijos vektoriaus E kryptis. Tai, kad vektoriaus Z projekcija L, yra
kvantuota, rodo, jog $is vektorius su fizikine kryptimi Oz gali sudaryti tik tam tikrus kampus. Sitas
kvantinés mechanikos atrastas désningumas vadinamas impulso momento erdviniu kvantavimu.
Panagrinésime dvi mikrodaleles (pvz., elektronus). Vienos juy bilisena impulso momento
atzvilgiu apibudiname kvantiniais skai¢iais /,,m,, o antrosios — /, ir m,. Kiekvienos atskiros
dalelés impulso momento modulis L, ar L,, o ju projekcija L,, ar L ,. Abiejy daleliy sistemos

atstojamajam impulso momentui taip pat tinka bendrosios kvantinés mechanikos taisykleés, t.y. jis

taip pat nusakomas dviem kvantiniais skaiciais L ir M ir tinka tos pacios formulés.

%
Klasikin¢je mechanikoje sudedant vektorius L,, sudedamos ju atitinkamos projekcijos.

Kvantin¢je mechanikoje Sitaip padaryti galima tik vienai projekcijai, nes tik ji viena yra apibrézta

_)
kartu su moduliu L. Pavyzdziui, vektoriaus L projekcijoms aSyje Oz gaunama lygybé:
L. =L +L_,=(m +m,)h=Mh; (6.1.7)

¢ia M = m, +m, — atstojamojo impulso momento magnetinis kvantinis skaicius.

N
Nustatyti atstojamaji orbitini kvantini skai¢iy L yra sudétingiau. Vektoriaus L modulis

- -
priklauso ne tik nuo L, ir L, moduliy, bet ir nuo juy padéties vienas kito atzvilgiu, todel kvantinis

skaic¢ius L gali igyti tik tam tikras vertes:
L = ll +12’ll +12 _1,...,

I =1
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Jeigu kvanting sistema sudaro daugiau kaip dvi dalelés, tai i§ pradziy apraSytuoju bidu
sudedami dvieju daleliy kvantiniai skaiciai. Po to kiekviena gauta suming vert¢ pagal ta pacia

formulg sudedame su trecios dalelés dydziu /5 ir t.t.
Taigi dydzio L didziausia verté lygi atskiry daleliy dydziy /;, sumai.
Priklausomai nuo kvantinio skai¢iaus L vertés buisenos simboliSkai Zymimos Sitaip:

L vertés: 0 1 2 3 4
Zyméjimas: S P D F G
Su elektrono impulso momentu visuomet susijgs tam tikras magnetinis momentas. D¢l to

elektronai magnetiskai saveikauja.

6.2 Srédingerio lygties taikymas vandeniliSkosioms sistemoms

Nagrinésime elektringyjy daleliy sistema, sudaryta i$ nejudancio branduolio, kurio elektros
kriivis Ze (Z - sveikas skaiCius), ir apie ji skriejancio elektrono. Tokios sistemos vadinamos
vandenilidkomis. Tai gali bati vandenilio atomas (Z =1), helio jonas He" (Z = 2), li¢io dvikrivis
jonas Li** (Z =3) ir t.t. Tuomet elektrona veikia branduolio sferinis Kulono [E ~ —2j stacionarusis

r

elektrostatinis laukas, ir jo potenciné energija uzraSoma Sitaip:

1 ze?
z A V=— L (6.2.1)
' P Are,
1
a/" \ ¢ia r — elektrono nuotolis nuo branduolio. Kadangi potencin¢ energija
1
' nuo laiko tiesiogiai nepriklauso, tai taikysime stacionariaja Sredingerio
1
[}

RN lygti

2 2 2, 2
0 "//+8 w+6 Vo 2wy

1 Ze?
2w =0; (622
6.2 pav. o ozt n? }’// 2 (022

dre, r
&ia m, — elektrono masé. Cia nagrinéjamas sferiskai simetriskas uzdavinys, todél Laplaso operatoriy
iSreiSkiame sferinémis koordinatémis r,%,¢ (6.2 pav.), ir tuomet (6.2.2) lygtis igauna Sitoki

pavidala:

2 2 2
izﬁ[rz 8"”j+ 21 i(sinsa'/’]+ . 12 0 Vilelwe LoZe ), 0. (623)
r- or or ) r-sing 09 08 ) r-sin” 90p° h ey r

Sios lygties sprendinj i galima iSreiksti dviejy funkciju R ir Y sandauga:

w(r.9,0)=R(r)Y (% 0); (6.2.4)
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¢ia pirmoji funkcija R(r) priklauso tik nuo kintamojo r, ir tod¢l vadinama radialiaja bangine
funkcija, o antroji, nuo kampy 4 ir ¢ priklausanti funkcija go(&, (p), vadinama kampine bangine

funkcija.

(6.2.2) lygtyje Dekarto koordinates pakeitus sferinémis r,¢ ir ¢, stacionariuoju atveju Si
lygtis suskyla | dvi. Pirmosios lygties sprendinys R, (r) yra kintamojo r reali funkcija ir jos
iSraiSkoje yra du sveikaisiais skaiCiais » ir / iSreikSti parametrai. Antrosios lygties sprendinys
Y, (3, (p) yra kompleksiné kintamyjy 4 ir ¢ funkcija ir jos iSraiSkoje yra taip pat du sveikaisiais
skaiciais iSreiSkiami parametrai (/ ir m ). Taigi sprendinys

Vi (7. 8:0)= R, (1), (9. 0) (6.2.5)
bendruoju atveju yra kompleksiné trijy kintamyju (r, 9, (/)) su trimis parametrais (n,l , m) funkecija.
Sie parametrai vadinami kvantiniais skaigiais.

(6.2.5) banginé funkcija i tenkina standartines salygas tik tais atvejais, kai:

1) sistemos pilnutin¢ energija W yra bet koks teigiamas dydis;

2) neigiamas dydis, iSreikstas Sitokia lygybe:

W =

n

7254
—%% (n=123,...). (6.2.6)
8h'egy n

Pirmasis atvejis (Wn > 0) galimas tik elektronui pralekiant arti branduolio. Tuomet branduolys su
elektronu atomo nesudaro. Antruoju atveju (7, <0) elektronas suristas su branduoliu, t.y. sudaro

atoma. (6.2.6) lygybéje esantis parametras n vadinamas pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi. Taigi
vandeniliSkojo atomo energija priklauso nuo pagrindinio kvantinio skai¢iaus, kinta diskretiskai, t.y.
atomo energija kvantuota. Si energijos israiska sutampa su, gauta taikant Boro teorija. Tadiau
kvantin¢je mechanikoje ji iSplauké kaip Sios teorijos svarbiausiy teiginiy iSvada, nedarant papildomy
prielaidy.

Banginés funkcijos w parametras / yra elektrono orbitinis kvantinis skaicius: jis kvantuoja
elektrono orbitini impulso momenta. (6.2.5) funkcija tenkina standartines salygas visoms
teigiamoms sveikaisiais skaiciais iSreikStoms / vertéms (iskaitant 0), jei jos nevirSija (n—l).taigi
esant apibréztam 7, visos galimos orbitinio impulso momento vertés seka i§ lygybés:

L=nI(l+1), (I=0,1,2,...n—1). (6.2.7)

Banginés funkcijos w parametras m yra magnetinis kvantinis skaicius. Jis nusako elektrono

impulso momento erdvinj kvantavima. Dydzio L, vertés nusakomos Sitokia lygybe:
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L. =mh (m=0,+1%2,..,+)

w, Y oim Atomo energija priklauso tik nuo pagrindinio
W, Y100 kvantinio skaiCiaus #n. Taciau esant apibréztai dydzio n
¥ 200 vertei, galimas tam tikras dydziy / ir m rinkinys. Todél
W, Vari kiekviena energijos vertg W, (i§skyrus W) atitinka keletas
Y210
Vol banginiy funkcijy v, , kuriy / ar m vertés yra skirtingos.

Dé¢l to sakome, kad atomo energijos lygmuo yra iSsigimes
1 lentele ) ) ) )

(1 lentelé). Lenteléje matyti, kad , atomui esant biisenoje,

kurig atitinka energija W,, jo iSsigimimo laipsnis 4. Energijos lygmens iSsigimimo laipsnis
skaiCiuojamas Sitaip: apibréZztam n yra galimos nuo 0 iki #»—1 orbitinio kvantinio skai¢iaus vertés.

Kiekvieng orbitinio kvantinio skaiciaus vertg / atitinka 2/+1 magnetinio kvantinio skaiiaus m

verté. Tuomet apibréztam » iSsigimimo laipsnis randamas apskaiciavus suma

—

n—

(21+1)=n>. (6.12.8)

~
Il
(=]

Elektrony pasiskirstymas pagal blisenas atome vadinamas juy konfigtracija. Ji Zzymima tam
tikrais simboliais. Skaitmeninis simbolis rodo biisenos pagrindinj kvantinj skai¢iy, raidinis simbolis

rodo orbitinj kvantinj skai¢iy. Pastarojo simbolio laipsnio rodiklio vietoje esantis skaicius rodo toje

Kvantinis skaiéius Biisenos biisenoje esanciy elektrony skai¢iy (2 lentel¢). Atomo

" ! simbolis busena, kurioje jo energija yra pati maziausia, vadinama

1 8 ;: pagrindine. Didesnés energijos biisenos vadinamos

’ 1 2p suzadintosiomis. Vandeniliskojo atomo pagrindiné biisena

3 (1) ;Is; yra Is. Siuo atveju sprendinys Y, (9, go):const, 0
2 3d -

sprendinys R, (r) iSreiskiamas eksponente e ¢; &ia
2 lentele

a=0.529-10"""m sutampa su Boro orbitos pirmuoju
spinduliu. Taigi vandeniliS§kojo atomo pagrinding biiseng apraSo tik nuo kintamojo » priklausanti
reali banginé funkcija

7

Wig =Ce “; (6.2.9)

¢ia C —tam tikra konstanta, randama i$ banginés funkcijos normuotumo salygos.
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Apskaiciuokime tikimybe aptikti nesuzadintame vandeniliSkajame atome elektrona atstumu »

nuo branduolio, t.y. spinduliy » ir (r—i—dr) rutuliniame sluoksnyje. Sio rutulinio sluoksnio tiris

dV =4m*dr . Tuomet tikimybé dP rasti elektrona tiirio elemente dV yra $itokia:

IS Cia dydis
Wir) A

|
[}
1
1
:
[}
1
! >

(0] a r

6.3 pav.

2r

dP =y 0| dV = 47C%e @ rldr. (6.2.10)
ar 2 - 2
W(r):;:47zC e r (6.2.11)

iSreiskia tikimybe¢ rasti elektrona atstumu » nuo branduolio.
Funkcija W(r) yra sfering¢, ty. kai r apibréztas, bet kuria

kryptimi erdvéje ji lygi tai paciai vertei. Jos grafikas parodytas 6.3

dW(r) 0
dr

paveiksle. IS salygos randame funkcijos W(r)

ekstremumo padéti: ja atitinka r=a, ty. Siame nuotolyje
labiausiai tikétina rasti elektrong. Kvantingje mechanikoje

operuojama elektrony kriivio debesies savoka. Cia laikomasi

poziiirio, kad atomo elektronai erdvéje apie branduoli sudaro kriivio debesi. Busenoje Is Sio

debesies tankis yra tik atstumo » nuo branduolio funkcija: didZiausia jo verte, kai atstumas r=a.

Taigi jis proporcingas elektrono aptikimo tikimybés tankiui. Elektrono kriivio debesies tankis yra

[ =1, p elektronai
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sferiSkai simetriskas ir kitoms vandeniliSskojo atomo s biisenoms, tac¢iau jo maksimumas yra toliau

nuo branduolio.

Kitaip yra p ir kitose biisenose. Jose kampiné banginé funkcija Y, (9, (p) jau néra konstanta.
Sprendini suvidurkinus kintamojo ¢ atzvilgu, gautaja priklausomybg nuo ¢ patogu pavaizduoti
grafiskai. Si priklausomybé jvairioms / ir m vertéms parodyta 6.4 paveiksle.

Spindulinio kvantinio Suolio metu kvantin¢ sistema iSspinduliuoja arba sugeria fotona. Fotonui
biidingas savasis impulso momentas, vadinamas sukiniu, ir jis skai¢iuojamas pagal bendra impulso
momento formulg. Sukinio kvantinis skaicius Zymimas raide s ir fotonui s=1. IS kvantinés
sistemos impulso momento tvermés désnio seka, kad galimi tik tokie spinduliniai Suoliai, kuriy metu

orbitinis kvantinis skai¢ius pakinta vienetu, t.y.

Al =1, (6.2.12)

Kintant kvantiniam skai¢iui /, atitinkamai pakinta dydis L, todél gali pakisti vektoriaus Z
projekcija L, . Projekcijos pokycio modulis negali biiti didesnis uz patj dydzio L pokyti, todél Am
turi tenkinti tokia atrankos taisykle

Am =0,%1. (6.2.13)
6.5 paveiksle parodyti kai kurie pagal (6.2.12) atrankos taisykle leistini Suoliai. Vykstant

kvantiniams Suoliams

o
\S el
)
aQ

S
=0 1 3 4 np —1s (n = 2,3,4,...,00),

| 2 Paseno susidaro  Laimano  serija.  Dél
serija kvantiniy Suoliy np — 2s, ns > 2p

i Balmerio
2 serija ir nd —>2p (n = 3,4,5,...) susidaro

Balmerio serija. AnalogiSkai galima

) uzrasyti kvantinius Suolius, dél kuriy
Laimano

serija susidaro  kitos  (infraraudonosios)

Energyja, eV’
1 1
—_ —_ 1 1 1 '
NS R e A = D T S N
1 [ : 1 1 1

spektro srities serijos.

a4l 1
14 Ne tik vandenilio, bet ir kity

0.5 pav. vienatomiy praretinty dujy  bei
cheminiy elementy gary emisijos spektrai yra linijiniai. Tiksliau imant, linijos negali biiti
monochromatings, t.y. kiekviena jy apibiidinama ne vienu fiksuotu dazniu v, o tam tikru dazniy ar ji
atitinkanciy bangos ilgiu intervalu. Taigi reikia kalbéti apie spektro liniju ploti. Aptarsime tik dvi

priezastis, dél kuriy taip yra.
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Daugumai laisvyjy atomy suzadinty biiseny gyvavimo trukmé yra 7=10" —10"%s eilés.

Energijos lygmens neapibréztumas nusakomas Sitaip:

In AW, >

h
=
IS to seka, kad dél suzadintos biisenos energijos neapibréztumo
atomai spinduliuos ne to paties daznio v, fotonus. Ju
pasiskirstyma pagal dazni rodo 6.6 paveiksle pavaizduota

spektrinés linijos intensyvumo [/ priklausomybé nuo daznio v.

0.5 Lnax

Spektrinés linijos plo¢iu Jov vadinamas didziausias skirtumas

. Deél

<Y

dazniy, atitinkanciy didZiausio intensyvumo pus¢ (0.5[ max )

6.6 pav.

to dydis Ov dar kartais vadinamas spektrinés linijos pusplociu.

Dydzio ov didumo eilé:

ov = L zl (6.2.14)
h T

Sis dydis vadinamas natiiraliuoju spektro linijos plo¢iu. Taigi spontanisky Suoliy biidu gautoji
spektro linija néra monochromatiné. Taciau regimajai Sviesai santykinis spektrinés linijos plotis

v 1077 yra nedidelis, ir apytiksliai, tokj spinduliavima galima laikyti monochromatiniu.

1%
Sviesa spinduliuojantys atomai visuomet chaotiskai juda $viesos imtuvo atzvilgiu. Sis
judéjimas salygoja papildoma spektro linijos plocio padidéjima, kuris vadinamas Doplerio i$plitimu.
Linijos plociui turi jtakos taip pat jvairios Sviesa spinduliuojancio atomo saveikos su kitais objektais.
Vandeniliskojo atomo pilnutiné elektrono energija W, yra neigiama. Kai kvantinis skaiius
n— oo, energija W, — 0, ir elektronas tampa laisvas, o atomas — jonizuotas. Taigi vandeniliskojo

atomo jonizacijos darbas (energija)
A =W, —W, =%2624i2 (6.2.15)

8h ey n

priklauso nuo elektrono rysio konkreciame atome stiprumo, t.y. nuo kvantinio skaic¢iaus ». Taciau

atomo jonizacijos energija daZniausiai apibtidinama jonizacijos potencialu U, :

A. ZZ 3
u =t mete 1 (6.2.16)
e 8h'g; n
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Apskai¢iuojamas pirmasis jonizacijos potencialas U, kai valentinis elektronas pasalinamas 1§
nesuzadinto atomo. Vandenilio atomui (Z =1,n=1) dydis U,, =13.6V .

Didéjant atomo jonizacijos laipsniui, jonizacijos potencialas pastebimai padidéja. Pavyzdziui,
Li U, ~5.39V; vienakart jonizuoto Li" jonizacijos potencialas (antrasis) U,, ~75.64V ; dukart

jonizuoto li¢io Li"" trediasis jonizacijos potencialas U, ~122.45V .

Kontroliniai klausimai

K3 vadiname tiesiniu osciliatoriumi?

Ka vadiname nuline energija?

Ka vadiname mikrodaleliy impulso momentu?
Ka nusako kvantiniai skaiciai n, [ ir m,?

M

Ka vadiname atrankos taisyklémis?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

[P
e (Ga r —
[
elektrono nuotolis nuo branduolio; @ — pirmosios Boro orbitos spindulys). Apskai¢iuokite tikimybe P aptikti

elektrong » =0.05a spindulio sferoje.
Sprendimas. y funkcija, aprasanti elektrono 1s basena, yra sferi$kai simetriné (priklauso tik nuo ). Todél

1. Vandenilio atomo elektronas yra ls biisenos, aprajomas bangine funkcija w,y,(r)=

thrio elementu imame sferinio sluoksnio, kurio spindulys r ir storis dr, tarj: dV = 4mdr .
Tikimybé aptikti elektrona tario elemente dV iSreiskiama Sitaip:

1

W

Tikimybe P nustatysime integruodami dP intervale nuo 0 iki 0.05a:
0.05a 2r

4 2 _7
P=a—3 ree “dr. (1)

N2
dP=|l//100(r]2dV=[ e_“j dmidr.

Integruojame dalimis ir gauname:

X 0.05a
P—ie% o 2 2 _4|a o 00025a° 0.a® a’)|_
& 2 4 8 ), a4 2 4 8
:1—1‘10?5=1.55-10*4.
o0
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6.3 Zémano ir Starko reiSkiniai

N
Elektrono orbitinis impulso momentas L neatskiriamai susijgs su jo orbitiniu magnetiniu

momentu Sitokia lygtimi:

— —
Pm =_LL;
2m,

&ia m, — elektrono masé, o e — jo elektros kriivio modulis. Sitoki elektrona veikiant magnetiniu
H
lauku, kurio indukcija B, elektronas gauna papildoma energijos kieki, kuris iSreiSkiamas Sitaip:

- > L
¢ [.B=2 ., (6.3.1)
2m, 2m

-> - e

AW'=—p, -B=

e

A

- > -
¢ia L, =Lcos| L,B | — impulso momento projekcija iSilgai vektoriaus B nukreiptoje Oz aSyje. |

(6.3.1) ras¢ L, iSraiSka gauname:

AW = B = 1 Bm: (6.3.2)
2m,
¢ia dydis
wy = 9274102 .7 (6.3.3)
2m

vadinamas Boro magnetonu. D¢l to magnetinio lauko veikiamo vandenilio atomo energija W lygi
W, ir AW'" algebrinei sumai:
W=Ww,+AW". (6.3.4)
Sios lygybeés antrasis démuo priklauso nuo magnetinio kvantinio skai¢iaus m . Pastarasis gali
turéti skirtingy verciy skaiciy (21 + 1), todel kvantiniais skaiciais n ir / nusakytos biisenos energijos
lygmuo magnetiniame lauke suskyla i (2l +1) lygmeni. Vandeniliskojo atomo biisenoms s, p ir d
energijos lygmeny skaida magnetiniame lauke parodyta 6.7 paveiksle. Tame paveiksle parodyti
kvantiniai 3uoliai, leistini atrankos taisykléms. Nesant magnetinio lauko (B=0), atomy
spinduliavimo daZniai v, ir v,. Magnetiniame lauke (B # 0) kiekviena spektriné linija suskyla i 3
artimas linijas. Si reiskinj 1896 m. atrado P.Zémanas, todél jis vadinamas normalivoju Zémano

reiskiniu. UZ §] atradima P.Zémanas 1902 m. apdovanotas Nobelio premija.
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m — 2
//’—_ 1 /// 1
p Ny 0 d ¢z 0
-1 \\\ -1
2

Y v Ly

V.
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Vy=AV v, v, + AV
6.7 pav.

Tiriant magnetinio lauko jtaka spektrams, buvo pastebéta, kad tam tikromis salygomis, kai
kurios spektrinés linijos suskildavo i didesni linijy skai¢iy, negu tai seka i§ normaliojo Zémano
reiSkinio. Tai buvo pavadinta anomaliuoju Zémano reiskiniu. Jis buvo paaiskintas tik atradus
elektrono sukinj.

1913 m. J.Starkas, tirdamas atomy, veikiamy elektrinio lauko, spektrus, atrado panasy i

5
Zémano reiskini, dabar vadinama Starko efektu (reiSkiniu). Pastovyji elektrini dipolini momenta p,

turintis atomas (molekulé) elektriniame lauke igyja papildomos energijos. Ji tiesiog proporcinga

- -
lauko stiprumui E ir priklauso nuo dipolio orientacijos vektoriaus E atzvilgiu, iSilgai kurio

— -
nukreipta a$is Oz. Dipolinis momento p, orientacija E atzvilgiu nusakoma kvantiniu skai¢iumi

m . Taigi elektrinis laukas panaikina atomo energijos lygmeny iSsigimima m atzvilgiu. Sitoks
atomo energijos lygmeny suskilimas elektriniame lauke vadinamas tiesiniu Starko reiskiniu. Dél jo

5
atomo spektrinés linijos suskyla i kelias linijas. Daznio pokytis tiesiog proporcingas E .

Jei atomas neturi pastovaus elektrinio dipolinio momento, tuomet elektrinis laukas ji

_)
indukuota. Indukuotojo dipolinio momento verté yra tiesiog proporcinga lauko stiprumui E. Siuo

atveju atomo jgautoji papildoma energija jau proporcinga E* ir taip pat priklauso nuo vektoriaus

- -
p, orientacijos E atzvilgiu. Siuo atveju gautasis atomo energijos lygmeny suskilimas elektriniame

lauke vadinamas kvadratiniu Starko reiskiniu. Uz tyrimus fizikos srityje J.Starkas 1919 m.

apdovanotas Nobelio premija.

154



6.4 Elektrono sukinys
1922 m. V.Sternas ir V.Gerlachas eksperimentiskai tyré atomo magnetinio momento erdvinj
kvantavima. Juy eksperimento schema parodyta 6.8 paveiksle. Vamzdelyje, kuriame slégis apie
1073 Pa , jtaisytas atomy pluostelio $altinis i§ periodinés lentelés I grupés
elemento. Pirmuose bandymuose tai buvo iki aukStos temperatiiros

ikaitintas sidabrinis rutuliukas K. Diafragmy sistemos D suformuotas

siauras atomy pluoStelis juda statmenai labai nevienalyCio magnetinio
lauko indukcijos linijoms. Sitoks laukas veikia dalelg jéga
B
F:—pma—. (6.4.1)
oz

Si jega atomu pluostelj nukreipty iSilgai aSies Oz. Tai biity galima

pastebéti ploksteléje P. kurioje atomai nuséda. Kai atomas, priklausantis

periodinés elementy lentelés 1 grupei, yra nesuzadintas, tuomet jo

6.8 pav.

valentinis elektronas yra s biisenoje (/ = 0). Sitokio atomo visy elektrony

atstojamasis orbitinis impulso momentas bei su juo susijes magnetinis momentas, irgi lygus 0. Taigi
tikétina, kad Sitokiy atomy pluostelis nevienalyCiame magnetiniame lauke nenukryps. Taciau tiek

sidabro, tiek li¢io atomy pluosteliai visada uzlinkdavo dvejopai (6.8 pav.). Taigi, net nesuzadinti Sie

5
atomai pasizymi magnetiniu momentu, kuris iSorinio magnetinio lauko B atzvilgiu gali buti
dvejopai orientuotas.

Si bandyma 1925 m. i$aiskino G.Gaudsmitas ir DZ.Ulenbekas. Jie padar¢ prielaida, kad

elektronas pasiZymi savuoju impulso momentu, vadinamu sukiniu arba spinu. Su juo susijgs savasis

H
magnetinis momentas p,, . Eksperimenti$kai nustatyta, kad pastarojo vektoriaus projekcija iSilgai

%
B nukreiptoje Oz aSyje skaitine verte lygi Boro magnetonui, t.y.

eh

Pus: = iﬁ = i:uB . (642)

Taigi kiekvienam elektronui visuomet budingas ne tik tam tikras kriivis, mase, bet ir sukinys, t.y.
Jjam budingos ypatingos kvantinés savybés, be kuriy jis neegzistuoja.

I grupés suzadinto atomo visy elektrony, iSskyrus valentini, sukiniai tarpusavyje
kompensuojasi. Tuomet atomo magnetini momenta nusako tik valentinio elektrono sukinys. Jis, kaip

ir bet koks kitas impulso momentas, kvantinéje mechanikoje iSreisSkiamas tokio pavidalo lygybe:
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L, =hs(s+1); (6.4.3)

¢ia s — sukinio kvantinis skaicius.
Sukiniui tinka bendra impulso momento erdvinio kvantavimo salyga, todél jo projekcija
_)
vektoriaus B kryptimi parinktoje aSyje Oz iSreiSkiama Sitaip:
L, =mgh (6.4.4)
¢ia m, — sukinio magnetinis kvantinis skaicius. Jis gali {gyti tokias vertes:
mg =-s,...,S, (6.4.5)

t.y. i§ viso (2s + 1) skirtinga vertg. Ta¢iau Sterno ir Gerlacho bandymas parod¢, kad

2s+1=2 arba s:%. (6.4.6)
Tuomet pagal (6.4.5) ir (6.4.6) elektrono sukinio magnetinis kvantinis skaicius
1
m, =+t—. 6.4.7
J =t (64.7)

Mikrodalelés sukinio kvantinis skaicius yra apibréztas ir laikui bégant nekinta. Jos buisena

priklauso tik nuo m, todél daznai kalbant apie sukinio kvantinj skaiciy, turimas galvoje dydis m, .
Pagal (6.4.3) ir (6.4.6) elektrono sukinys

L, = gh (6.4.8)

Magnetiniame lauke Sis sukinys orientuojasi tik taip, kad jo projekcija asyje Oz

L. =+

Sz

h. (6.4.9)

N |~

De¢l to sidabro ar li¢io atomy pluostelis nevienaly¢iame magnetiniame lauke suskyla i du pluostelius.

_)
Dél saveikos su indukcijos B magnetiniu lauku elektronas igyja papildoma energijos kieki

-> -

AW"=-p,. B=-p,. B=%uy -B. (6.4.10)

Tuomet 6.7 paveiksle parodytas kiekvienas energijos lygmuo suskyla dar { du labai artimus

lygmenis. Sukinio salygojama spektro liniju sklaida magnetiniame lauke vadinama anomaliuoju
Z¢émano reiSkiniu.

Taigi elektrono biisena atome aprasoma 4 kvantiniais skaiciais, pagrindiniu n, orbitiniu 1,

magnetiniu m ir sukinio magnetiniu m.
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Pradé¢jus naudoti didelés skiriamosios gebos spektrografus, 1924 m. aptikta, kad netgi tuomet,
kai iSorinio elektromagnetinio lauko néra, kiekviena spektriné linija vis tiek sudaryta i§ dviejy ar
daugiau labai artimy linijy. Pavyzdziui Na atomo geltonoji linija sudaryta i§ dvieju spektriniy liniju,
kuriy bangos ilgiai A, =5890 A4 ir A, =5896A. Sis reiskinys vadinamas spektriniy linijy
daugialypumu arba multipletiSkumu. Tai gaunasi dél savojo ir orbitinio magnetiniy momenty

saveikos.

6.5 Elektrony pasiskirstymas daugiaelektroniniame atome ir periodiSkumas

Tarkime, kad mikrodaleliy kvantiné sistema susideda i§ vienody daleliy, pavyzdziui elektrony.
Visy ju svarbiausios fizikinés savybés (mas¢, elektros kriivis, sukinys) yra vienodos. Tokios dalelés
vadinamos tapatingosiomis. Kvantinéje mechanikoje suformuluotas tapatingumo principas:
tapatintyjy daleliy sistemos biisena nepakinta, kai sistemos dalelés sukeiCiamos vietomis. Toks

daleliy sukeitimas vietomis nepakeiCia sistema aprasancios banginés funkcijos modulio kvadrato.
> >
Pavyzdziui, dviejy tapatingujy daleliy sistemos banginé funkcija V| r,,r,,¢ | priklauso nuo ju abiejy

- -
padéties, nusakomos atitinkamomis koordinatémis ar padéties vektoriais r; bei r, ir laiko z.

Sukeitus Sias daleles vietomis, pagal tapatingumo principa sistemos biisena nepakinta, todél turi

galioti Sitokia lygybé:

- > 2 -> > 2
‘P[rl,rz,t] = ‘P(rz,rl,tj (6.5.1)
Si salyga tenkinama dviem atvejais:
- > - -
ir
- - - >

Pirmuoju atveju daleles sukeitus vietomis, banginé funkcija nepakinta. Ji vadinama simetrine.
Antruoju atveju dvi tapatingasias daleles sukeitus vietomis, banginé funkcija zenkla pakeicia
priesingu. Ji vadinama antisimetrine. Kai daleliy tarpusavio saveika yra silpna, palyginus su ju

saveika su iSoriniy jégu lauku, tai kiekvienai dalelei galima priskirti atskirus kvantiniy skaiciy
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rinkinius. Pazymékime juos a ir b. Dabar kiekviena dalel¢ apraSoma savo bangine funkcija

- -
v, [rlJ ir y, [rzj. Toks art¢jimas daznai vadinamas vienelektroniniu artéjimu. Siuo atveju

sistemos banginé funkcija
- -
W:l//a(rlJWb[r2j' (6.5.4)

Taciau dél daleliy tapatingumo neimanoma nustatyti, kuriai i§ juy priskirtinas kvantiniy skaiciy

rinkinys a, o kuriai — 5 . Siuo atveju simetrinéms banginéms funkcijoms (6.5.2) lygybé perrasoma

W (71 ]w,,(?; j =V, (’”_2) ]t//b(z j ; (6.5.5)
Va (71 jl//b [’”—2) ] ==V, (Z jl//b [Z j : (6.5.6)

Nagrinékime dvi vienodais kvantiniy skaifiy rinkiniais (a =b) apraSomas silpnai

Sitaip:

o antisimetrinéms (6.5.3):

saveikaujancias tapatingas daleles. Jei jos apraSomos simetrinémis banginémis funkcijomis, tuomet
(6.4.5) lygybé virsta tapatybe. Taciau kai dalelés aprasomos antisimetrinéms banginémis

funkcijomis, tuomet i$ (6.5.6) gauname:

() i)

Pastaroji lygybé galima tik tuomet, kai daleliu sistemos banginé funkcija tapatingai lygi 0, t.y.

(i)

Vadinasi, vienoje kvantinéje sistemoje negali buti dvieju (ar daugiau) antisimetrinéms banginémis
funkcijomis apra§omy daleliy, jeigu ju visi kvantiniai skai¢iai yra vienodi. Sig i§vada 1924-1925 m.
padaré V.Paulis, todé¢l ji vadinama Paulio principu. UZ §io principo atradima 1945 m. V.Paulis
apdovanotas Nobelio premija.

Dalelés banginés funkcijos simetriSkumas susijes su jos sukiniu, t.y. su dalelés prigimtimi.
Sveikaji sukinio kvantini skai¢iy (taip pat ir nulj) turincios dalelés apraSomos tik simetrinémis
banginémis funkcijomis. Sitokiy daleliy rinkiniams taikoma Bozés ir Einiteino kvantiné statistika,

todé¢l jos vadinamos bozonais. Bozonai yra fotonai, mezonai ir kai kurios kitos dalelés. Dalelés,
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kuriy kvantinis sukinio skaicius yra pusinis (% , % ir t.t.) apraSomos antisimetrinéms banginémis

funkcijomis. Jy rinkiniams taikoma Fermio ir Dirako statistika, todél jos vadinamos fermijonais.
Fermijonai yra elektronai, protonai, neutronai, neutrinai ir kt. Taigi Paulio principa galima
formuluoti Sitaip: vienoje kvantinéje sistemoje negali biiti dviejy fermijnony, turinciy visus tuos
pacius kvantinius skaicius.

Atomo elektrono biisena pilnai aprasoma 4 kvantiniais skaiciais:

pagrindiniu n(n=123,...,0)
orbitiniu (1=0,12,.,n-1)
magnetiniu m=0,+1,£2,...,.+/
sukinio magnetiniu m, (ms _ i %)

Pagal Paulio principa viename atome negali buti dvieju ar daugiau elektrony, kuriy keturiy kvantiniy
skaiciy rinkiniai biity vienodi, t.y.

Z(n,l,m,ms): 0 arba I;
¢ia Z — elektrony skaicius biisenoje, apibiidinamoje kvantiniais skaiciais n,/,m ir m .

Nejonizuoto atomo elektrony skaicius yra lygus jo eilés numeriui periodinéje elementy
lenteléje. Juy pasiskirstymas atome pagristas Paulio principu ir maziausios energijos principu, kuris
teigia, kad nesuzadintame atome elektronai pasiskirsto taip, kad atomo energija biity maziausia.
Atomo biisenos energija labiausiai priklauso nuo dydzZio n, maziau nuo [ ir dar mazZiau nuo m ir
m . Did¢jant elektrony skaiciui, orbitinio kvantinio skai¢iaus / itaka energijos vertei didéja.

n—1

Biisenoje n gali biiti ne daugiau kaip 2n° elektrony ( 2(21 +1)= 2n2]. Elektronai su tuo

=
paciu pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi sudaro elektrony sluoksni.
To paties sluoksnio elektronai, kuriy vienodas Salutinis kvantinis skaiius / sudaro ju

posluoksni. Posluoksnyje gali biti 2(21+1) elektronas. 3 lentelé¢je suzyméti sluoksniai, juos

sudarantys posluoksniai, , ju simboliai bei juose galimas didziausias elektrony skaicius.

3 lentelé
n 1 2 3 4 5
Sluoksnio simbolis K L M N 0)
D1d;13us1as elektrqnq ) 3 13 39 50
skaiCius sluoksnyje
[ 0| 0|1 o120 | 1|2 |3]0|1]|2]|3]4

Posluoksnio simbolis | Is | 25 | 2p | 3s | 3p | 3d | 4s |4p | 4d | 4f | 5s | 5p | 5d | 5f | 5g
Didziausias elektrony | 1 1ol 5 el 0l 2 [ 6 | 10]14] 2| 6 |10]14] 18

skaiCius posluoksnyje
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Periodiné elementy sistema pagrista 1869 m. D.Mendelejevo atrastu elementy periodiniu
désniu: cheminés elementy savybés periodiSkai priklauso nuo atomy branduoliy elektrinio kriivio.
Kiekvienas periodas prasideda Sarminiu metalu ir baigiasi inertinémis dujomis, to paties pogrupio
elementy cheminés savybés panaSios. Elementu savybiy periodiskuma paaiSkina kvantiné
mechanika. Sis periodiskumas sutampa su sluoksniy uzpildymo elektronais periodiskumu. Pereinant
nuo vieno elemento prie kito didéja branduolio kruvis Ze; ¢ia Z — cheminio elemento numeris
periodinéje lenteléje, e — elementarusis krivis, taip pat didéja atomo elektrony skaiCius Z .
Cheminiy elementy pagrindine konfigiiracija (pasiskirstymu) vadiname ta, kuria atitinka maziausia

atomo energija. Nesuzadinto vandenilio (Z = 1) vienintelis elektronas yra biisenoje 1s. Vandenilio
atomo pagrindiné biisena nusakoma tokiais kvantiniais skaiciais: n=1, [=0, m=0, m, = —1/ 2.
Helio (Z = 2) atome yra du elektronai. Pagrindiné konfigiracija yra ls*. Elektronai visiskai uzpildo
K sluoksni, todél lic¢io (Z = 3) trecias elektronas L sluoksnyje uzima maziausios energijos biisena
2s (n=2,1=0, m=0, m, =—1/2). Berilio (Z=4) atome visidkai uzpildytas 2s posluoksnis.
Boro (Z :5) atome pradedamas, o neono (Z :10) atome baigiamas uzpildyti 2p posluoksnis.
Taigi Ne atome visiskai uzpildyti K ir L sluoksniai (1s*2s*2p°), todél natrio (Z :11) atomo
valentinis elektronas pradeda M sluoksnio 3s posluoksni. IS nagrinéty pavyzdziy matyti, kad
lengvyjuy cheminiy elementy atomy elektrony sluoksniai ir ju posluoksniai uzpildomi eilés tvarka:
pirmiausiai visiskai uzpildomas tas, kurio kvantinis skaicius pats maziausias ir tik po to pradedamas
pildyti kitas, kurio atitinkamas kvantinis skaiCius vienetu didesnis. Tai seka i§ atomo energijos
minimumo ir Paulio principy. Taciau Sis buiseny uzpildymo reguliarumas kaliui (Z = 19) sutrinka,
nes 3d biisenos, nusakomos kvantiniais skai¢iais n=3 ir /=2, energija yra didesné negu 4s
biisenos. Dél to kalio valentinis elektronas pradeda 4s, o ne 3d posluoksni. Kalcio Z =20 atome
uzpildytas 4s posluoksnis, todé¢l skandzio Z =21 atome atitinkamai energijos minimumo principui
pradedamas pildyti 3d posluoksnis, kuris yra visiskai uzpildytas cinko (Z = 30) atome, todel galio
(Z :31) atome pradedamas pildyti jau 4p posluoksnis. Pastaraji uzbaigia kriptonas (Z :36).
Nuosekliai did¢jant cheminio elemento eilés numeriui, iSorinio sluoksnio uZpildymas periodiskai
kartojasi. Kiekvieno atomo iSorinio sluoksnio s ir p posluoksniy elektronai dalyvauja cheminése
jungtyse. Tod¢l cheminiy elementy atomai, kuriy iSoriniai posluoksniai uzpildyti panasSiai, pasiZymi
panasiomis savybémis. Pavyzdziui, Sarminiy metaly (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) iSoriniame sluoksnyje
yra tik vienas s elektronas, Zemés $arminiy elementy (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) — du s elektronai ir

t.t. Taigi cheminiy savybiy periodiSkuma lemia atomo biiseny uzpildymo elektronais periodiSkumas.
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Kai iSorinio elektrony sluoksnio s ir p posluoksniai yra visiSkai uzpildyti, tuomet atomo energija
yra minimali. Si atomo biisena energijos poZiiiriu pati palankiausia. Tokia ji yra inertiniy dujy (He,
Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), dél to jos chemiSkai neaktyvios.

Atkreiptinas démesys { dvi cheminiy elementy grupes. Viena juy prasideda uz lantano (Z = 57).
Ja sudaro 14 cheminiy elementy. Visi jie vadinami lantanidais (arba lantanoidais). Jie sudaro
1.49-102% Zemés plutos masés, todél dar vadinami retyjy zemiy elementais. NeraSant gilesniy
elektronais visiSkai uZpildyty posluoksniy, tai lantanoidy elektrony bendra konfigiiracija galésime
uzraSyti Sitaip:

LA 5250652
ISimtj sudaro Sios grupés paskutinis elementas lutecis (Z = 71): jo ir 5d posluoksnyje yra vienas
elektronas. Didéjant atominiam skai¢iui Z , elektrony daugéja ne iSoriniame sluoksnyje, o treiame
nuo isores (4 f ), tod¢l lantanoidy cheminés savybés labai panasios. PanaSios ir fizikinés savybés:
visi jie yra metalai, labai gryni — plastiSki, kaltis, lengvai tempiami, pagerina plieno, ketaus
aliuminio lydiniy kokybeg. Jie yra ferity komponentai, ieina i lazeriuose naudojamy kristaly sudeti ir
kt.

Kita uz aktinio (Z :89) esanciy 14 cheminiy elementy grupé vadinama aktinoidais arba
aktinidais. Jie prasideda toriu (Z = 90) ir baigiasi laurenciu (Z = 103). Visi jie yra radioaktyvis. I$
aktinidy tik trys (toris, protaktinis ir uranas) randami gamtoje, visi kiti gaunami dirbtiniu budu.
Dirbtiniai aktinoidai dar vadinami transuraniniais elementais. Juy bendra elektrony konfigtiracija

LS5 65t 6p0 T8
Did¢jant elemento atominiam skai¢iui Z , elektrony daugéja treCiame nuo iSorés (5 f ) sluoksnyje.
Dél to ju cheminés savybés labai panasSios. Taciau aktinoidy 5/ elektronai suristi kiek laisviau negu
lantanoidy 4 f elektronai, todél aktinoidai vieni nuo kity chemiskai Siek tiek daugiau skiriasi. Dél
silpnesnio rysio pirmyjy aktinoidy elementy valentingumas gali biiti lygus 6, o neptiinio ir plutonio
— net 7. Visi aktinoidai yra metalai. PraktiSkai svarbiausi i§ juy yra toris, uranas ir plutonis. Jie

naudojami branduolinéje energetikoje, taip pat kaip radioaktyviyju spinduliy Saltinis.
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6.6 Rentgeno spinduliai

1895 m. V.Rentgenas atrado spindulius, kuriy bangos ilgis trumpesnis uz ultravioletiniy. Jie
véliau buvo pavadinti Rentgeno spinduliais. Uz Sio spinduliavimo atradima 1901 m. V.Rentgenas
apdovanotas Nobelio premija. Jis buvo pirmasis Nobelio premijos laureatas.

Rentgeno spinduliy bangos ilgis A=10""+10"m. Trumpieji Rentgeno spinduliai
(ﬂ <O.2nm) yra labai skvarbiis, ir todél jie vadinami kietaisiais, o ilgieji — maziau skvarbis ir
vadinami minkStaisiais spinduliais. Yra dirbtiniai ir gamtiniai Rentgeno spinduliy Saltiniai.
Gamtiniai — tai radioaktyvieji izotopai, Saulé ir kai kurie kiti kosminiai kiinai.

Dirbtiniuose Saltiniuose Rentgeno spinduliai susidaro stabdant greitas elektringgsias daleles,
dazniausiai elektronus. Taip Rentgeno spinduliai susidaro Rentgeno vamzdziuose, kineskopuose,

elektroniniuose vamzdziuose, netgi elektroninése lempose ir

kt.

3

---------- Rentgeno vamzdis yra elektrovakuuminis prietaisas (6.9
pav.). Jo pagrindinés dalys — katodas 1 (elektrony Saltinis) bei

anodas 2, kuris dar vadinamas antikatodu (Rentgeno spinduliy

Rentgeno +
spinduliai

Saltinis), ir sandarus balionas 3 (stiklinis arba stiklo ir metalo).
Anodas gaminamas i§ sunkiyjy metaly (W, Cu, Pt ir kt.).

6.9 pav. Elektronus greitina tarp katodo ir anodo sudaryta auksta
itampa U . Ji biina nuo keliy deSim¢iy £V iki milijony volty. Greitieji elektronai, susidiirg su anodu,
stabdomi. Didzioji elektrony energijos dalis virsta Siluma ir tik maza dalis (~ 0.1+5% ) — Rentgeno
spinduliais. Sitaip gautasis Rentgeno spinduliavimas vadinamas stabdomuoju. Sie virsmai yra
atsitiktiniai, t.y. jvairiuy elektrony energijos skirtinga dalis virsta Rentgeno spinduliavimu. D¢l to
stabdomojo Rentgeno spinduliavimo spektras yra iStisinis. Taciau jis trumpyjy bangy srityje turi nuo
IA antikatodo medziagos nepriklausancia riba, t.y. minimaly

bangos ilgi 4, (6.10 pav.). EksperimentiSkai nustatyta, kad

A, su greitinan€igja itampa U susijusi Sitokia lygybe:

I
1
1
| 12390
I .
! Ao = (6.6.1)
1
1
: > ¢a bangos ilgis matuojamas angstremais (14=10""m), o
0 4 A A A -
itampa — voltais. Sig priklausomybe paaiskino kvantiné
6.10 pav

teorija. Stabdant elektrona susidariusio Rentgeno spinduliy
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kvanto energija &=hv negali buti didesné uZ elektrono energija eU , igyta elektriniame lauke.
Kvanto didziausiai energijai galioja lygybé

eU=hv,.
Sioje lygybeéje isreiske dazni bangos ilgiu, gauname:

2, ==t (6.6.2)
vy eU

Taigi Sio spektro trumpabangés ribos bangos ilgis A, yra atvirkS§¢iai proporcingas elektronus
greitinanciai itampai. Pavyzdziui, elektroninése lempose (U ~10? V) stabdomojo Rentgeno spektro
trumpabangg riba A ~ 10? A.Tai minkstieji Rentgeno spinduliai, ir juos stiklinis ar metalinis balionas
visiskai sugeria. Televizoriy kineskopuose greitinangioji jtampa U ~10* eilés, todél 1 ~1 A. Todeél
apsaugai nuo spinduliavimo naudojamos pakankamo storio kineskopo vamzdzio sienelés.

IS bandymo nustacius A4, ir U, pagal (6.6.2) formulg apskaic¢iuojama Planko konstanta. Tai

vienas tiksliausiy jos nustatymo buidy.

Jeigu elektronus greitinanti jtampa virSija tam tikra anodo medZziagai budinga vertg, tuomet
Rentgeno spinduliy spektras biina sudarytas 1§ dviejuy daliy: be stabdomojo spinduliavimo stebimas
monochromatinis spinduliavimas. Jis budingas elektronus stabdanciai medZziagai, todél vadinamas
biidinguoju spinduliavimu. Jo intensyvumo [ priklausomybé nuo bangos ilgio parodyta 6.10
paveiksle. Cia biidingaji spinduliavima atitinka bangy ilgio A, ir 4, takuose atsiradg intensyvumo
Suoliai. EksperimentiSkai nustatyta, kad biidingojo spinduliavimo spektro linijos susitelkusios {
serijas. Jos vadinamos K, L, M, N ir t.t. serijomis. Kiekviena serija sudaryta i$ keleto linijy . Jos
zymimos indeksais o,B,y,... (Ko, Kg, K,...,La,Lg,Ly,... ir t.t.) atitinkamai didéjanciam daZniui. Siy
serijy susidarymas paaiSkinamas Sitaip. Atoma apSaudant didelés energijos elektronais, K sluoksnio
elektronas gali gauti energijos kieki, pakankama iSlékti i§ atomo. Tokio atomo kity sluoksniy
elektronams pereinant | K sluoksnyje susidariusia vakansija, iSspinduliuojama K serijos atitinkama
spektro linija. Kai vakansija susidaro L sluoksnyje, tuomet, uzimant ja M, N ar kito tolimesnio
sluoksnio elektronams, spinduliuojamos L serijos linijos.

1913 m. H.Mozlis atrado désnj, apibiidinanti Rentgeno spinduliy budingojo spektro liniju

daznio v ir atominio skaifiaus Z sarysi. Pagal §i désni K, linijos daznj galima iSreiksti Sitaip:

¢ia R — Rydbergo konstanta. Linijai Kg daznis
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linijai L, daznis
v, =R(z-15) (2%—3%]
ir t.t. Apibendrintai Sios formulés uzraSomos Sitaip:
v=R(Z-o) (lz - sz ; (6.6.3)
n°  m
serijos konstanta o vadinama ekranavimo konstanta, n ir m — atitinkami sveikieji skaiciai.
Dazniausiai Mozlio désnis uzrasomas Sitaip:

Jv=a(Z-0); (6.6.32)
¢ia a — kiekvienai serijos linijai biidinga konstanta. Tuomet Mozlio désnis nusakomas Sitaip:
kvadratiné Saknis i§ daznio yra atominio skaiciaus tiesiné¢ funkcija. Branduolio teigiamo krivio
ekranavimo efektas ji supanciais elektronais ivertinamas ekranavimo konstanta o .

Bidingyjy Rentgeno spektry désningumai visiSkai patvirtina elektrony sluoksnini
pasiskirstyma atome.
Nuostabi Rentgeno spinduliy savybé yra ta, kad jie praeina pro daugelio kiiny gana stora
medZziagos sluoksni. Bugerio désnis uZrasomas $itaip:
I=1,e™,
¢ia I, — krintan¢iy Rentgeno spinduliy intensyvumas, / — pra¢jusiy x storio medZiagos sluoksni
intensyvumas, « — Rentgeno spinduliy slopinimo koeficientas. Rentgeno spinduliy srautas
medziagoje slopsta dél dviejuy procesy: fotoefekto (fotony nelieka — ivyksta tikroji absorbcija) ir
Komptono reiskinio (sumaz¢ja fotony energija). Praktiniu pozitriu svarbiausio diapazono
(A1 =0.2—2 A) Rentgeno spinduliai silpsta dél fotoefekto. Tuomet dydis « labai priklauso nuo
elemento atominio skaiciaus Z ir bangos ilgio
a~CZ*23;
¢ia konstanta C priklauso nuo medziagos tankio. Siuo sarysiu pagrista rentgeno defektoskopija ir
rentgenodiagnostika. Tiems tikslams gerai tinka stabdomasis Rentgeno spinduliavimas.
Praktiskai taikomos ir kitos Rentgeno spinduliy savybés. Rentgeno spinduliy difrakcija
paremti kristaly struktiiros tyrimo metodai. Tiems tikslams ypa¢ gerai tinka buidingieji Rentgeno

spinduliai, ta¢iau monokristaly struktiira tiriama ir su i$tisiniu Rentgeno spektru.
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Rentgeno spinduliy biologinis veikimas taikomas rentgenoterapijoje. Jie slopina naviky
augima, sukelia jy irima, nuskausmina, mazina organizmo jautruma, padeda gydyti uzdegimus.

Kuriami Rentgeno spinduliais veikiantys prietaisai, pavyzdziui, Rentgeno mikroskopai. Juose
padidintas mikroobjekto atvaizdas sukuriamas Rentgeno spinduliy srautu. Pradéjus naudoti
keitiklius, kurie Rentgeno spindulius paverCia regimaja Sviesa, ir televizija, tokiu mikroskopu

galima operatyviai kontroliuoti objekty sandara.

6.7 Molekuliy ir jy spektry samprata

Molekulé — maziausia medziagos dalelé, turinti esmines tos medziagos chemines savybes. Ji
susideda i§ vienodu arba skirtingy atomy. Molekul¢je atomy yra du arba daugiau. ISimtj sudaro
inertiniy dujy vienatomés molekulés. Molekulés, kuriose yra daugiau kaip 1000 atomy, vadinamos
makromolekulémis: pavyzdziui, baltymo molekuléje yra apie 10 milijony atomy. Atomus
molekuléje i patvaria daugiaatomg sistema sieja atomy saveika, kuri dar vadinama cheminiu rysiu.
Sios saveikos kiekybinis matas yra energijos kiekis, kuris i$siskiria susidarant molekulei.

Bandymai rodo, kad atomams susijungus { molekulg, jos optinis spektras, kuri salygoja
valentiniy elektrony Suoliai, labai skiriasi nuo atominio spektro, o buidingasis Rentgeno spektras,
kuri salygoja vidiniy sluoksniy elektrony Suoliai, nepakinta. Taigi, tarpatoming saveika molekuléje
lemia atomy valentiniai elektronai.

Molekulés, kuriose saveikaujantys atomai yra pavirtg prieSingo Zenklo kriivi turinciais jonais,
vadinamos joninémis. Tarpatominis rySys tarp ju vadinamas joniniu.

Panagrinékime NaCl molekulés susidarymo pavyzdi. Na ir Cl nesuzadinty atomy elektrony
konfigiiracija yra tokia:

Na 1s22s°2p°®3s, Cl 1s*25*2p°3s5%3p°.
I grupés elemento Na atomo iSoriniame sluoksnyje 3s yra vienas valentinis elektronas. Darbas, kuri
reikia atlikti norint i§stumti $i elektrong i§ atomo, vadinamas jonizacijos energija ir jis lygus apie
5.1eV . Sitiek energijos suvartojama jonizuojant Na atoma. Chloro atomo valentinio elektrony

sluoksnio 3p posluoksniui uzpildyti stinga 1 elektrono. Ji uzpildant, iSsiskiria apie 3.8e} energijos,

ir atomas virsta neigiamuoju jonu. Sis energijos kiekis vadinamas elektroninio giminingumo

energija. Natrio 3s elektronui pereinant i chloro 3p pasluoksni, susidaro du vienakriiviai prieSingy

zenkly jonai. D¢l ju abipusés traukos dar i$siskiria apie 11.5el energijos.

Taigi 18 neutraliy atomy susidarant NaCl molekulei, energijos poky¢iy bendras balansas
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AW =(5.1-3.8-11.5)eV =-10.2¢V
yra neigiamas, t.y. molekulés energija tick maZzesné uz buvusiy atomy energijy suma. Sitoks joninés
molekulés susidarymo procesas energijos poziiiriy yra palankus. Toks rySys galimas tarp I ir VII
grupiy elementy. Kai saveikauja artimesniy grupiy atomai, ju cheminis rySys turi ir joninio ir
valentinio ryS§io poZymius.

Gamtoje egzistuoja ir i§ vienody atomy sudarytos molekulés, pavyzdziui, H,, O,, Ny ir t.t.

Vienody atomy cheminio rysio kvanting teorija sukuré V.Heitleris ir F.Londonas. 1927 m. jie
artutiniais metodais iSaiskino H, molekulés chemini ry$i. Tokia molekul¢ sudaro saveikaujancios 4
dalelés — 2 atomo branduoliai ir 2 elektronai. Kai elektrony sukiniai antilygiagretts, tai atomams
suartéjant, sistemos energija pastebimai maz¢ja ir susidaro cheminis rySys. Tuomet persiklojant
elektrony kruvio debesims, ju kriivio tankis erdvéje tarp branduoliy labai padidéja. Galima sakyti,
kad kiekvienas elektronas vienu metu priklauso abiems branduoliams. Sitoks rySys tarp atomy
vadinamas valentiniu arba kovalentiniu.

Atomo valentingumu vadinamas valentiniy jung¢iy, kurias jis gali sudaryti, skai¢ius.

Valentiniai rysiai gali susidaryti ir tarp skirtingy atomy, esanciy gretimose periodinés elementy
lentelés grupése, pavyzdziui, CN molekulé. Taciau cheminis rySys tarp atomuy, esanciu vis
tolimesnése grupése, turi ir valentinio, ir joninio ry$io poZymiy.

Absorbcijos, emisijos ar kombinacinio iSsklaidymo spektrai, susidarantys dél kvantiniy Suoliy
tarp laisvosios ar silpnai su kitomis saveikaujancios molekulés energijos lygmeny, vadinami
molekuliniais.

Molekulé gali judéti sudétingiau uz pavienj atoma: ji gali suktis arba atomai molekuléje gali
virpéti. Taigi molekulés biisenai nusakyti reikia daugiau ir kvantiniy skai¢iy negu atomo biisenai
nusakyti.

Molekulés energija W susideda i§ tokiy démeny: jos masés centro slenkamojo judéjimo

energijos W, molekulg sudaran¢iy atomy branduoliy energijos W, , elektrony judéjimo ir saveikos
energijos W, atome, molekulés kaip visumos sukamojo judéjimo (rotacijos) energijos W, ir
molekulg sudaranciy atomy branduoliy virpéjimo apie jy pusiausvyros padéti energijos W, . Taigi

molekulés pilnutiné energija

W=W +W,+W,+W, +W,. (6.7.1)
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Molekulés slenkamojo judéjimo energija W, yra nekvantuota ir ji spektrams jtakos neturi.
Pastebimos itakos molekuliniams spektrams neturi ir branduoliy energija W, , todél 1 Siuos dydzius

nekreipiame démesio. Taigi molekuliniy spektry svarbiausius désningumus lemia energijos
W'=w,+W,+W, (6.7.1a)
poky¢€iai. Jiems iSsiaiSkinti panagrinékime pacia paprasCiausia, t.y. dviatomg
“A molekulg (6.11 pav.). Molekulg laikykime absoliuciai standzia ir besisukancia apie
atomus jungianciai tiesei statmeng asi, kuri eina pro molekulés masiy centra. Sios

aSies atzvilgiu molekulés inercijos momenta paZymeékime /,. Tuomet molekulés

sukamojo judéjimo energija

6.11 pav.
W =—; (6.7.2)

¢ia L — molekulés rotacijos impulso momentas. Jis kvantin¢je mechanikoje isreiSkiamas Sitaip:
L=nJ(J+1), (J=0,,2,..) (6.7.3)

¢ia dydis J vadinamas rotaciniu kvantiniu skai¢iumi. IS (6.7.2) ir (6.7.3) seka, kad molekulés
sukamojo jud¢jimo energija iSreiSkiama Sitaip:

_ n*J(J +1)

w,, = BJ(J +1); (6.7.4)

z

2
¢ia nuo molekulés sandaros priklausantis ir energijos vienetais matuojamas dydis B=——

z
vadinamas molekulés rotacine konstanta.
I8 (6.7.4) seka, kad skirtumas tarp gretimy rotacinés energijos lygmeny yra Sitoks:

Vir)A Weyua=W,.,= 2B(J +1). (6.7.5)

Jis yra 107 —107eV eilés. I§ impulso momento

tvermés désnio seka, kad c¢ia galimi tik atrankos

¥ _ taisykle AJ =1 tenkinantys spinduliniai Suoliai, t.y.
0 =¥ = e e e . . . .
5 1 r galimi tik Suoliai i gretima rotacinés energijos lygmeni.
‘3‘ Tarkime, kad rySys tarp atomu molekuléje yra
? tamprusis. Tuomet atomu saveikos potenciné energija
v=0

V(r), kaip nuotolio » tarp ju centry funkcija parodyta

6.12 pav. 6.12 paveiksle. Nuotoliui tarp atomy centry pakitus
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dydziu |r —71,|, atsiranda link pusiausvyros padéties nukreipta kvazitamprioji jéga — del to kiekvieno
atomo branduolys virpa apie savo pusiausvyros padeéti (r =7, ) Jeigu virpesiy amplitudé¢, palyginti
su 7, yra labai maZza, tai jie yra harmoniniai ir jiems tinka harmoninio osciliatoriaus désningumai.

Tokio osciliatoriaus energija iSreisSkiama lygtimi:
1
W, = (V + Ejh Vo (V = 0,1,2,...);

¢ia v — vibracinis kvantinis skaifius, v, — nuo virpancios dalelés masés m ir sistemos

: . . C C 1 k| . .
kvazitampriosios konstantos k priklausantis virpéjimo savasis daznis | v, :2— — |. IS energijos
7 \m

formulés seka, kad nuotolis tarp gretimy vibracinés energijos lygmeny yra vienodas ir lygus

W, -W,=hv, (6.7.6)

Nustatyta, kad priklausomai nuo molekulés prigimties $is skirtumas yra 1072 =10 el eilés. Tokio
osciliatoriaus spinduliniams Suoliams tarp vibracinés energijos lygmenuy galioja atrankos taisyklés
Av ==1. Taliau esant dideliems v (didel¢ branduolio virpéjimo amplitud¢), atomy saveikos
potenciné energija V(r) kinta ne parabolés désniu, — virpesiai yra jau anharmoniniai. Tuomet
vibracinés energijos lygmenys jau nevienodai nutol¢ vienas nuo kito, o didéjant v, tankéja (6.12
pav.). Be to, anharmoniniam osciliatoriui jau galimi kvantiniai Suoliai, kuriuose Av gali biiti
didesnis uz 1. Taciau $itokiy spektro linijy intensyvumas nedidelis ir mazéja didéjant Av.Molekulés
elektrony lygmenys — tai atomo energijos lygmenys, kurie labiausiai priklauso nuo pagrindinio

kvantinio skaiiaus # . Kai kvantinio Suolio metu kinta », tai elektrony energijos pokytis AW, yra
keleto el eilés ir gaunamas regimasis ar ultravioletinis spinduliavimas.
Taigi dviatomes molekulés energijos iSraiska perraSome Sitaip:
2

W'=W,+W,+W, =We+(v+%]hv0+2hTJ(J+l). (6.7.7)

z
Nustatyta, kad Sios lygybés démenims galioja nelygybé

W,>W,>>W,.
Taigi gretimi elektrony energetiniai lygmenys W, yra toli vienas nuo kito palyginti su gretimais
vibraciniais, o tuo labiau rotaciniais energetiniais lygmenimis. Kiekvieng apibrézta W, vertg atitinka
kvantiniu skai¢iumi v nusakomas visas molekulés vibraciniy biiseny rinkinys su savita vibracine

energija W, . Savo ruoztu kiekvieng apibréZta molekulés vibracinés energijos W, vertg dar atitinka
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6.13 pav.

daugybe buiseny su skirtinga rotacine energija W, . Taigi net dvitomés

molekulés energijos spektras yra labai sudétingas palyginti su atomo.
6.13 paveiksle pavaizduoti du elektroniniai energetiniai lygmenys
(storos linjjos) kartu su vibraciniais ir rotaciniais energetiniais
lygmenimis.

Sugreting atomo energetiniy lygmeny diagrama su dviatomés
molekulés (6.13 pav.), matome, kad atomo elektronini lygmeni
molekuléje atitinka vibraciniy-rotaciniu lygmenu juosty sistema. Tokie
spektrai vadinami juostiniais.

Vykstant spinduliniam Suoliui tarp molekulés energetiniy lygmeny,
pagal Boro dazniy salyga spinduliavimo daznis iSreiskiamas lygybe

AW' AW, AW, AW,

V= + + 5 6.7.8

¢ia galioja nelygybe AW, >> AW, >>AW,. Susipazinkime su
molekuliniy spektry atvejais.

1. 6.14 paveiksle parodyti kvantiniai Suoliai tarp gretimy rotaciniy

energetiniy lygmeny, kai AW, =AW, =0. Toks spektras vadinamas rotaciniu molekuliniu spektru.

Cia energijos emisijai galioja atrankos taisyklée AJ =—1, o absorbcijai AJ =1. Spinduliavimo daZnis

apskai¢iuojamas Sitaip:

Y

I

v, 2v; 3v, 4v,

6.14 pav.

w. -,

J JJ+1) v, =2 ad =2—B(J+1); (6.7.9)
4 20 h h

¢ia J — energinio lygmens, { kuri vyksta Suolis, kvantinis
3 12 skaicius. Molekulei pereinant i lygmenij, apibiidinama J =0,

. . . v .. 2B . .

6 spindulivojama paties maziausio daznio v, =7 energija. Kity
| 5 kvantiniy Suoliy metu spinduliuojamas daznis v ; yra kartotinis
0 O vy, ty.

v, =kv,, (k=123,.). (6.7.10)

Sis spinduliavimas yra ilgojo infraraudonojo spinduliavimo

(Simtai mikrometry) diapazone.
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J JI+1) 2. 6.15 paveiksle parodyti spinduliniai

3 12 Suoliai i§ molekulés vieno vibracinio lygmens

) 6 L gretima Av=-1,ty. AW, #0 ir AW, #0,

1 ) o AW, =0. Sitokio kvantinio $uolio metu

vH T 0 0 rotacinis kvantinis skaifius gali sumazéti
(AJ =—1) arba padidéti (AJ =1) (6.15 pav.).

- Y 3 12 Dél $iy Suoliy susidaro vibracijos juosta i§
- labai artimu rotacijos linijju. 6.15 paveiksle
Y Y ) 6 matyti, kad vykstant parodytiems kvantiniams

oy o B (2) suoliams, linijy darnis didéja i§ kairés i
T T T T ] desing. Toks spektras vadinamas vibraciniu

V) —> 9 rotaciniu molekuliniu spektru. Jis yra artimoje

(iki keliy mikrometry) ir vidutingje (iki keliy

6.15 pav. defim¢iy  mikrometry)  infraraudonojoje

spektro srityje.

3. Vykstant kvantiniams Suoliams tarp elektroniniy lygmeny, dél molekulés energetiniu
lygmeny juostinio pobiidZio (Zr. 6.13 pav.) gaunamas juostinis elektroninis molekulinis spektras.
Sudétingy molekuliy elektroniniy spektry juostos dazniausiai susilieja i vieng. Kartais tokios juostos
uzkloja viena kita. Elektroniniai molekuliniai spektrai yra regimojoje ir ultravioletinéje spektro
srityje.

Molekulinés spektroskopijos metodais tiriama molekuliy sandara. Pagal elektroninius
molekulinius spektrus sprendziama apie molekulés elektroninius sluoksnius, molekulés disociacijos
energija ir kt. Pagal vibracinius spektrus galima nustatyti molekulés cheminio rysio tipa, jos erdving
sandarg ir t.t. Molekuliniy kvantiniy Suoliy pagrindu sukurti superaukstuyju dazniy elektromagnetiniy

bangy generatoriai, kvantiniai daZniy etalonai, kvantiniai laikrodZiai ir t.t.

6.8 Kvantiniai stiprintuvai ir generatoriai

Suolis, kuris vyksta savaime i$ kvantinés sistemos (atomo, molekulés, kristalo) vieno
energetinio lygmens i kita, vadinamas savaiminiu arba spontaniniu. Jie galimi tik i§ didesnés

energijos (W,) lygmens | mazZesnés energijos (Wj) lygmeni. Si $uolj lydi energijos
e=W,=W;=hv (6.8.1)

170



kvanto iSspinduliavimas. Savaiminiam spinduliavimui biidinga tai, kad jis vyksta atsitiktinai.
Negalima numatyti Suolio pradzios laiko momento, — galima tik ivertinti tikimybeg, kad per tam tikra
laiko tarpa jis {vyks. D¢l savaiminio Suolio atsitiktinio pobiidzio ijvairlis atomai spinduliuoja
nepriklausomai vienas nuo kito ne tuo paciu laiko momentu. Dél to ju elektromagnetinio
spinduliavimo bangy fazés, poliarizacija, spinduliavimo sklidimo kryptys yra ivairios, t.y.
tarpusavyje nesuderintos. Tod¢l savaiminis spinduliavimas yra nekoherentinis, nors spinduliavimo
daznis gali ir sutapti. SuZadintyjy energiju W, lygmenys, 1§ kuriy spontaniniy Suoliy tikimybé yra
palyginti maza, vadinami metastabiliaisiais.

1918 m. A.EinSteinas atkreipé démesi i tai, kad turi buti dar vienas spinduliniy Suoliy tipas.

Pagal ji, jeigu suZadintame lygmenyje W, esant] atoma veikia kintamasis elektromagnetinis laukas,

kurio daZnis v tenkina (6.8.1) salyga, tai spindulinio Suolio W, — W, tikimyb¢ padidéja. Toks
spindulinis Suolis vadinamas priverstiniu arba indukuotuoju. Jo tikimybé tiesiog proporcinga §i

spinduliavima sukelianc¢io elektromagnetinio lauko energijos tiiriniam tankiui.

Siuo atveju elektromagnetinio lauko veikiamas

Wi——o——

\ Y\ hYo suzadintas atomas (6.16 pav., a) pereina | maZesnés
[VaVaVa 2/ RV .
W > hy energijos biisena (6.16 pav., b). Sio priverstinio Suolio metu
] iSspinduliuoto fotono energija taip pat nusakoma (6.8.1)
a b
lygybe. Indukuotojo spinduliavimo esminé ypatybé yra ta,
6.16 pav.

kad naujai susidariusio fotono energija, daznis, sklidimo
kryptis, poliarizacija, pradine fazé yra tapatis ji suZadinusio fotono atitinkamoms charakteristikoms.
Spinduliavimui taikant bangines savokas, biity galima sakyti, kad indukuotasis spinduliavimas yra
koherentus ji indukavusiam. D¢l to pirminis signalas sustiprinamas — tai ir yra kvantinio stiprintuvo
veikimo esmé.

Busenoje W, esanti kvantiné sistema, sugerusi energijos kieki /v, kuris tenkina salyga
W,+hv=W,
pereina | didesnés energijos W, biisena — vyksta priverstinis arba indukuotasis absorbcinis Suolis.

Spontaniniai Suoliai W, — W, negalimi. Absorbcijos tikimybé taip pat proporcinga krintancios

elektromagnetinés energijos tiiriniam tankiui.
Paprasciausios pusiausvyros atvejis yra detalioji pusiausvyra, kuri nusistovi tarp bet kuriy
dviejy laisvai pasirinkty energetiniy lygmeny. Tuomet Suoliy i§ i-ojo lygmens { j-aji skaiius turi

biti lygus per ta pati laika ivykusiy atvirkStiniy Suoliy skaiciui (i$ j-ojo 1 i-aji).
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Kai kiino temperatira 7 >0K, dalis jo atomy ar molekuliy yra suzadintos. Detaliosios
pusiausvyros atveju dalelés pagal energijas W, pasiskirsto pagal Bolcmano désni:

Wi

N =Ce '; (6.8.2)
¢ia N, —energijos W, busenoje esanciy daleliy skaicius, C — tam tikra sistemos konstanta. Tuomet
pagal skirtingas energijas W, ir W, dalelés pasiskirsto Sitaip:

n, "o w
——=e M =il (6.8.3)
N

1

I§ (6.8.3) seka, kad jeigu W, >W,;, tai N; >N,, ty. mazesnés energijos lygmenyje daleliy yra

daugiau negu didesnés energijos lygmenyje.

Kai spinduliavimo energija sklinda medziaga, stebimi abiejy tipy indukuotieji Suoliai:
absorbcinis ir spindulinis. Pirmasis krintancio spinduliavimo intensyvuma mazina, antrasis — didina.
Galutinis rezultatas priklauso nuo to, kuris i§ ju dominuoja. Kadangi N; > N, tai krintan¢iam
fotonui didesné tikimyb¢ saveikauti su energijos W dalelemis negu su energijos W, dalelemis.
Taigi absorbciniy Suoliy bus daugiau negu indukuotyjy spinduliniy Suoliy. Dél to medziaga
sklindanc¢io spinduliavimo intensyvumas maz¢ja pagal Bugerio désni:

I=1,e"", (6.8.4)
¢ia [, — krintancio spinduliavimo intensyvumas, / — storio x medZziagos sluoksnj praéjusio
spinduliavimo intensyvumas, « — absorbcijos rodiklis. Medziaga sklindancio spinduliavimo
intensyvumas didéja (signalas stiprinamas) tik tuomet, jeigu indukuotyjuy spinduliniu Suoliy tikimybé
yra didesné¢ negu absorbciniy Suoliy. Tuomet (6.8.4) eksponentés laipsnio rodiklis yra teigiamas.
Dydi —a pazyméje k, (6.8.4) lygybe perrasome Sitaip:

L e (6. 8.4a)
IO

¢ia teigiamas dydis & vadinamas stiprinimo koeficientu. Santykis — rodo kiek karty spinduliavimo
0

intensyvumas padid¢ja, spinduliavimui praeinat storio x medziagos sluoksni. Taip esti medziagoje,
kurioje sukurta energetiniy lygmeny uzpildymo apgraza (inversija), t.y. didesng¢ energijos vertg W,
turin¢iy daleliy skaiCius N, > N ;. Tokia apgraza galima gauti trijy energetiniy lygmeny sistemoje

(6.17 pav.), jeigu jie pasizymi reikiamomis savybémis. Cia ¥, yra nesuzadinto atomo ar molekulés

172



didZiausia energija, o W, ir W, — suZadinty energiju

3(3) Kaupinimas x,. . . C . .. ..
. lygmenys. Cia labai svarbu, kad spinduliniai Suoliai i§ 3-iojo
é :é § P é . é : lygmens { 2-aji biity leistini, o 1§ 2-0jo 1 1-aji buty draustini,
—§ E’:; gé % é i kitaip sakant energetinis lygmuo W, biity metastabilusis.
2 é % 5 % E Tuomet jame atsidiirusio atomo budingoji gyvavimo trukmé
107) ! - X r baty apie 107s, ty. apie 10° karty ilgesné negu
6.17 pav. lygmenyje W, . Be to, lygmuo W, turi biiti artimas W .

Sia kvanting sistema veikiant energijos &'=W, —W, intensyviu fotony srautu, vyrauja

elektronus i§ lygmens W, i W, perkeliantys absorbciniai Suoliai. Dalis suzadinty atomy savaime ar
priverstinai grizta | lygmeni W, po to vél sugére fotona i$ naujo suzadinami. Taciau jeigu lygmuo
W, artimas W;, tuomet didel¢ tikimybé, kad suzadintieji atomai, kristalui ar kitiems atomams
atidave energijos kieki W; —W,, pereina | metastabilyji lygmeni. Intensyviai Zadinant medziaga,
gali susidaryti 1 ir 2 lygmeny uZpildymo apgraza, t.y. situacija, kurioje N, > N,. Cia turi biti
suzadinta daugiau kaip pusé¢ visy medziagos daleliy, todél Zadinimo intensyvumas turi biiti gana
didelis. Ekonomiskesnis yra keturiais energetiniais lygmenimis pagristas ju uzpildymo apgrazos
gavimo biidas.
Spontaninio Suolio metu 1§ 2 lygmens 1 1 lygmeni iSspinduliuotasis daznio v :@
fotonas gali indukuoti spindulini $uolj 2 — 1. Tuomet susidaro dar vienas jam tapatus fotonas. Sie
jau du fotonai savo ruoztu gali indukuoti naujus kvantinius Suolius — tuomet daznio v signalas
stipréja.

Naudojami ir kiti Zadinimo btdai aktyviosios medziagos daleliy energetiniy lygmeny
uzpildymo apgrazai gauti. Tam naudojamos cheminés reakcijos, dujose tai galima padaryti
elektriniu ir magnetiniu lauku rasiuojant aktyviosios medziagos suzadintas daleles, naudojant
elektros iSlydj ir t.t.

Itaisas, kuriuo dél indukuotyjy spinduliniy Suoliy generuojamas v daznio signalas, vadinamas
kvantiniu generatoriumi. Jeigu jis yra optiniy dazniy diapazone, tai prietaisas dar vadinamas lazeriu
arba optiniu kvantiniu generatoriumi (OKG), o jeigu mikrobangy diapazone — mazeriu.

Kai toks ijtaisas naudojamas v daznio iSoriniam signalui stiprinti, tuomet jis vadinamas

kvantiniu stiprintuvu. Jo veikimo principas visai toks pat kaip kvantinio generatoriaus.
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Nors A.Einsteino teiginys dél indukuotojo spinduliavimo buvo suformuluotas Sviesai, taciau
praktiskai jis pirmiausia panaudotas kuriant radijo daznio diapazono irenginius. Mat termodinaminés
pusiausvyros salygomis kvantinés sistemos palyginti didelés energijos optiniai lygmenys yra labai
mazai uzpildyti elektronais, t.y. aktyviosios medziagos suzadinty daleliy koncentracija yra labai
maza. Norint gauti energijos lygmenuy uzpildymo apgraza, reikia turéti didelio intensyvumo
Zadinimo Sviesos jrenginius. Papras¢iau yra su mazeriais.

Pirmaji kvantini generatoriy (mazeri) beveik vienu metu 1954 m. sukiiré¢ C.Taunsas su
bendradarbiais bei N.Basovas su A.Prochorovu. Cia aktyvioji medziaga buvo amoniako NHj
molekulés. Uz kvantinés elektronikos fundamentalius tyrimus 1964 m. C.Taunsas, N.Basovas ir
A.Prochorovas apdovanoti Nobelio premija.

Daugelio amoniako molekuliy vibracija yra suzadinta netgi kambario temperatiiroje
(T ~ 300K ) IS $iy molekuliy pluosto elektriniu lauku tinkamai suzadintos molekulés atskiriamos
nuo kity ir praleidZziamos pro tiirini rezonatoriy, kuriame sudaromos radijo mikrobangy generavimo
prielaidos.

Pirmasis kietojo kiino lazeris (1960 m.) sukurtas naudojant rubino kristala. Raudonasis rubinas
yra aliuminio oksido (Al,O3) kristalas (korundas), kuriame apie 0,05% aliuminio atomy pakeista

Kaupinimas chromo jonais. Aktyvioji medziaga, kurioje vyksta

indukuotasis spinduliavimas, ir yra chromo jonai. Ju

[\S]

svarbiausiy energijos lygmeny schema (6.18 pav.) yra

A1 =0.6927 um tokia: arti energijos pagrindinio lygmens 1 yra plati
A, =0.6943 um

Zadinimas

energijos W, juosta 3 (teisingiau dvi juostos) ir

Indukuotasis
spinduliavimas
&IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ -

dvigubas energijos W, metastabilusis lygmuo 2.
6.18 pav. Kadangi 3 yra juosta, o ne siauras lygmuo, tai rubino
kristala efektyviai zadina ksenonu uzpildytos impulsinés elektros iSlydzio lempos spinduliuojama
Sviesa, kurios spektras gana platus. Chromo jonai suZadinami iki energijos W, . DidzZioji juy dalis,
energijos pertekliu perdave gardelei, nespinduliniu Suoliu kaupiasi metastabiliame lygmenyje 2.
Lygmenuy 1 ir 2 uzpildymo apgrazai susidaryti padeda tai, kad chromo jonui savaiminio Suolio 1§
lygmens 2 i 1 tikimybé¢ yra maza.
Ksenonu lempa dirba impulsiniu rezimu. Jos §viesos impulso trukmé apie 107 s . Per §j laika
kiekvienas kristalo kubinis centimetras absorbuoja kelis dzaulius energijos. Toks generatorius dirba

impulsiniu reZimu.
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Pirmasis duju kvantinis generatorius sukurtas

5 Kaupinimas INe 3 1961 m. Cia aktyvioji medziaga buvo neono ir helio
31
é g1 Indukuotasis ~ duju miSinio plazma, kuri susidarydavo vykstant
.21 induliavi y " o . . )
SE! sPlfdu 1AVIMAS - quksto daznio elektros iSkrovai. Susidurdami su
=g A=0.6328m
= o, . . . .« ey — .
o 4 greitais elektronais helio atomai 1§ biisenos 1 pereina

Zadinimas

1 suzadinta biisena 2 (6.19 pav.). Jiems susiduriant su

v

neono atomais, pastarieji taip pat suzadinami ir

pereina | Ne metastabily energetinj lygmenj 3, kuris

TSRS

labai artimas He lygmeniui 2. Neono atome tarp
6.19 pav. metastabilaus (3) ir pagrindinio (1) energinio
lygmens dar yra darbinis lygmuo 4. Jis turi buti pakankamai toli nuo pagrindinio lygmens, kad
termodinaminéje pusiausvyroje buty mazai uzpildytas. Tuomet lengvai sudaroma neono 3 ir 4

lygmenuy uzpildymo apgraza.

5 1 ; Kiekvieng kvantini generatoriy (6.20 pav.)

)z —Z> —> F sudaro rezonansinis stiprintuvas ir griZtamojo rysio
—> > | e s - ..

5 — == elementai. Stiprintuva sudaro aktyvioji medziaga 1

—_— > —2> & C ey g VIS .y . .

N —> § ir jos zadinimo energijos Saltinis. Griztamojo rysio

N granding sudaro atviras rezonatorius, t.y. du tam

a tikru nuotoliu L jtaisyti lygiagretis veidrodZiai 2

ir 3. Vienas ju, sakykime 3, yra pusiau skaidrus.

H ﬁ . . . . v .

——> Kaip matyti paveiksle (6.20 pav., a), tik iSilgai
-~ > . . . . .

—> rezonatoriaus sklindantys fotonai, atsispind¢j¢ nuo

7 veidrodZio 2, vél grizta | aktyviagja medZiaga ir

=< > toliau kuria tapaciy fotony laving. Jiems pasiekus

pusiau skaidry veidrodi 3, dalis iSeina iSorén, o kita

6.20 pav. dalis atsispindi, ir toliau aktyvioje medZiagoje ju

srautas stipréja (6.20 pav., b). Tokiu biidu veidrodZiais sudaromas teigiamas griZtamasis rysys,
biitinas fotony generavimo rezimui palaikyti. IS (6.8.4a) seka, kad kiekviena karta praeinancio
aktyviosios medziagos ilgio L sluoksnj spinduliavimo intensyvumas padidéja e karty, ia k& —
stiprinimo koeficientas.

Kad bty generuojamas spinduliavimas, rezonatoriaus ilgis L turi tenkinti tam tikras salygas.

Spinduliavimo  stipréjimas kvantiniame generatoriuje pagal bangini ivaizdi reiskia, kad
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nepaliaujamai did¢ja bangos amplitudé. Pasiekus rezonansa ji pasidaro didziausia. Tai ivyksta

tuomet, kai rezonatoriaus ilgyje L telpa generuojamy bangy sveikasis pusbangiy skaicius, t.y.
L= n% (n=1,23,..). (6.8.5)

Taigi Siuo poziiiriy kvantinio generatoriaus spinduliavimas — tai daugybés koherentiniy bangy, kuriy
faziy skirtumai 27 kartotiniai, interferencijos rezultatas.

Kvantiniai generatoriai gali dirbti dvejopu rezimu. Jei aktyvioji medziaga optiskai zadinama
impulsine lempa, kurios $viesos impulso trukmé apie 1075, tai generuojamo impulso trukmé
beveik tokia pat. Specialia jranga generuojamo spinduliavimo impulso trukmg galima sumazinti iki
10~ 5. Taigi jeigu Zadinama aktyvioji medziaga gavo apie 20J energijos kieki ir po to per 10~ s ji
buvo i$spinduliuota, tuomet spinduliavimo galia yra 10" eilés.

Kiti kvantiniai generatoriai gali veikti ir tolydiniu rezimu, t.y. spinduliuoti tolydziai. Sitaip
veika placiai paplitg helio ir neono dujy misinio lazeriai.

Kvantiniy generatoriy spinduliavimas pasizymi koherentiSkumu, monochromatiSkumu ir
kryptingumu. Cia koherentikumo nuotolis gali vir§yti de§imtis km, t.y. apie 10’ karto didesnis
negu jprastiniy Sviesos Saltiniy.

Sio spinduliavimo spektrinés linijos plotis A1~10""m, ty. jis pasizymi labai aukstu

monochromatiskumo laipsniu. Be to, $is spinduliavimas pasiZymi generuojamo daznio v stabilumu:

jo santykinis stabilumas Av 1072 —107"" eiles.
1%

Monochromatinio ir kryptingo spinduliavimo energija lengvai sufokusuojama i démelg, kurios

skersmuo artimas spinduliuojamos bangos ilgiui (~ l,um). Taip gaunamas -elektromagnetinis

spinduliavimas, kurio elektrinio lauko stiprumo amplitudé gali siekti 10’ V/m, ty. atomo vidinio
elektrinio lauko stiprumo eilés.

Kvantiniai stiprintuvai pasizymi dideliu jautrumu ir itin zemu triukSmy lygiu. Kiekviena
minéta indukuotojo spinduliavimo ypatybé jau placiai naudojama. Paminésime keleta taikymo
atveju.

1. ISsprendus Sviesos moduliavimo ir demoduliavimo problema, rySio antenose kaip neSancioji
banga galés biiti panaudota lazerio Sviesa.

2. Remiantis koherentumu, sukurti lazeriniai interferometrai, skirti poslinkiams ir nuotoliams

matuoti. Jy santykiné paklaida apie 1077, Jie naudojami koordinatiniy matavimo masiny, irankiniy

mikroskopuy, preciziniy metalo pjovimo stakliy atskaitos sistemose.
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3. Monochromatini kryptinga lazerio spinduliavima sufokusavus i keleto gm skersmens

ploteli, gaunami 10" Kz ir didesni spinduliavimo srauto tankiai. Tuomet medziaga tam tikruose
cm

ploteliuose gali ikaisti iki 1-2 milijony K ir i§garuoti. Tokiu biidu galima steriliai vakuume arba per
skaidry sluoksni lydyti, garinti, pjaustyti, gr¢zti jvairiausias medziagas. Taip gr¢ziamos kiauros ir
aklinos iki 100um skersmens skylés elektroniniy prietaisy diafragmose, laikrodZiy deimanto ir
rubino akmené¢liuose, ESM atminties feritinése plokstelése ir kitur. Lazerinis pjovimas
praktikuojamas integriniy schemy gamyboje. Panaudojant labai didelio galingumo kvantiniy
generatoriy spinduliavima, galima pjaustyti uz deSimciy kilometry esancius metalinius objektus.

Tokiu spinduliavimu veikiant normalaus tankio dujas, susidaro plazma, kurios temperatiira
apie 2-10* K . Tai Zemosios temperatiiros plazma; $itokiu principu veikia optiniai plazmotronai, t.y.
plazmos generatoriai.

Galingy lazeriy sufokusuotu spinduliavimu veikiant kietus kiinus ar suslégtas dujas, gaunama
auksStosios temperatiiros plazma (T ~10"K ) Si plazma naudojama sprendZiant valdomy

termobranduoliniy reakcijy problema.

4. Sukiirus lazer] gimé nauja taitkomosios fizikos Saka holografija.

5. Trumpy ir labai trumpy impulsy lazeriais tiriami iki 1075 trukmés medZiagoje vykstantys
relaksaciniai procesai.

6. Siuolaikiniais kvantiniais generatoriais gaunamas toks spinduliavimo intensyvumas, kad jo
bangos amplitudé yra atomo vidinio lauko stiprumo eilés ar net didesné. Veikiant medziaga tokiais
spinduliais vyksta netiesinés optikos reiSkiniai: optin¢ detekcija, optinis harmoniky generavimas,
$viesos liizio rodiklio kaita, daugiafotoné absorbcija ir kt. Siuo principu sukurti tolydZziai kei¢iamo
bangos ilgio lazeriai (parametriniai kvantiniai generatoriai).

7. Labai plati kvantinés elektronikos taikymo sritis yra radiospektroskopija, tirianti
spindulinius ir absorbcinius indukuotuosius kvantinius Suolius, kai sistema veikiama radijo
diapazono elektromagnetiniu spinduliavimu.

Radijo diapazono kvanty energija hv yra labai maza palyginti su optiniy. Tai jgalina tirti
tokias saveikas medziagoje, dél kuriy kvantinés sistemos energijos pokyciai esti mazi ir optiniais
metodais nestebimi. Siais metodais tiriami molekuliy rotaciniai energetiniai lygmenys, tiriamas
elektroniniy lygmeny suskilimas magnetiniame lauke (Zémano reiskinys) ir daugelis kity reiskiniy.
Ju fiziking esmg sudaro tai, kad kvantiné sistema (atomas, molekulé, kristalas ir kt.), veikiama radijo

daznio elektromagnetiniu spinduliavimo, pereina i didesnés energijos biisena. Sis peréjimas lydimas
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tam tikro daZznio radijo banguy sugérimo. Tai tiriant, nustatomos kvantinés sistemos galimos

energetines biisenos ir daugelis kity joms buidingy charakteristiky.

Kontroliniai klausimai

K3 vadiname Zémano reigkiniu?
Ka vadiname Starko reiskiniu?
Ka vadiname sukiniu (spinu)?
Nuo priklauso elementy savybiy periodiskumas?
Kaip nusakomas Paulio draudimo principas?
Ka vadiname tapatingosiomis dalelémis?
I§ kokiy daliy sudarytas Rentgeno spinduliy spektras?
I§ kokiy dedamyjy sudarytas molekuliy spektras?
K3 vadiname indukuotu spinduliavimu?
. Ka reiskia energijos lygmeny inversija (apgraza)?
. Kg vadiname lazeriu ir kg vadiname mazeriu?

XN kW=

—_
= O
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7. Kietojo kiino fizikos pradmenys

7.1 Kietojo kiino modelis

Taikant Fermio ir Dirako statistika laisviesiems elektronams metaluose, nenagriné¢jome ju
atsiradimo priezas¢iy ir neatsizvelgiame i kartu atsiradusiy teigiamy jonu jtaka ju judéjimui. Kietyju
kiny kvantiné teorija taip pat turéty paaiskinti, kodél visos medziagos dujiniame biivyje yra
dielektrikai, o kietame — elektrinis laidumas kinta labai placiose ribose; arba kod¢l viena valentini
elektrona turintis natris yra laidininkas, o keturvalentis deimantas — dielektrikas.

I Sivos ir kitus klausimus atsako kietyjy kitny juostiné teorija. Ji taikoma kristaliniams kiinams,
t.y. tokiems dariniams, kuriuose tvarkingai pasiskirsc¢iusios dalelés sudaro kristaling gardele.
Dalelés yra iSsidéste atitinkamu désningumu erdvéje nubrézty tiesiy sankirtos taskuose, kurie
vadinami gardelés mazgais.

Kristalo modelis. Siame modelyje atomo branduolys ir jo vidiniy sluoksniy elektronai sudaro
vienq darini, o ju visuma — gardelés joninj kamienq. Pastarasis kuria periodini elektrini lauka,
kuriame juda iSorinio sluoksnio valentiniai elektronai. Vadinasi, 1§ modelio iSplaukia, kad kristalas
yra joninio kamieno ir valentiniy elektrony darinys.

Silpnojo ir stipriojo rySio artutinumai. Elektrony judéjimo kristale tam tikrus désningumus
galima iSsiaiskinti nagrinéjant vienmatj kristalg ir jam taikant Kroningo ir Penio modeli. Sakykime,
kristalo daleliy (7.1 paveiksle juodi rutuliukai) koordinatés yra Sitokios x, :b/2+(b+c)k; Cia

k=0 pirmajai dalelei, k=1 —

A Vi (x) S . .
Voi A antrajai ir tt. Tokio modelio
- =< PN P AX . v . -
L - S e S P Vii ( ) kristale elektrono (Sviests
S S o - ” ‘ S NS - ” ‘
|7 P e rutuliukai) potenciné energija V,
ait o~
: aproksimuojama paeiliui
——o0——{_ ¢ |Fog——]_ ¢ _ e e ..
. < > Y < > _ (x) besikei¢ian¢iomis ploc¢io b
L 0> 0~ A= o7 Vi
,/ \\ ,/ § \\ ,/ ¢ v k . . t . l
o—— M 5 S S N p staciakampémis potencialo
RS - N - . . . v . Ve
P > duobémis ir plo¢io ¢ bei aukséio
b 2b X e
V ; potencialiniais barjerais.
7.1 pav

Jeigu elektrono potencinés
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energijos amplitudé |Vm.| yra maza palyginti su jo kinetine energija, tai ji galima laikyti beveik
laisvu, 0 jo padétj kristale nelokalizuota. Sitokie elektronai vadinami silpnai suriStaisiais ir ju
biisena aprasoma i/, (x) bangine funkcija (7.1 pav.). Ji yra silpnojo rysio metodo artinys.

PrieSingu atveju (Val. - oo) elektronas negali apleisti potencialo duobés, t.y. lokalizuotas arti
atomo. Tokio elektrono energija W, (7.1 pav.) kinta diskre€iai, o jo biisena apraSoma bangine

funkcija v, (x), kuri yra stipriojo rysio artutinumas.

Kontroliniai klausimai

1. Kag vadiname gardelés mazgais?
2. Paaigkinkite kristalo modelj.
3. Apibrézkite silpnojo ir stipriojo ry$io artinius.

7.2 Kristalo energijy juostos

Energiju vertes, kurias gali turéti kristalo elektronai, galima rasti naudojant ir silpnojo, ir
stipriojo rysio artinius. Cia aptarsime antraji artinj.
Jei atomai yra toli vienas nuo kito (atstumas tarp ju » — o0) ir tarpusavyje nesaveikauja, tai ju

energijos W spektras yra vienody energiju lygmeny sistema (7.2 pav., a). Kiekvienas lygmuo

2
=
WA | A = WA Kristalo energijos

: 2 juostos
T35 &
| [}
| =)
: [}
12p 8
' 2
, T2s =
1 el
: )

> , Tls 2 Wo Ls
..... —_— ﬁ
a b
7.2 pav.

nusakomas dviem kvantiniais skai€iais: pagrindiniu » bei orbitiniu / ir yra i$sigimegs (21 +1) karty.
Atomus suartinant ir taip sudarant kristala, elektrono energija pradeda priklausyti nuo joninio
kamieno sukurto elektrinio lauko. Elektrono ir Sio lauko saveika iSsigimima panaikina, todél

kiekvienas W, suskyla i (21 +1)N lygmeny (¢ia N — atomy skaiGius kristale). Atstumai tarp
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gretimy suskilusiy lygmenu priklauso nuo tarpatominio atstumo 7, nes nuo r» vertés priklauso
saveikos stiprumas. Si priklausomybé parodyta 7.2 pav., a. Pusiausvirame kristale nusistovi tam
tikras atstumas 7, tarp atomy, todél energijos lygmenys yra susigrupavg | Siam atstumui
atitinkancias juostas (7.2 pav., b). Kaip matyti 7.2, b paveiksle, kristalo galimy energiju intervalai
W, =W,, Wy +W,, Wy =W, atskirti draustiniy energiju intervalais W, ~W,, W, + W, it W, +W;.
Kietojo kiino fizikoje jie atitinkamai vadinami leistinémis ir draustinémis energijos juostomis. Siy
juosty plotis AW nepriklauso nuo kristalo matmeny, o priklauso nuo ji sudaran¢iy atomy kilmés ir
kristalo strukttiros. Juosty plotis dar priklauso nuo krypties kristale, nes atstumai tarp atomuy
skirtingomis kryptimis yra skirtingi. Atskirais atvejais dvi leistinés juostos gali persikloti viena su
kita, sudarydamos hibridine juosta.

Ivertinkime valentiniy ir vidiniu sluoksniy elektrony energiju juosty ploti. Valentiniai
elektronai jveikg potencialiniu barjerus, gali pereiti nuo vieno atomo prie kito tuneliniu budu.
Tunelinio peréjimo tikimybé valentiniams elektronams didel¢, o vidiniy sluoksniy elektronams —
labai maza. Todél valentiniai elektronai néra lokalizuoti atome, bet migruoja kristale. Peréjimo
greitis apytiksliai lygus ju greiciui atome (v ~10° m/ s), tod¢l valentiniai elektronai mazge uztrunka
laika t:(d/v)z (IO_IOm/ 10° m/s)le_15 s (d — atomo matmenys). Ju energija yra neapibrézta
dydziu AW , kuris ir nusako elektrony energijos lygmens plotj arba lygmens iSplitima. Ji randame 1§
Heizenbergo principo: AW =h/t ~1eV . Matome, kad elektrony kristale energijos lygmenys
i$siplecia ir sudaro energijos juostas. Valentiniy elektronu (pvz., 3s, 7.2 pav., b) leistiny juostuy

plotis gali siekti keleta elektronvolty. Gi vidiniy elektrony (pvz., ls, 2s) lygmenys beveik neisplinta:
elektronai suzadintame bivyje uztrunka laika 7 ~10"%s, i§ ¢a AW =#/t~107" eV . Si energija

zenkliai mazesné uz atstuma tarp leistiny energiju lygmenuy, kuris yra ~ leV .

Kontroliniai klausimai

1. Kavadiname kristaly leistinémis, draustinémis energijos juostomis?
2. Ka vadiname kristaly hibridine juosta?
3. Kodeél valentiniy elektrony energijos lygmenys i$plinta labiausiai?
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7.3 Energijos juosty uzpildymas elektronais. Laidininkai, puslaidininkiai ir

dielektrikai

Kristalo energijos juostoms vaizduoti paprastai naudojama supaprastinta schema (7.3 pav.).

Sioje schemoje vaizduojamos tik dvi juostos i§ visy galimy energijos juostu: valentiné (atitinkanti

WA nesuzadinty valentiniy elektrony biivius) ir artimiausia jais suzadinty

Laidumo juosta .
=—————=  energijy juosta. Si juosta dar vadinama laidumo juosta, nes nesant iSoriniy
A poveikiu joje elektrony néra: tik gave energijos, elektronai pereina | Sia
\VA We juosta ir gali dalyvauti elektriniame laidume. Abi juostos atskirtos ploc¢io

AW, draustine juosta.
Valenting juosta Laisvyju elektrony savybés uzpildytoje ir neuzpildytoje valentinéje
7.3 pav. juostoje skiriasi.

VisiSkai uZpildyty juosty atvejis. Elektrinis laukas gali pakeisti jud¢jima tik ty elektrony,
kurie randasi nepilnai uzpildytoje juostoje. ISorinio elektrinio lauko veikiamas elektronas laisvojo
kelio nuotolyje igyja 10 —10* el energija. Jos pakanka ji perkelti i tos padios juostos didesnés
energijos lygmenis ir nepakanka elektronus perkelti { laidumo juosta. Tokie per¢jimai galimi tik tuo
atveju, jei valentingje juostoje yra laisvy energijos lygmeny, t.y. §i juosta néra elektrony visiSkai

uzpildyta. Taciau esant visiems valentinés juostos

WA energijos lygmenims uzimtiems (7.4 pav., a) ir jei
\ ji atskirta nuo laidumo juostos pakankamai
. VA'W’Q placia draustine juosta, elektronai elektriniame
— -— laidume nedalyvauja. TSorinis elektrinis laukas
X Siose medziagose srovés nesukuria, o jos
a c

vadinamos dielektrikais (technikoje —
7.4 pav. izoliatoriais).

IS dalies uzpildyty energijos juosty atvejis. Tokioje juostoje yra didelis skaiCius laisvy
lygmeny (7.4 pav., b), kuriy energijos nezymiai skiriasi nuo elektronais uzimty lygmeny. Todél
elektrinis laukas gali elektronus perkelti i gretimus laisvus lygmenis. Taip medziagoje bus sukurta
srové. Sios medziagos, kuriose valentiné juosta yra i§ dalies uZpildyta elektronais, vadinamos
laidininkais. Tipiniais laidininkais yra metalai.

Panagrinékime kai kuriy cheminiy elementy energijos juosty uZpildyma elektronais.

Pradékime elementu Li, kurio elektrony konfigiiracija yra 1s®2s'. Energijos lygmuo 2s yra
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neiSsigimes, todél valentingje 2s justoje gali tilpti 2N elektrony. Dél to Sioje juostoje tik pusé
energijos lygmenuy uzpildyta elektronais (4 pav., b), o Li kristalas bus laidininkas. Panagrinékime 1§

antros grupés elementy (pvz., Be) sudaryta kristala. Berilio elemento elektrony konfigiiracija —
15?25*2p° . Juosta 2s yra uzimta, o p — laisva. Atrodyty, jog Be kristalas turéty bati dielektrikas.
Taciau kristale valentiné juosta 2s persidengia su 2p° juosta, sudarydama tik i§ dalies uzpildyta
hibriding juosta (7.4 pav., c), tod¢l Be kristalas yra laidininkas. Pana$i hibridiné juosta susidaro
magnio kristale (152 2522p°3s? ): ¢ia persidengia 3s ir 3p juostos.

Anglies atomai (IV grupé, konfigiiracija 1s*2s>2p?) gali sudaryti dvi skirtingas gardeles —
deimanto (kubiné gardel¢) arba grafito (heksagonin¢). Cia aptarsime deimanto kristaling struktiira.

Anglies atome du valentiniai elektronai yra 2s lygmenyje, o du — 2p lygmenyje (7.5 pav., a).

E A EA WA ——— 35 (Na)
% 5 Lgidumo
A = EQ AAW juosta
3 2p q2p % 2 v o°
Y 4y G = —— 3p (Cl)
£ 3 ——®—— Valentiné
o 5 —_—r .
N @ —e——— juosta
a) b)

7.5 pav.

Atomams artéjant Sie lygmenys iSplinta { 2s ir 2p juostas ir esant atstumui tarp atomy d ~ 0.8nm
susilieja i viena juosta, turin¢ia 4N energijos lygmeny (N lygmeny 2s juostoje ir 3N — 2p
juostoje). Esant d, <d <d, turésime viena hibriding juosta, o kai d <d, ~0.65nm §i juosta
suskyla 1 dvi s—p hibridines juostas. Visi keturi anglies valentiniai elektronai uzpildo apating
(s— p valenting) juosta, o virSutiné (s — p laidumo) licka laisva. Jos atskirtos plo¢io AW, =5.6eV

draustine juosta. Deimantas yra dielektrikas.

Dielektriko pavyzdziu taip pat gali buti valgomosios druskos (NaCl) kristalas. Jam susidarant,
Na (ls2 2522p°3s! ) valentinis elektronas 3s pereina | Cl (ls2 2s22p°®3s?3p° ) atomo 3p biisena.
Tuomet Na 3s juosta bus laisva, o Cl 3p juosta — visiSkai uZpildyta (7.5 pav., b). Pastaroji

vadinama NaCl kristalo valentine juosta. AW, =6 eV, todél §is kristalas yra dielektrikas.
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Puslaidininkiai. Jei laidumo juosta nuo visiSkai uzimtos valentinés skiria nedidelio ploc¢io

draustiné juosta (AWg <2+3 eV), tai temperatiroje 7 > 0K dalis elektrony i§ valentinés pereina {

laidumo juosta. Abi juostos tampa dalinai uzpildytos laisvais kriivininkais, o0 medziaga laidi srovei.
Sios medziagos vadinamos puslaidininkiais. Jas pladiau nagrinésime sekanéiame skirsnyje.

Taigi, medziagy suskirstyma i dielektrikus, puslaidininkius ir laidininkus kietyju kiiny juostinis
modelis aiskina valentinés juostos uzpildymu elektronais. Jei valentiné juosta uzimta ir draustinés

juostos plotis AW, >3 eV, turime dielektrika, o jei AW, <3 eV, — puslaidininki. Kuomet valentine

juosta yra dalinai uzpildyta elektronais arba ji ir laidumo juostos persidengia, turime laidininka.

7.4 Puslaidininkiy savasis ir priemaiSinis laidumas

Skylinis laidumas. Tarkime, kad uzimtos valentinés juostos elektronas (7.6 pav., a), gaves

Siluminio judéjimo energija W =AW,, pereina | laidumo juosta. Tuomet valentingje juostoje

susidaro neuzimtas energijos lygmuo. Sitokia kvanting biisena kristale vadina skyle. 7.6 paveiksle

skyl¢  vaizduojama  baltu  skrituliuku,

WA
elektronai — tamsiu. Skylés susidarymas
.— —
We - ¢ N elektriskai ekvivalentus elementaraus
< E teigiamo kriivio atsiradimui, todél skylei
Wi—e— —— —%= —— o . : :
—e— —o— —e— —O0— priskiriamas elementarusis dydzio e kruvis.
—eo— —o— —e— —eo—
—— — — e —— . . C v . .
Atsiradusia skylg gali uzimti bet kuris
a b C d
valentinés juostos elektronas. Kaip matyti
7.6 pav. paveiksle, dél to, pavyzdziui elektronui

valentinéje juostoje kylant aukstyn, skylé atitinkamai leidZiasi zemyn. Sitoks skyliy judéjimas
valentinéje juostoje vadinamas skyliniu laidumu. PerSok¢ i laidumo juosta elektronai taip pat
dalyvauja elektriniame laidume. Sios
juostos salygojamas laidumas vadinamas
elektroniniu.  Taigi  puslaidininkiuose
turésime  dvieju  tipyu  kriuvininkus:

elektronus ir skyles.

Cia pateikéme juostinés teorijos
a b poziiiri 1 elektrini laiduma. Panagrinékime

dar ir kita laidumo aiSkinima. Tam

184



paaiskinkime kristalo, sudaryto i§ silicio (Si) ar germanio (Ge) elektrini laiduma. Sie kristalai yra
tipiniai puslaidininkiai, su jais susij¢ dauguma mikroelektronikos laiméjimy. Si atomo iSorinio
sluoksnio elektrony konfigiiracija yra 3s23p*, o Ge — 4s°4p?. Taigi ju, panasiai kaip ir anglies
atomo, iSoriniame sluoksnyje yra 4 valentiniai elektronai. Todél Si ir Ge kristale tarp atomuy,
panasiai kaip deimanto kristale, yra kovalentinis rySys. Kiekvienas Si ar Ge atomas turi keturis
vienodu nuotoliu nutolusius artimiausius kaimynus (7.7 pav., a).

Jei kristalo temperatiira 7 > 0K , tai jo atomai chaotiSkai virpa. Ju virpéjimo vidutiné energija

proporcinga k7 . Kambario temperatiiroje tai sudaro apie 2.5-10%eV . Sios energijos nepakanka
elektronams rySius nutraukti. Taciau elektronai pagal energijas pasiskirsto statistiSkai, todél
visuomet bus tokiy elektrony, kuriy Siluminés judéjimo energijos virSys rySio energija. Tokie

elektronai nutraukia tarpatominius rysius, o kristale atsiranda laisvieji elektronai ir skylés. Sukiirus

puslaidininkyje dydzio Z’ elektrini lauka elektronai (7.7 pav., b tamsus skrituliukai) judés pries
lauko krypti, o skylés — pagal lauka. Skyliy judéjima aiSkiname Sitaip. Tarkime, kad { skylg perSoka
gretimojo atomo (7.7 pav. b, — deSiniojo) elektronas. Tuomet buvusi skylé pasinaikins, o desSinéje,
t.y. pagal lauko krypti atsiranda nauja. Toki skylés atsiradimq gretimame mazge ir vadina jos
Jjudeéjimu. Akivaizdu, kad skylés sklidimo kryptis prieSinga minéto elektrono judéjimo krypciai.
Savasis puslaidininkiy laidumas. Elektrony ir skyliy judéjimas gryname puslaidininkyje (t.y.

be priemaisy) sudaro savqji puslaidininkio laidumaq, o toks puslaidininkis vadinamas tikruoju

7.1 lentelé
.. Draustinés juostos .. Draustinés juostos

Medziaga plotis AW, (eV) Medziaga plotis AW, (eV)
Elementai A"B"" junginiai
Silicis 1.11 Kadmio sulfidas 2.53
Germanis 0.67 Kadmio selenidas 1.74
Selenas 1.64 Kadmio teluridas 1.50
Telaras 0.32 Cinko sulfidas 3.60

Cinko selenidas 2.26
A"BY junginiai

AlVRVI
Galio arsenidas 1.43 5
Galio fosfidas 2.25 §Vino sulfidas 0.37
IndZio arsenidas 0.36 §Vino selenidas 0.26
Indzio fosfidas 1.28 Svino teluridas 0.32
IndZio stibidas 0.18

(savuoju) puslaidininkiu. Svarbiausias puslaidininkius apibiidinantis dydis yra draustinés juostos

plotis AW, , kuris nurodytas 7.1 lenteleje.
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Puslaidininkiy laidumas priklauso nuo AW, dydZio bei temperaturos. Kuo mazesnis

draustinés juostos plotis ir kuo auksStesné kristalo temperatira, tuo didesnis skaicius elektrony ir
skyliy susidaro ir tuo biidu didesnis bus puslaidininkio elektrinis laidumas. PrieSingai, mazéjant
temperatirai, elektrony ir skyliy skai¢ius mazéja, o esant 7 = 0K puslaidininkis virsta dielektriku.
Kambario temperattiroje (T ~ 300K ) puslaidininkiy savasis laidumas yra nedidelis. Ji zenkliai
galima padidinti jvedus i puslaidininkj priemaisas.
PriemaisSinis puslaidininkiy laidumas. Reali kristaly gardelé turi defekty ir priemaisy, kurie

1§ esmés keicia jo elektrines optines ir kitas fizikines savybes. Pvz.., tik 0.001 procento siekianti

\ / \ / \ / \ / \ / Eorob k‘oncentracija sil_icy?'e jo la;c?z'ma(
/ \ / \ / \ \ / \ / \ / ambario temperatiiroje padidina

\/ s \/
@

tokstant]  karty. PriemaiSy  jtaka

\/+\/\

elektriniam laidumui aiSkiname Sitaip.

/
/ \ / \ \ / ! \ / Tarkime, kad gardelés mazge esanti
\ / \ / \ / / \ : / keturvalenti Si atoma (7.8 pav., a) pakeité
/ \ / \ / \ / \ / \ penkiavalentinés  priemaiSos  atomas
a b

(fosforo, arseno, stibio ir kt.). Keturi
7.8 pav. priemaisos elektronai sudaro
kovalentinius rySius su keturiais gretimais Si atomais, o penktasis (pazZymétas simboliu ') — tampa
laisvu, o priemaiSos atomas — teigiamu jonu. Pats jonas néra srovés nes¢jas, nes yra lokalizuotas
gardelés mazge. Atsiradg laisvieji elektronai Zymiai padidina kristalo laiduma, lyginant su savuoju

laidumu. Tokios priemaiSos, kuriy atomai didina laisvyjy elektrony skaiciy, vadinamos donorais.

5 Jos yra laisvyju elektronu gardelei tiekéjais.  Tokiuose
O E puslaidininkiuose vyrauja elektroninis laidumas, o savasis skylinis —
e @ nezymus. Jie vadinami n-puslaidininkiais (negative — neigiamas).
Skylé . Kitaip bus, jei silicio atoma pakeisime trivalentine priemaisa,
Si atomas pavyzdziui, indziu (In), boru (B). PriemaiSos atomui ry$iui sudaryti
7.9 pav. truksta vieno elektrono, kurj priemaiSa gali pasiimti i§ gretimo silicio

atomo. Priemai$a tampa neigiamu jonu, o silicio atomas — teigiama skyle e (7.8 pav., b). |

susidariusia skylg gali perSokti elektronas i§ gretimo Si atomo, tuomet skyl¢ atsiras pastarajame (7.9

BN
pav.). RyS$i nutrauk¢ elektronai juda prie§ lauka FE, skylés — pagal lauka. Skyles kuriancios

priemaisos vadinamos akceptoriais, o medziaga — p-puslaidininkiu (positiv — teigiamas).
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Laidumo Medziagy laidumas  esant

° juosta

L priemaiSoms vadinamas
ll)onorlmal P o
ygmenys Akeeptoriniai  priemaisiniu, kuris priklauso nuo jy
— % — — — lygmenys
* Y n koncentracijos ir gali Zymiai virsyti
® . ~ o . Valentiné
———e— ————e—  juosta savqji laidumq.
a b Juostinés  teorijos  poziliriu
7.10 pav.

priemaiSy atomai sukuria lokalinius
energijos lygmenis. Donoriniy priemaisy lokaliniai lygmenys yra i$sidéste arti laidumo juostos (7.10
pav., a), akceptoriniy — arti valentinés juostos (7.10 pav., b). Juose esantys elektronai negali judéti
kristale.

Elektronai i§ uzimty lokaliniy donoriniy energijos lygmeny gali pereiti { laidumo juosta. Tam
reikia maziau energijos, negu pereiti elektronui i§ valentinés { laidumo juosta. PanaSiai i neuzimtus
lokalinius akceptorinius lygmenis elektronai gali pereiti 1§ valentinés juostos. Tam taip pat reikia
nedaug energijos.

Arti laidumo arba valentinés juosty esantys energijos lygmenys vadinami sekliaisiais. Taciau
priemaiSiniai lygmenys gali susidaryti ir arti draustinés juostos vidurio. Pastarieji vadinami
giliaisiais lygmenimis, arba gaudyklémis. Jie itakoja ne laisvyju kriivininky tankiui, o ju judrumui.
Siuose lygmenyse elektronai gali i$biiti gana ilga laika, kas maZina puslaidininkiy elektrini laiduma.

Jeigu priemaiSy koncentracija yra labai didelé ir jos tarpusavyje saveikauja, tuomet lokaliniai

lygmenys iSplinta { juostas. Jos gali persidengti su kristalo galimy energijy juostomis.

Kontroliniai klausimai
Ka vadiname skyle?
Paaiskinkite puslaidininkiy skylinj, elektroninj laiduma.
Nuo ko priklauso puslaidininkiy savasis laidumas?
Kas yra n puslaidininkiai?
Kas yra p puslaidininkiai?
Nusakykite donoriniy ir akceptoriniy lygmeny energijy juostose padétj.

N Uk W=

Nuo ko priklauso priemaisiniy puslaidininkiy elektrinis laidumas?

7.5 Puslaidininkiy elektrinis laidumas

Kaip jau matéme, puslaidininkiuose egzistuoja dvieju rusiy laisvieji kriivininkai: laidumo
juostos elektronai ir valentinés juostos skylés. Jei Sie kruvininkai susidar¢ dél kristalo daleliy

Siluminio judé¢jimo, tai jie vadinami pusiausvyraisiais.
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N
Puslaidininkiy savitasis laidumas. Sukiirus puslaidininkyje stiprumo E elektrini lauka, jame

tekés srové: elektronai judés pries lauka, skylés — pagal. Srovés tankis lygus elektrony ir skyliu

- 5 >
sroviy tankiy sumai: j = j,+ j, . Pastarieji priklauso nuo kravininky kryptingojo jud¢jimo, veikiant

laukui, vidutinio greicio, kuris vadinamas dreifiniu greiciu. 1§ elektros kurso Zinome, kad srovés

tankis
- - - -
j,=—en, vn>, j,=e'n, vp>; (7.5.1)

¢ia e~ — elektrono (e_ < 0), o e’ —skylés (e+ > 0) kruviai; n, ir n, — elektrony ir skyliy tankiai.

-

%
Akivaizdu, kad ‘e_‘ =e' =¢; <v > — elektrono, o <v p> — skylés vidutiniai dreifiniai grei¢iai. Juos

n

pakeite judrumais' ir atsizvelge i grynam (be priemaidy) puslaidininkiui galiojandia lygybe

n, =n, =n,, turésime

-

J :eno(un +up)gzyl_1:
()
E

medziagos savituoju laidumu, o formulé (7.5.2) — Omo désniu.

: (7.5.2)

dia u, = yra elektrono, u, = — skylés judrumai. Dydis y =en, (un +u p) vadinamas

a)
E

Irase krivininky tankio (7.5.10) iSraiska (jos iSvedimas atspausdintas petitu), gauname savitojo

laidumo priklausomybg nuo kiekvienam puslaidininkiui budingy dydziy:

y=yge e, (7.5.3)

Cla y, = (2/ n’ XZﬂkT W )3/2 e(un +tu, ) Tokiu budu, medziagy elektrinis laidumas yra
proporcingas srovés nes$éju tankiui, jy judrumui ir kiino temperatiirai. Kriivininko judrumas
priklauso nuo jo kriivio dydzio g, masés m” (u ~ q/ m*) bei kriivininko sklaidos gardeléje buduy.
Sklaida pasireiskia gardelés nevienalytiSkose srityse. NevienalytiSkumai biina dvejopi: kristalinés

gardelés defektai ir gardelés Siluminiuy virpesiy fluktuacijos. Esant Zemoms temperatiiroms

lemiamos reik§més judrumui turi defektai, o aukStoms — Siluminiai virpesiai.

! Kriivininky judrumas lygus krivininko dreifiniai grei¢iui, kurj jam suteikia vienetinio stiprumo elektrinis laukas.
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Puslaidininkiy savitojo laidumo temperatiiriné priklausomybé

iz ;o f\ pirmiausia nusakoma (7.5.3) iSraiskos eksponentés
(7/ ~ e Wl (ZkT)): did¢jant temperatiirai, ju laidumas zenkliai did¢ja
(7.11 pav.). PrieSingai, mazéjant jai laidumas maZzéja ir esant
> T =0K savasis laidumas lygus 0.
0 %* PriemaiSinis savitasis laidumas. Nagrinésime puslaidininki,

7.11 pav turint] donorines arba akceptorines priemaiSas. Kaip matéme, jame

laidumo juostoje susidaro laisvieji elektronai arba valentinéje

sav

juostoje — skylés. Tuomet srovés neséjy tankis n, lygus savyju n," ir priemaiSiniy ne$¢jy nf”

tankiy sumai: n, =ny"" +n{" , o puslaidininkio laidumas lygus savojo ir priemaisinio laidumo sumai:

Iny A y =y + ¢y . Priemai$inis laidumas priklauso nuo priemaisy

y* tankio ir silpnai — nuo temperatiiros. Zemose temperatiirose
vyrauja priemaiSinis laidumas, o aukStose — savasis (7.12 pav.).

N Termorezistoriai. Termorezistoriais vadinami tokie

/ .. . . e e 1. .
< prietaisai, kuriuose naudojama  puslaidininkio  varZos

y priklausomybé nuo temperatiiros. Jie naudojami temperatiirai

7.12 pav. ! matuoti ir reguliuoti, mechanizmy darbo Siluminiam rezimui

kontroliuoti, prieSgaisrinei signalizacijai, dujy ir skys¢iu srauty grei¢iui matuoti, praretinty duju

slégiui matuoti ir kituose jrenginiuose. Termorezistoriais gaminti daZniausiai naudojami
pereinamosios grupés, nuo Ti iki Cu, metaly oksidai, turintys aiSkias puslaidininkines savybes.

Savitojo laidumo krtvininky tankis. Tobulame kristale laidumo ir

W A Laidumo juosta valentine juostas sudaro daugybé artimy energijos lygmeny (7.13 pav.). Todél
— daroma prielaida, kad leistiny energijy juosty ribose elektronai (skylés) gali
igyti bet kokia energijos verte, ty. jy energija kinta kvazitolydZiai.
- A We Puslaidininkiuose laisvyjy kravininky tankis yra 1020 —10%*m™> eiles, o
---------- Ho vidutinis atstumas tarp krivininky siekia (10 -100)a (¢ia a — atstumas tarp
_\% W =0 atomy). Todeél laisvyjy kravininky sistema laikysime idealiomis Fermio

— dujomis.
Pagal (5.5.2) energijos W vidutinis elektrony skaic¢ius laidumo juostoje

Valentiné juosta lygus

7.13 pav. (NOW)), :W; W =AW, . (7.5.4)

Matéme, jog laisvasis elektronas ir skylé susidaro kartu, todél energijos W skyliy vidutinis skai¢ius

(Nw)), =1-(N0w)), :m; W<0. (7.5.5)

189



Puslaidininkio Fermio energijos lygmuo x4 yra draustinéje juostoje (jo tikslia padétj aptarsime véliau).
Puslaidininkiy draustinés juostos plotis yra 1 el eilés, o kambario temperatiiroje dydis k7 =2.5- 1072 eV . Vadinasi,
esant jprastiném salygom W =HIKT o1 pei W VKT 551 o energijos W elektrony ir skyliy kristale vidutinis
skaicius
(NP), ~ VT = A,
(N(W))p ~ IRy <. (7.5.6)
Kravininky skaic¢iy juostose nustatysime naudodamiesi (5.5.4) israiska
ANW )= f(w)g(w)dw , (7.5.7)
aprasancia kravininky skai¢iy dN (W), kuriy energija yra intervale nuo W iki W +dW . Prisiminkime, jog
fw)= <N (W)) — kravininky pasiskirstymo, o g(##) — baseny tankio funkcijos. Pastaroji apragoma (5.3.6) formule
(elektronams ir skylems g, =2). [ (7.5.7) jrage (7.5.6) ir (5.3.6) gauname, kad energijy intervale AWy <W < o0

pilnas elektrony laidumo juostoje skai¢ius

32 o
8v27Vm,
N, :% [ —am, )2l VAT (75.8)
h AWg

o energijy intervale —oo < W <0 pilnas skyliy valentinéje juostoje skaic¢ius

*3/2 0
27V
Np _ Sx/_ﬁhsmp J’(W)l/ze(ny)/deW ' (7.5.9)

Cia vV - puslaidininkio tdris, m;: — elektrony, o m; — skyliy efektiné! masé.
Suskaiciave (7.5.8) ir (7.5.9) integralus?, gausime $itokias kriivininky puslaidininkyje iSraiskas:

. N2
Ny _ o 2zmkT e(,u—AWg)/kT’
v h2

(7.5.10)

. N2
_Np Z[ZEmPkT] e—ﬂ/kT
h? '

Is kravio tvermés désnio bei elektrony ir skyliy susidarymo bido iSplaukia, kad grynajame puslaidininkyje jy
tankiai vienodi: n, =n,. Sia lygybe issprende cheminio potencialo atzvilgiu, i§ (7.5.10) formuliy turésime
*

m
y:%+%kﬂn—i. (7.5.11)

my,

Kai m; =m, arba kai T=0K grynojo puslaidininkio cheminis potencialas ! yra ties draustinés juostos viduriu:

u=Wg =AW, / 2 .Taciau efektinés masés paprastai néra lygios (dazniausiai m, >m,, ), todél cheminis potencialas

)4

N
" Masés m kravininkus kristale veikia dvi jégos: iSorinis laukas veikia jéga F , o kristalo joninio kamieno sukurtas

- - - 5 o -
laukas — F''. Tuomet kriivininky pagreitis @ pagal antraji Niutono désnj iSreiskiamas taip: ma = F+ F'. Jéga F'
apskai¢iuoti sunku, todél jos poveiki kriivininky judéjimui galima jvertinti pakeitus tikraja mase tokiu dydziu m”, kad

- -
galioty lygybé m" a = F . Dydi m" vadina kravininko efektine mase.

%(7.5.8) — (7.5.9) tipo integralai vadinami Fermio integralais. Jy verté isreiskiama specialiosiomis gama funkcijomis.
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(Fermio lygmuo) yra ar¢iau laidumo juostos ir, temperatiirai kylant, pasislenka auks$tyn. Visgi dydzio u

priklausomybé nuo temperatiros yra labai silpna ir
w(T)~ AW, 2. (7.5.12)

Kontroliniai klausimai

Kur randasi energetiniy juosty modelyje puslaidininkio cheminis potencialas?
K3 vadiname kravininky dreifiniu grei¢iu?

Nuo ko priklauso medziagos elektrinis laidumas?

Kaip priklauso puslaidininkio savitasis laidumas nuo temperatiros?

Nuo ko priklauso puslaidininkio priemaiginis laidumas?

S

7.6 Puslaidininkiy fotolaidumas

Vidinis fotoefektas. Anks¢iau buvo nagrinéjamas iSorinis fotoefektas — metalg veikiant elektromagnetine
spinduliuote, jis gali emituoti fotoelektronus. Puslaidininkiuose ir dielektrikuose gaunamas ir kitokios rasies
fotoefektas: apsvietus juos gali padideti laisvyjy kravininky tankis. Sitoks elektromagnetinés spinduliuotés
sukeliamas reiskinys vadinamas vidiniu fotoefektu. Kravininky tankio padidéjimas salygoja kitus efektus: elektrinio
laidumo padidéjima, elektrovaros susidaryma ir kt.

- 7.14  paveiksle = parodytas  laisvyjy
| §¢ | | kravininky susidarymas gryname (a),
-3 donoriniame (b) ir akceptoriniame (c)

*0oo - A <, puslaidininkiuose. Aptarkime $iuos atvejus.
§¢ 1. Jeigu sugerto fotono energija hv ne

€ -O--0--O--O---- mazesné uz draustinés juostos plotji AW, , tai

| |O | A valentinés juostos elektronas, sugéres tokios
energijos fotona, per$oka j laidumo juosta. Taip
laidumo juostoje padidéja elektrony, o valentinéje

a b ¢ juostoje — skyliy tankis. Gauty kravininky

salygojamas  laidumas  vadinamas  savuoju
fotolaidumu.
2. Donorinio lygmens elektronas sugéres energijos hv > AW, fotona, persoka j laidumo juosta ir délto

7.14 pav.

padidéja tik elektroninis laidumas.

3.Valentinés juostos elektronui sugérus energijos 4v > AW, fotona, $is perSoka j akceptorinj lygmenj, ir dél
to padidéja skyliy valentinéje juostoje tankis. 2 ir 3 atvejais gaunamas priemaisinis fotolaidumas.

Puslaidininkiui yra tam tikras ribinis daznis v,;, vadinamas fotolaidumo raudongja riba, zemiau kurio

(V < Vn-b) fotolaidumo néra. Grynojo puslaidininkio ribinis daZznis tenkina salyga /v,;, = AW, . Raudonoji riba
daznai charakterizuojama ribiniu bangos ilgiu A,, kurio verté tenkina S$itokig lygybe A, = hc/ AW, . Jei
puslaidininkio draustinés juostos plotis AW, =2el, tai A, =600nm (geltonos S$viesos bangos ilgis).

Ultravioletiniai spinduliai (4 <370 nm) gali sukelti fotoefekta ne tik puslaidininkiuose, bet ir dielektrikuose (ju
AWgq >2el).

! Puslaidininkiy fizikoje cheminis potencialas kartais dar vadinamas Fermio energija Wg arba lygmeniu (taip jis

vadinamas metaluose), t.y. Wr = i .
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Priemaisiniy puslaidininkiy AW, arba AW, ~0.01-0.1eV ir A, ~ 107° =107 m, t.y. fotoefekta sukuria
infraraudonieji spinduliai.
Spinduliuote $vitinamo puslaidininkio savitasis laidumas (toliau laidumas)
y=vo+rys (7.6.1)
Cia yo — tamsinis laidumas, o y y — fotolaidumas.

Tamsinj laiduma salygoja kravininkai, susidare dél kristalo daleliy $iluminiy virpesiy. Taip susidare
kravininkai vadinami pusiausvyraisiais. Jy tankis skai¢iuojamas termodinaminés pusiausvyros salygomis. Laisvieji
kravininkai, atsirade puslaidininkyje dél visy kity poveikiy, i$skyrus Siluminj, vadinami nepusiausvyraisiais
kravininkais. Vidinio fotoefekto kravininky tankis priklauso nuo $iy reigkiniy: 1. kravininky generavimo; 2.
kravininky rekombinacijos. Trumpai aptarkime $iuos procesus.

1. Apsvietus puslaidininkj, jame padidéja laisvy kravininky tankis. Jo didéjimo greitis vadinamas krdvininky
generavimo sparta. Spinduliuotés salygojama elektrony ir skyliy generavimo spartg Zymésime $itaip:

dn dn
S = S :Ttp‘ (7.6.2)
gryname puslaidininkyje termodinaminés pusiausvyros saglygomis $ie greiciai vienodi: g,r =g ,r =g . Dydis g
priklauso nuo $viesos $altinio stiprumo.

2. kravininky susidarymui atvirkscias reiskinys vadinamas rekombinacija. Gryname puslaidininkyje ji vyksta

persokant elektronui i§ laidumo j valentine juosta. Dél rekombinacijos kravininky

Sviesa juostose gyvavimo trukmé sumazéja, kartu sumazéja ir jy skai¢ius. Rekombinacijos
greitis charakterizuojamas kriavininky gyvavimo trukme t :@ tai laikas, per kurj,
l l l l nutraukus $vitinimg, krivininky tankis sumazéja e karty.

Fotolaidumas (7.6.1) priklauso nuo $iy dviejy konkuruojanciy reiskiniy ir jj
galima apragyti Sitokia lygtimi
1 vy :egf(unz'n +u,T ); (7.6.3)
¢ia u,, —elektrony, o u,, —skyliy judrumas; 7 —jy gyvavimo trukme.

||__|| SZ s Fotorezistorius. Fotolaidumo reiskinys panaudojamas gaminant prietaisus —

fotorezistorius. Jj sudaro (7.15 pav.) dielektriko padéklas 1, kuris padengiamas plonu
puslaidininkio sluoksniu 2 ir ant kurio uzgarinamas metalinis elektrodas 3. Sluoksnis
2 padengiamas skaidriu laku, sauganc¢iu ji nuo kenksmingy iSoriniy poveikiy.
(drégmés, dulkiy). Prie neapsviesto fotorezistorius prijungus jtampa, teka tamsiné srové. Ap$vietus padaugéja
laisvyjy kravininky ir dél to varza sumazéja. Keidiant $viesos srauta, fotorezistorius elektrinis laidumas gali pakisti

SR

7.15 pav.

10° karty ir daugiau.
Fotoelektriniai reiskiniai fotorezistoriuose yra inertiski. Tai padeda
I A a  i¥siaiskinti tyrimai, atlikti veikiant rezistoriy sta¢iakampiais pastovaus

intensyvumo S$viesos impulsais (7.16 pav., a). Paveiksle b pavaizduota
.SVleTOS Sviesos tekancios elektros sroves stiprumo [ priklausomybé nuo ap$viestumo
m | oos v e . . . . e e e s . . 1.

puisas impulsasf kitimo. Apsvietus rezistoriy srové palaipsniui didéja nuo tamsinés 7, iki

stacionariosios vertés [ . Ap$vietima nutraukus, srovés stiprumas

priklauso nuo krivininky perteklinés energijos perdavimo gardelei

0 : | | Vot mazéja, artédamas prie tamsinés verteés.
: : | ' Fotorezistoriaus inertiSkumas apibadinamas laiko pastovigja 7, t.y.
IA ' : ! laiku, per kurj srove, i§jungus apsvietima, sumazéja e karty. Sis laikas
I
1

greidio iryra 10712 —1071% |

Fotorezistoriai veikia pla¢iame $viesos bangy ilgiy diapazone: nuo
0.4 iki 40 gm . Regimai spektro sri¢iai jautrts fotorezistoriai pagaminti i§

kadmio sulfido (CdS), o infraraudonajai — i§ $vino sulfido (PbS), $vino
selenido (PbSe) ir kt.
Fotorezistoriai pla¢iai naudojami jvairiose matavimo automatikos,
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kontrolés, fotometrijos schemose ir kitur. Jy svarbiausi pranasumai — tai didelis jautrumas, mechaninis patvarumas,
o trikumai — tai 1) inertiSkumas, kuris trukdo fotorezistoriy panaudojima greitaeigiuose procesuose, 2) parametry
priklausomybé nuo temperatiros, 3) bendruoju atveju fotosrové neteisigkai priklauso nuo apsviestumo.

Puslaidininkiy laidumas taip pat padidéja, veikiant juos rentgeno spinduliais ar elementariomis dalelémis. Si
ju savybé naudojama elementariyjy daleliy skaitikliuose ir dozimetruose.

Kontroliniai klausimai
Ka vadiname puslaidininkio savuoju fotolaidumu?
Ka vadiname puslaidininkio fotolaidumo raudonaja riba?
Kas sglygoja puslaidininkio tamsinj laiduma?
Nuo ko priklauso kravininky generavimo sparta?
Apibreézkite kravininky gyvavimo trukmés sgvoka.

Vs W=

7.7 Elektroniné ir skyliné (np) sandiira

np sandiira susidaro n ir p puslaidininkiy riboje. Tokia sandiira yra daugelio puslaidininkiniy
prietaisy pagrindinis elementas.
Panagrinékime reiSkinius $iy puslaidininkiy riboje. Sakykime, suglausti du n ir p

puslaidininkiai, kuriuose donorings ir akceptorines priemaisos pasiskirsciusios tolygiai. Tarkime kad

Tz a
Laidumo Laidumo n +I _ p [
juosta juosta
LLLLLL W, LLLLLLL W, Laidumo /Izzzzzzzzz W.,
________ Iy ) juosta |
—_—w, p-tipo Wer '_'I'_ -
e TEEEEE T | PR I #
n-tipo W | _ b
a I +
"""" Hp | + _/%7777777_ W2
777777~ Wi —7777777~ W W e I
Valentiné Valentiné v 1 0; é‘2 I
juosta juosta I s |
<>
a b
7.17 pav. 7.18 pav.

W., ir W, yra laidumo juostos dugno ir valentinés juostos virSaus energijos lygmenys, o u, ir W,
— cheminis potencialas bei donorinis energijos lygmuo n puslaidininkio (7.17 pav., a); W, ir W,
U, ir W, — atitinkami dydZiai p puslaidininkio (7.17 pav., b). Esant neaukStoms temperattiroms n
puslaidininkio cheminis potencialas yra apytikriai viduryje tarp W, ir W, lygmeny, o p
puslaidininkio — viduryje tarp W, ir W, lygmeny. n puslaidininkyje pagrindiniais kravininkais yra
elektronai, o Salutiniais — skylés; p puslaidininkyje pagrindiniais krivininkais yra skylés, o

Salutiniais — elektronai.
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Suglaudus puslaidininkius, dél kriivininky tankiy gradiento elektronai i§ n puslaidininkio
difunduos i p puslaidininki, o skylés — i§ p puslaidininkio. Elektronai p puslaidininkyje rekombinuos
su skylémis. Lieka nesukompensuoti akceptoriniy priemaiSy neigiami jonai, todél prie kontakto
esantis sluoksnis isielektrina neigiamai (7.18 pav., a). PanaSiai n puslaidininkio sluoksnis Salia
kontakto isielektrina teigiamai. Kontakto srityje susidaro dvigubas storiy o, ir o, elektrinis
sluoksnis (7.18 pav., b), kuris yra nuskurdintas laisvaisiais kriuvininkais, o jo varza yra didelé.
Susidargs kontaktinis elektrinis laukas nukreiptas nuo n puslaidininkio link p puslaidininkio. Jis
trukdo toliau prasiskverbti laisviesiems kriivininkams, todél ilgainiui nusistovi dinaming
pusiausvyra. Jai esant abiejy puslaidininkiy cheminiai potencialai susivienodins (Zr. 5.4 sk.) ir bus

viename lygyje u .

Dél sukurto elektrinio lauko storio 6 =9, +0, sluoksnyje susidaro dydzio Ag, kontaktinis
potencialy skirtumas. Tuomet elektrono, patekusio i$ n { p puslaidininkj, potenciné energija padid¢ja
dydziu eAg, . Dél Sios priezasties energijy juostos pasislenka vienos kity atzvilgiu ir susidaro
dydZzio eAg, potencialinis barjeras. Tas pasislinkimas tgsiasi storio 6 kontaktinio sluoksnio

intervale (5 ~0.1-1 ,um) Susidariusi kontaktinj potencialy skirtuma galime nusakyti lygybémis
eAp, =W, —W,, ,arba eAp, =W , -W,,. (7.7.1)
Kriivininky judéjimas pro kontakta sukuria sroveg. Jos atsiradimo priezastys yra dvi:
pagrindiniy kruvininky tankio gradientas ir antroji — susikiirgs kontaktinis elektrinis laukas. Dél
gradiento atsiradusios srovés vadinamos difuzinémis. Kontaktinis elektrinis laukas veikia Salutinius
kriivininkus, ju sukurta srové vadinama dreifine. Taigi kontakta kerta keturi krivininky srautai, o
atsiradusi srové bus lygi keturiy dedamyjuy sumai. Pagrindiniy kravininky sukurty sroviy tankius
pazymekime j, ir j,, o Salutiniy — j,  ir j, . Pusiausvyros atveju pagrindiniy kravininky srautas
(elektrony i$ n i p ir skyliy i§ p 1 n) yra lygus Salutiniy kriivininky srautui (elektrony i$ p i n ir skyliu
18 n1p). Todél
Jn = Tnss Jp = Jpso (7.7.3)
o pilnosios srovés tankis bus lygus nuliui:
J=Us =)+ Uy =4y )=0. (7.7.4)
Sandiiros voltamperiné charakteristika. Jei prie n ir p puslaidininkiy prijungsime dydzio U
itampa, tai ji pakeis pusiausvyra ir grandinéje tekés srove. Tegul iSoriné itampa prijungta tiesiogine

kryptimi (Saltinio teigiamas polius prie p puslaidininkio). Tokia itampa laikysime teigiama
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(U > O)Siuo atveju sandiros erdvinio kriivio ir Saltinio sukurty elektriniy lauky kryptys yra
priesingos (3altinio laukas nukreiptas i§ p i n puslaidininki). Saltinio laukas pritrauks elektronus i§ n
puslaidininkio ir skyles i$ p puslaidininkio i np riba. Dél to ties sandiira elektronu p puslaidininkyje
ir skyliy n puslaidininkyje tankis pasidaro didesnis negu jo tiryje. Sitoki $alutiniy krivininky tankio
padidéjima vadina ju injekcija. Krivininky tankio padidéjimas reiskia, kad jiems potencialinio
barjero aukstis sumazg¢ja: cheminio potencialo lygmuo p puslaidininkyje pakyla dydziu |e|U
laidumo juostos dugno link. Salutiniy kriivininky judéjimo sukurty dreifiniy sroviy tankiai,

el

pusiausvyryu j,, ir j . atzvilgiu padideja e v kartuy, t.y.

L% . e|lU ok . U
Ju = w1V, jn = el (7.7.5)
ISoriné jtampa praktiskai difuzinés srovés nepakei¢ia — ji priklauso nuo pagrindiniy krivininky
tankio, kuris nuo jtampos nepriklauso. Jai galioja (7.7.3) lygybés, tuomet pilnosios srovés tankis

el
J=Un = o =d, )= e —1]; (1.7.6)

¢iadydis j; = j, +j, vadinamas soties srove.

[jungus atgaling (U < 0) itampa, sandiiros erdvinio kruvio ir Salutinio lauky kryptys sutaps.
Saltinio elektrinis laukas pagrindiniy kriivininkuy judéjima (elektrony i p ir skyliy i n puslaidininkius)
dar labiau apsunkins, t.y. jiems potencialinio barjero aukstis dydziu |e|U padidés. Be to, iSorinis

laukas atitolins elektronus n puslaidininkyje ir skyles p puslaidininkyje nuo np sandiiros ir padidins

jos stor] o bei varza. Esant atgalinei jtampai, per np sandiira laisvai praeina

! Salutiniai kriivininkai: elektronai i§ p 1 n puslaidininkj ir skylés i§ n 1 p
puslaidininki. Tekanti p puslaidininkio link srové yra labai silpna, nes

> Salutiniy kruvininky tankis, esant neaukStoms temperatiiroms, yra mazas.

v Kryptis, kuriai sandiiros varza yra didel¢, vadinama wuztvarine, o tokios

7.19 pav. krypties srové — atgaline. Ji apraSoma ta pacia (7.7.6) formule, kaip ir

tiesioginé srové, tik Siuo atveju dydis U < 0. Sandiiroje np srovés priklausomybé nuo jtampos
vadinama voltamperiné charakteristika, kuri pavaizduota 7.19 paveiksle.

Puslaidininkiniai diodai. np sandiiros vienpusis laidumas panaudojamas kintamajai srovei
iSlyginti. Viena np sandiira turinti sistema vadinama puslaidininkiniu diodu. Tam naudojami seleno,

o auksto daznio srovéms lyginti — germanio ir re¢iau — kity puslaidininkiy diodai.
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7.8 Fononai

Fonono sgvoka. Kietuosiuose kiinuose Siluminiame judéjime dalyvauja kristala sudarancios
strukttrinés dalelés (atomai, molekulés, jonai) ir metaluose — dar laisvieji elektronai. Tod¢l kietyju
kiiny vidiné energija bendruoju atveju susideda i§ dviejy démeny: 1) gardelés vidinés energijos, 2)
elektroniniy dujy (metaluose) vidinés energijos. Dabar nagrinésime pirmaja dedamaja.

Kietojo kiino gardelés vidiné energija lygi gardelés mazguose esanciu daleliy, vadinamuy
osciliatoriais, svyravimy energijos sumai. Kiekvieno osciliatoriaus energija lygi jo kinetinés ir
tarpusavio saveikos potencinés energijos sumai. Zinome (r. 4.10 sk.), kad cikliniu daZniu @
virpancio osciliatoriaus energijos pokytis AW, =nhw (¢la n=1,2,3,... — sveikas skaicius) yra
kvantuotas. ISdava — gardelés energija gali kisti tik SuoliSkai. MaZiausia osciliatoriaus (gardelés)
energijos pokyti AW =ho vadina energijos kvantu.

Kietojo kiino dalelés viena kita veikia stipriomis rySio jégomis, todé¢l ju virpesiy pobudis yra
sudétingas. Esant milziniskam daleliy skai¢iui (daleliy tankis ~10%*m ™) ju individualy judéjima
kristale apraSyti nejmanoma. Uzdavini tenka supaprastinti: vietoj atskiros dalelés judéjimo
nagrinéjamas visy gardelés daleliu kolektyvinis virpéjimas. Tai daroma Sitaip. Tarkime, kad
absorbavus Sviesos fotona ar gavus Siluminiy virpesiu energija i§ kaimynuy, osciliatoriaus energija
Suoliskai pakito. Tuomet pakis osciliatoriaus virpesiy pobtdis — osciliatorius susizadins. D¢l daleliy
saveikos bus zadinama ir aplinkiniy daleliy virpesiai — kristalu sklis tamprioji banga. Ja vadina
Silumine banga. Ju energija kinta diskre¢iai, o tampriyju bangy minimaly energijos pokyti, t.y.
gardelés elementaryji zadinima, vadina fononu. Taigi, suzadintas osciliatorius savo pertekling
energija perduoda Siluminei bangai, t.y. fononui, ,,sukurdamas* viena, o kartais kelis fononus. Pagal
de Broilio idéja kiekviena banga galima pakeisti tam tikra kvazidalele (t.y. netikra dalele). Tuomet
tampriajai bangai atitiks kvazidalelé, kuri ir vadinama fononu. Fonono energija lygi osciliatoriaus
energijos kvanto energijai:

W=ho. (7.8.1)
Naudojant fonony savoka paprasciau yra tirti kietojo kiino savybes. Tuomet atomai, molekulés ar
jonai bus jo struktiiriniai vienetai, o fononai atliks judesio kietajame kiine ne$¢ju vaidmeni, t.y.
daleliy Siluminiai virpesiai pakei¢iami fonony srautu. Si fonony visuma vadinama fononinémis
dujomis.

Fononai, kaip ir iprastinés bangos (pvz., akustinés), apraSomi tampriasias bangas

apibudinanciais parametrais. Trumpai aptarkime juos.
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1. Fonony daznis @ lygus ji sukiirusiy osciliatoriy virpesiy daZniui. Pastaryjy daZnis priklauso
nuo gretimy daleliy padéties, kuri yra atsitiktiné. Taigi, fonony daznis yra {vairus, taciau jis negali

virSyti didziausio daznio ®,,. Dydis w,, vadinamas Debajaus dazniu. Parodoma, kad

113
wm:(mzﬁ) u; (7.8.2)
Vv

X - ¢ia N - daleliy kristale skai¢ius, V' — jo tiris, u —
! :\\\ /l : ‘\\ fonony fazinis greitis. Jis lygus tampriyju banguy

| |

: N /II : \\\\ ) faziniam greiciui (u~103 m/s)

l< aa.e a | ° 2. Fonony bangos ilgis A yra ribotas:

I _—
|<%| Amin SAS Apa- I8 gardelés  diskretings — struktiiros
7.20 pav. iSplaukia, kad joje negali susidaryti trumpesnés uz
Amin =2a bangos; ¢ia a — gardelés konstanta (7.20

pav.). Fonony ilgiausia banga randama i§ salygos A, =2L; ¢ia L — kino didZiausias tiesinis

matmuo.

N
3. Kietojo kiino fizikoje vietoj bangos ilgio daznai vartojamas bangos vektorius g arba bangos

_)
skaiGius |¢|=¢q =2/ A. Fononai, susidurdami tarpusavyje arba su gardelés defektais, i§sisklaido. Juy

5
sklaidai aprasyti fononui bitina priskirti impulsa (judesio kieki) p . Postuluojama, jog

- -

p=hgq. (7.8.3)
4. Kiekviena netvarkinga osciliatoriaus virpesi galima iSskaidyti | viena i8ilginj ir du skersinius
virpesius. Tuomet kristale gali susikurti ir trijuy poliarizacijy fononai. Jas zymésime indeksu «

N
(a = 1,2,3), ji priskirdami bangy vektoriui. Viena poliarizacija q, atitinka isilgines bangas, dvi

> o
kitos (qz,%j — tarpusavyje statmenai poliarizuotos skersinés bangos. Siy fonony energija ir

- - -
impulsas yra vienodi, taCiau faziniai greiiai — skirtingi: v[q1]>v(q2j ir v(chj bei

anizotropiniuose kristaluose priklauso nuo sklidimo krypties.
Bangos daznis ir bangos skaiCius yra susieti dydziai. Ju tarpusavis rysys, t.y. funkcija a)(q),

vadinamas bangy dispersijos désniu. Jei bangos fazinis greitis u nepriklauso nuo daznio v (Cia
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v =w/2r) ar bangos ilgio, tai dispersijos désnj galima nustatyti i§ sarySio u=vA arba v=u/1.
Antraja lygybe, padauging i§ 27 , perraSome $itaip:

w=uq. (7.8.4)
Taigi Siuo atveju dispersijos désnis yra tiesinis. Jis tinka fononams, kuriy bangy skaiciaus vertés yra
mazos (arba bangos ilgis — didelis). Tiesinis (7.8.4) rySys tinka infragarsui, garsui ir netgi ultragarsui
sklindant kristalais.

Tokiu biidu, pagal fononini modelj kristala galima pakeisti tokio pat tiirio ,,indu®, kurj uzpildo
fononinés dujos. Ju savybés priklauso nuo kristalo savybiy (gardelés konstantos, daleliy tankio,
akustiniy bangu greicio ir kt.). Fononams sukinys nesuteikiamas, t.y. ju sukinio kvantinis skaicius
s =0, todeél fononai yra bozonai. Fonony, kaip ir fotony, kilmé yra Siluminé, todél fononiniy duju
cheminis potencialas 1 =0, o ju pasiskirstyma pagal energija apraso Planko skirstinys (5.7.7)

flho)=— L (7.8.5)

ekl —1

Kontroliniai klausimai

Ka vadiname osciliatoriaus energijos kvantu?

K3 vadiname fononu?

Kam lygi fonono energija, impulsas?

Apibrézkite fononiniy dujy savoka.

Ka vadiname Debajaus dazniu?

I$vardinkite fonony poliarizacijas.

Kam lygus fonony sukinio kvantinis skai¢ius, cheminis potencialas?

Nk W=

7.9 Metaly Siluminé talpa

Siluminés talpos savoka. Jei kiinui suteikus $ilumos kieki dQ, jo temperatiira pakinta dydziu
dT , tai dydis
C=dQ/dT (7.9.1)
vadinamas kiino Silumine talpa. Ji priklauso nuo Sildymo salygu. Nagrin¢jant kietyjy kiiny Siluming
talpa, ju mazo Siluminio plétimosi dazniausiai nepaisoma, todél izobariné Siluminé talpa C » beveik
lygi izochorinei Siluminei talpai C) . Ju skirtumas kambario temperatiiroje nevirSija 5%.Kylant
temperatiirai, Sis skirtumas did¢ja. Jei Siluminio plétimosi nepaisoma (d V= 0), tai 1§ pirmojo
termodinamikos désnio iSplaukia, kad kietojo kiino Siluminé talpa

C=dU/dT}; (7.9.2)
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¢ia dU — kiino vidinés energijos pokytis. Taigi, norint apskaiciuoti Siluming talpa, reikia Zinoti kiino
vidinés energijos priklausomybg nuo temperatiiros.

Gardelés Siluminé talpa. IS fononinio modelio i$plaukia, kad kristalo gardelés vidiné energija
lygi fononiniy dujy energijai, t.y. visy kristalo fonony energijy sumai.

Ji iSreiskiama specialiosiomis funkcijomis, taiau zemuy arba auks$ty temperatiiry atvejais ja
galima nusakyti elementariomis funkcijomis.

1 atvejis. Zemose temperatiirose (T <<T D) kristalo vidinés gardelés energija iSreiSkiama

lygybe u =aT* (&ia a=7k*V 10n*4* )), 0 jo iluminé talpa (7.9.2)

=Y _4ar? = const -] (7.9.3)
dT

Gautas désningumas C ~T° vadinamas Debajaus kubo désniu; jis galioja tik labai Zemose
temperatirose (0 <T <20K )

2 atvejis. Kai temperatiira daug didesné¢ uz Debajaus temperatiira kristalo vidiné energija
U =3kNT . Tuomet Siluminé talpa (7.9.2) aukstose temperatiirose lygi C =3kN arba vienam moliui

(N=NA)

C, =3kN , =3R| (7.9.4)

¢ia N, — Avogadro skai€ius, R = kN , — universalioji dujy konstanta. Dydis C,, vadinamas moline
Siluma.

Gavome, kad auksStose temperatirose molin¢ Siluma bei 1§ atomy sudaryto kristalo viding
energija nepriklauso nuo kiino prigimties ir temperatiiros. Sis désningumas fizikoje seniai (1819 m.)

zinomas kaip Diulongo ir Pti désnis. Ji galima gauti ir klasikinés fizikos metodais. Zinome, kad

chemisSkai nesudétingo kristalo virpancio atomo vidutiné energija <W> =3kT. IS N atomy

susidedancio kristalo vidiné¢ energija U =<W>N =3kNT. IS dia

o | gauname molinés Silumos (7.9.4) iSraiska.

S I -~ Itrio (7, =200K) molinés Silumos priklausomybé nuo
temperatiiros vaizduoja 7.21 paveikslo grafikas. Jo pradiné dalis
vaizduoja Debajaus, o horizontalioji — Diulongo ir Pti désnj. Esant

0 1 ;TD yemoms temperatiroms (7 — 0K) tik maZa dalis atomy kuria

fononus, todél moliné Siluma yra maza. AukStose temperatiirose

7.21 pav. . .. . TR . : .
P (T >T,) jau visi atomai susizadina ir kuria fononus ir moliné
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Siluma jsisotina. Ji nebeauga dar tod¢l, kad osciliatoriy virpesiuy energija gali pakisti tik Suoliskai, o
ju virpesiy daznis ribojamas: @ < ®,,. 7.21 paveiksle kryzeliais nuzymétos eksperimentinés molinés

Silumos vertés. Matome, kad tik vir§ Debajaus temperatiiros ji ima désningai skirtis. Tai atsitinka deél
keleto priezas€iy. TeoriSkai buvo nagrinéjama izochoriné moliné¢ Siluma, o bandymais nustatoma
izobariné moliné Siluma. Be to, teorijoje buvo naudotasi tiesiniu banguy dispersijos désniu —
dideliems dazniams jis netinka.

Elektrony Siluminé talpa. Metaly Siluminé talpa turéty biti kitokia, nes juose, be fonony, yra
dar laisvyjy elektrony — jie vadinami elektroninémis dujomis. Laisvieji elektronai randasi dalinai
uzpildytoje valentinéje juostoje (zr. 7.4 pav., b). Siu dujy statistikinés savybes nagrin¢jome 5.7
skirsnyje. Kristaly vidinés energijos elektroniné dedamoji U, lygi jo laisvyju elektrony energijy

sumai., o jo elektrony moliné Siluma (zZr. zemiau pateikta irodyma)

C,.=4T; (7.9.5)
Sia A=7n2kR/(2W}).
Net kambario temperatiiroje metalams galioja salyga T << 7, (metalams T;, ~ 10 -10°K —

zr. 5.7 sk. uzdavinius). Tuomet temperatiirose, artimose kambario, metalo molin¢ §iluma bus lygi jo
gardelés molinés Silumos (7.9.4) ir elektroniniy duju molinés Silumos (7.9.5) sumai:

C, =3R+AT. (7.9.6)
Metaly Fermio energija lygi keliems el . Tuomet kambario temperatiiroje (T ~ 300K ) turésime
AT <<3R, arba C,, << C,, (Zr. uzd.). Taigi elektrony jtaka metalo Siluminei talpai nezymi. Tai

nesunku suvokti — 5.7 skirsnyje matéme, kad termiskai suzadinama tik nedidel¢ elektrony dalis, arba
kitaip tariant, elektroninés dujos néra imlios Silumai. Metalui suteikta Siluma ,,sugeria® jo gardelé.

(7.9.3) — (7.9.5) iSraisky jrodymas. IS N atomy sudarytame kristale susidaro 3N jvairaus daznio fonony (¢ia
3 — poliarizacijy skai¢ius). DaZnio intervale nuo @ iki @ + dw susidariusiy fonony skaitius dN(w)=3g(w)f(o)dw
(r. (5.5.4)); ¢ia g(w) — fononiniy biiseny tankis (5.3.4), f(w) — (7.8.5) skirstinys. Nustatykime dydj g(e). ] (5.2.4)
irase (7.8.3) ir (7.8.4) gausime $itokj fononiniy dujy fazinés erdvés tarj: ;/(a)): (47zh3 / 3u3)Va)3 ; ¢ia V' — kristalo
taris. Tuomet i§ (5.3.4) turésime $itokig biseny tankio i$raiska:
Ver?

= : 7.9.7
glo) 72,3 (7.9.7)

Si biseny tankio i$rai$ka yra supaprastinta, nes naudojame tiesinj dispersijos désnj (7.8.4). Atsizvelge i (7.9.7) bei
(7.8.5), fonony skai¢iy dN (a)) i§reiskiame $itaip:
2
dN(w)zW—whda). (7.9.8)
[

27203 e kT 1
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Vidineg energija nustatome fonony skai¢iy (7.9.8) daugindami i§ fonono energijos #iw ir integruodami visame
galimy daZniy intervale:

U =
2723 0
¢ia w,, — Debajaus daznis (7.8.2). Daznai vietoj jo naudojama Debajaus temperatira Ty, kuri nusakoma lygybe

(7.9.9)

a)m 3
3V J' o do
eha)/kT _1 ’

kTp =hw,,. Dydis T priklauso nuo rysio jégy dydzio. Daugeliui medziagy ji yra 500—-1000K intervale, bet yra
medziagy, kurioms $i temperatiira yra daug didesné (pvz., deimantui 7p =1850K, beriliui 7 =1200K ).

(7.9.9) integralas analiti$kai integruojamas tik dviem ribiniais atvejais. Zemoms temperatiiroms integralas
lygus (zkT)*/15n*, o aukstoms - 672 ku’ NT / (3hV). Sias integraly vertes jrase i (7.9.9) ir i§diferencijave,
gausime (7.9.3) ir (7.9.4) metaly gardelés siluminés talpos iSraiskas.

Kristaly vidinés energijos elektroninei dedamajai nustatyti elektrony baseny skaitiy g(W )dW (energijy
intervale nuo W iki W +dW ) dauginame i§ jy uzpildymo funkcijos f (W) bei elektrono energijos W ir

integruojame visame energijy intervale:

U, = j wrw)g(w)aw . (7.9.10)
0
Dydis g(W) - laisvojo elektrono biseny tankis (5.3.6):
g(w)= i—’; gV (2m)?wV?, (7.9.11)

Cla g, =2s+1=2 (s :1/ 2 — elektrono sukinio kvantinis skai¢ius); m — elektrono masé, V' — metalo taris. |
(7.9.10) jrasius (7.9.11) bei elektrony pasiskirstymo pagal energijas funkcijos f (W) i8raiska (5.7.2), apskai¢iuojamas
(7.9.10) integralas. Nelabai aukstoms temperatiaroms (7" << 7)) jrodoma, kad metalo vieno molio vidinés energijos
elektroniné dedamoji lygi

2
3 5 o kT
U,,=—NWg|l+—7x°| — . 7.9.12
me 5 A" F 12 (WFJ ( )

(7.9.12) i8raiska isdiferencijave, gausime (7.9.5).

Kontroliniai klausimai

Kam lygi gardelés vidiné energija?

Uzragykite Debajaus temperatiirg nusakancia lygybe.

Apibrézkite Debajaus bei Diulongo ir Pti désnius.

Nuo ko priklauso elektroniniy dujy metaluose $iluminé talpa?

Kodél aukstose temperatirose elektroniné molinés $ilumos dedamoji yra daug mazesné uz gardelés dedamaja?

Vi W=

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai
1. Apskaiciuokite vario (Cu) ir silicio (Si) kristaly Debajaus temperatiarg. Atomy tankis varyje —
n=8.6-10"m>, silicyje — n=5-10"m>, o tampriyjy bangy faziniai grei¢iai varyje — u=3.9-10" m/s, silicyje
u=6.6-10" m/s.
I$ Debajaus temperatira apibréziancios lygties kT, =hw, ir Debajaus daznio israiskos (7.8.2) turime

N
T, :%(67r2n)l/3u ;¢la n= 7 Irase dydziy n ir u vertes, gausime, T} (Cu): 508K ir T} (Si): 724K . Pazymeésime,

kad Debajaus temperatiros eksperimentinés vertés yra tokios: 7, (Cu) =342K ir T (Si) =647K .
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2. Apskaiciuokite vario kristalo elektroniniy dujy ir gardelés molines $ilumas aukstose (T1 =300K ) ir Zemose
(T, = 5K) temperatiirose ir jas palyginkite. Vario kristalo Fermio energija W, ~7eV .
1

Elektroniniy dujy moliné $iluma (7.95) C, =—7x’ Rk—T ; ¢la R=83
2 W kmo

. Paskai¢iave, gauname

J
0]
C, =3R=24.9.J/kmol . Taigi, esant T =300K C,, <<C,.

Zemose temperatiirose gardelés $iluminé talpa aprafoma kubo désniu (7.9.3). Jj uZrasykime kitaip. Tam
pasinaudokime sary$iu k7, =hw, bei (7.8.2) israiska. I$ jos eliminave kristalo tirj V', gausime $itokig gardeles

ir CW(TZ):ZS-IO’3 . Aukstose temperatirose gardelés moliné $iluma (7.9.4)

m

J
C (T)=15.1-10"*
e( 1) kmol

3
. . S o 12 T . -
vieno molio (N =N A) $iluminés talpos iSraiska: C, =?”4R(T_j ; ¢ia R=kN,; N, — Avogadro skaicius;
D
T, =508K (zr. uzd. 1). I ¢ia gauname C,, (T 2): 1.8-107". Taigi elektroniniy dujy bei gardelés (fonony) jnasai
kristalo $ilumine talpa Zemose temperatiirose yra lygiaverdiai, o esant 7' <3.9K jau vyrauja elektroniniy dujy
$§iluminé talpa.
3. Gaukite fononiniy dujy tankio priklausomybe nuo temperatiros.

(7.9.8) lygtyje padare keitinj z_;): z, ja suintegrave galimy dazniy intervale (0<w<w, ) ir pasinaudoje

lygybe hw,, = kT, , turésime tokia fononiniy dujy israiska

rD/r

_N _ 3%k7) 22dz

Voo2nthtud !: e -1

Sis integralas analitigkai integruojamas tik dviem ribiniais atvejais

1. Aukstos temperatiros: T >> T, . Siuo atveju T, /T <<1, taigi ir kintamasis z << 1. Tuomet eksponente e*

2
iskleide eilute (ez ~z+ 1), gauname §itokig integralo verte: E(?D] . Sig verte jrade i tankio israitka, gauname

32
n= %T =CT.
Taigi aukstoje temperatiroje fonony tankis n ~ 7 . Apskai¢iuokime dydj n vario kristale (7' = 300K ). Priminsime
(uzd. 1), kad T, =508K , 0 u=3.9-10" m/s . Tankiui gauname itokia verte: n=2.1-10" fonony/m. Pazymésime,
kad atomy tankis varyje n, =8.6-10%m™.
2. Zemos temperatiros. I << T}, . Integralo virSutinj rézj galima pakeisti o ir toks integralas lygus ~ 2.404.

Taigi Zemose temperatiirose
_7.21K°
27 hu’

I3 ¢ia fonony tankis varyje esant 7 =5K yra 1.7-10*m™ , t.y. n(5K)<< n(300K).

T°=C,T".

7.10 Metaly elektrinis laidumas
Elektrinio laidumo teorijy apzvalga.1900 m. vokieciy fizikas P.Drudé sukiiré klasiking

metaly elektrinio laidumo teorija. Pagal ja metaluose elektros kriivi pernesa valentiniai elektronai,
kuriems taikomi idealiyju duju $iluminio judéjimo désniai. Cia buvo laikomasi prielaidos, kad

iSorinio elektrinio lauko veikiami dreifuojantys elektronai susiduria su atomy kamienais. Pagal Sia
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prielaida ju vidutinis laisvasis kelias <l> nuo temperatiiros nepriklauso ir apytiksliai lygus gardelés

konstantai a (~ 10710 m) P.Drudé gavo Sitokia metaly savitojo laidumo iSraiska:
n62<l>
V= W; (7.10.1)
¢ia n — laisvyjy elektrony tankis; m elektrono mase. Elektrony Siluminio judéjimo vidutinis greitis
<v> ~T , tod¢l savitasis laidumas y ~ 1/ JT , 0 savitoji varza p=1/y ~ JT . Eksperimentai rodo,
kad p~T.
Si teoriniy ir eksperimentiniy veréiy neatitikima bandé iStaisyti H.A.Lorencas (1905). Jis
elektrony dreifo greiciui skaiciuoti taiké Maksvelio skirstini. Taciau jis gavo lygiai tokia pat dydzio
p priklausomybe nuo temperatiros — tik daugikliu 1.09 skyrési jo ir P.Drudés dydzio p gautosios

vertes.
Toliau metaly elektrinio laidumo terija tobulino vokieciy fizikas A.Zomerfeldas (1928). Jo

teorijoje metaly laisvieji elektronai laikomi kvantinémis dujomis, o gardelé — fononinémis dujomis.
Jis naudojo ta pacia laidumo israiSka (7.10.1), taciau dydziy <l> ir <v> vertés 1§ esmeés skyrési nuo
klasikiniy.

Elektrinio laidumo kvantiné teorija. Pagal $ig teorija elektriniame laidume dalyvauja tik arti
Fermio lygmens W, esantys elektronai (Zr. 5.7 sk.). Sudarius iSorinj elektrinj lauka tik jie gali
dreifuoti kristale, pakildami i didesnés energijos laisvus lygmenis. Sie elektronai sudaro nedidele
laisvyju elektrony dali. Todél Zomerfeldo teorijoje dydziai <l> ir <v> nusakomi Fermio energijos
elektronams. Ju vidutinis greitis <v F> tenkina lygybe (mv,z7 / 2)= Wye. Metaly Wy =3-Tel, todél
<v F> yra apie 10° m/s ir nuo temperatiros beveik nepriklauso. Pagal Zomerfeldo teorija nuo
temperatiros labai priklauso tik Fermio elektrony vidutinis laisvasis kelias <l F>. Kad teoriné ir
eksperimentiné dydzio p (ar y) vertés sutapty, dydi <l F> teko imti keliy deSim¢iu nanometry

didumo, t.y. Simtus karty didesni uz gardelés konstanta.

Zomerfeldo teorija elektrony laisvaji kelia sieja su elektrony ir fonony susidiirimais.
Susidiirimo tikimybé tiesiog proporcinga fonony tankiui n, todél dydis <l F>~1/ n. Kai metalo
temperatiira 7 daug didesné uz Debajaus temperatiira 7, tuomet fonony tankis ~ 7" (Zr. 7.9 sk. 3

uzd.). Tuomet elektrony vidutinis laisvasis kelias <l F>~1/T , vadinasi, laidumas y ~1/T (arba
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savitoji varza p ~ T ). Taigi dydziy y (ar p) priklausomybé nuo temperatiiros atitinka bandymo
rezultatus.

Zemose temperatiirose (T <«<T D) fonony tankis n~ 7> (zr. 7.9 sk. 3 uzd.). Be to, Zemose
temperatiirose kuriami ilgyju bangy fononai (tikimiausiais bangos ilgis A=aT, /T, ¢ia a —
gardelés konstanta). Tokiy fononuy impulsas (7.8.3) yra mazas, tod¢l elektrony sklaida bus taip pat
maza. D¢l abieju reiSkiniu elektrony vidutinis laisvasis kelias nuo temperattros kinta désniu T >0
savitoji varza p~T°. Taigi dél Fermio elektrony fononinés sklaidos 0K temperatiiroje metaly
savitoji varza p— 0. Sitaip baty idealiame, neturin¢iame defekty kristale. Defektai sklaido
elektronus, t.y. mazina ju laisvaji kelia.

Zomerfeldo teorijoje, atsizvelgiant i fononini ir defekting sklaida, Fermio elektrony vidutinis

laisvasis kelias uzrasomas Sitaip:

r_t 1 (7.10.2)

ey Al (1)

Cia elektrony vidutinis laisvasis kelias <l d} siejamas su defektine, o <Z f> — su fononine sklaida.

T I 1 1 T
PA Tuomet savitasis laidumas —=—+—, arba savitoji varza
Yy o Ya Yy
+
s P=Patpys; (7.103)
Po Cia démuo p, siejamas su elektrony defektine, o py —su
T>K fononine sklaida. Jei 7'— 0K, dydis p, >0 ir p=p, = p,.
Dydi p, vadina liktine savitqja varza. Ji priklauso nuo metaly
grynumo.

7.22 paveiksle parodyta Na kristalo savitosios varzos priklausomybé nuo temperattros.
Matome, kad 15K temperatiiroje defektiné ir fononiné¢ varzos

r )r dedamosios yra vienodos.
Taigi tik pritaikius elektrony sklaidai fononinj aiskinima, pavyko

apraSyti metaly savitosios varzos priklausomybg nuo temperatiiros.

Superlaidumas. Kai kuriy metaly savitoji varza zemiau

Y

vadinamosios krizinés temperatiiros T, pasidaro neiSmatuojamai maza

7.23 pav. (p<10_23Qcm) (723 pav.). Sis 1911 m. HKamerlingo Ono
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® ® ® ® gyvsidabryje (T . =4.15K ) aptiktas reiSkinys vadinamas superlaidumu.

' pora
®

g\ JKuperio Zemiausia krizing temperatiira turi iridis (7, =0.140K ), auks&iausia —
525 niobis (7, =9.22K).

® ® \\ ’ ® ® SuperlaidumovteorijaL 1957 m. sukire JA\V/ fizikai Div.Bardinas,
L.Kuperis ir Dz.Sriferis. Ji vadinama BKS teorija. Si teorija
7. 24 pav. superlaiduma aiskina taip. Kristalu judantis elektronas (7.24 pav.) Siek
tik pritraukia teigiamus jonus (t.y. poliarizuoja gardelg). Apie ji susidaro teigiamas perteklinis
kriivis. Kai elektronas juda kristalu, §is perteklinis krivis ,,juda® (t.y. susidaro kitoje vietoje) kartu
su juo. Toki teigiamo kriivio darini vadina poliaronu. Pagal L.Kuperi poliaronas gali pritraukti kita
elektrong (7.24 pav.) — taip susidaro Kuperio pora. Pora sudaro nebitinai arciausiai esantys
elektronai. Kvantiné mechanika parodo, kad pora gali sudaryti tik tie elektronai, kuriy sukiniai yra
priesingy krypéiu, o partneris porai gali biti nutoles 10™°m atstumu, t.y. 10* karty didesniu uz
gardelés konstanta. Taigi kiekvienoje Kuperio poros uzimtoje erdvéje yra daug kity elektrony, todél
joje bus daug kity poruy.

Kuperio poros sukinys lygus 0, t.y. §is darinys yra bozonas. D¢l to pory energija gali buti
vienoda, o jos gali uzimti ta pati (pvz., pagrindini) energijos lygmenj. Tokia Kuperio pory visuma
vadina Bozés kondensatu. Sukiirus isorini elektrinj laukq, ne atskiros poros, o jy visuma dalyvauja
elektrinio laidumo procese. Pory visuma jau negali prarasti energijq mazomis porcijomis, todeél
metaly laidumas pasidaro labai didelis, o savitoji varza — labai maza.

Elektrony traukos saveika poroje yra silpna. Norint suardyti $ig saveika, porai reikia suteikti

dydzio W, energija. Dydis W, vadinamas Kuperio poros energetiniu plySiu. Jo verte yra

107 —10%el . 7.25 paveiksle skrituliukais pazyméti Bozés kondensato

T<T; elektronai. Vir§ Sio lygmens pavaizduoti Siluminiy elektrony valentinés

juostos lygmenys. Plysio plotis priklauso nuo temperatiiros: jai did¢jant, plotis

Bozeés &

kondensatas < mazéja. Kai temperatiira pasidaro lygi arba didesné krizinei 7, energetinis

plySys iSnyksta, t.y. dél kristalo gardelés virpesiy Kuperio poros suyra, o pory

725 pav. elektronai perSoka i valenting juosta. Metalas i§ superlaidininko tampa
paprastu laidininku.

AukStos temperatiiros superlaidumas. Taikymo poziiiriu labai perspektyviis yra aukStos

temperatiros superlaidininkai. 1986 m. i§ cheminiy elementy La-Ba-Cu-O susintetintos keramikos

kriziné temperatiira 30—-35K . 1988 m. pagamintos Tl-Ca-Ba-Cu-O keramikos 7}, ~125K . Siy

205



sudétingy medziagy superlaidumo teorija dar nesukurta, taCiau manoma, kad ir juose srove pernesa
Kuperio poros.

Superlaidumo taikymas. Kuriami jvairiis prietaisai, kuriy veikimas pagristas superlaidumo
biisenoje vykstanéiais reiskiniais. Cia paminésime elektromagnetus, generatoriy ir varikliy apvijas,
superlaidzius kabelius, balometrus, skirtus Siluminei spinduliuotei matuoti, skai¢iavimo masiny
atminties ir loginius elementus. Jie yra pranaSesni uZ kambario temperatiiroje veikiancius tos pacios

paskirties prietaisus. Ypac dideles perspektyvas turés aukstos temperatiiros superlaidininkai.

Kontroliniai klausimai

I$vardinkite elektrinio laidumo klasikinés (Drudés) ir kvantinés (Zomerfeldo) teorijy skirtumus.
Nusakykite savitosios varzos temperattriné priklausomybe esant auk$toms ir Zemoms temperatiroms.
Ka vadiname liktine varza?

K3 vadiname poliaronu, Kuperio pora, Bozés kondensatu?

Paaiskinkite superlaidzios basenos susidaryma.

Ka vadiname energetiniu plysiu?

ok W=

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai
1. Apskaidiuokite elektroniniy dujy varyje $iluminj (vidutinj kvadratinj) greitj. Siy dujy Fermio energija
W, =TeV .
A7)

Dujy $iluminis greitis v, = ; Cla (W) — elektrono vidutiné energija, m — jo masé. Dydj (W) randame
m

(7.9.12) idraiskos:

2
<W>:U—'”:§WF 1+i7[2 kT
N, 5 12 W,

Kambario ir dargi aukstesnéje temperattroje galioja nelygybeé (kT )2 << W}, todél elektrono vidutiné energija, o i

i§ dujy vidinés energijos U

m

¢ia ir $iluminis greitis nuo temperatiiros beveik nepriklauso. Atmete <W> i$raiskoje temperatirinj démenj, turésime
-7-1.6-107" . . . .

<W>:3WF/5 arba v, =60, [5m = % =1.2-10° m/sz107zc; ¢ia ¢ — $viesos greitis . Taigi net
. . . g

esant Zemai temperatirai elektrony greitis yra milzinigkas.
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8. Atomo branduolio fizika

8.1 Atomo branduolio sandara ir pagrindinés savybés

Branduoliu vadina atomo centring dali, kurioje sutelkti visas teigimas kriivis ir beveik visa
atomo masé. Bet kurio elemento branduolys sudarytas i§ protony (p) ir neutrony (n). Abi Sios

dalelés dar vadinamos nukleonais. Protonui priskiriamas elementarus teigimas kruvis

e=16-10""C , neutronas — neutralus.

Branduolio kritvis lygus dydziui Ze; ¢ia Z — atomo eilés numeris periodinéje elementy
lenteléje. Dydis Z kartu rodo protony skaiciy branduolyje. Dalis branduoliy gauta dirbtiniu budu.
Siuo metu gauti branduoliai, kuriy Z =109 .

Bendras branduolj sudaranciy daleliy skaicius vadinamas masés skaiciumi A=Z+ N ; ¢ia N
— branduolio neutrony skaicius. Toliau branduolius zymésime Sitaip: ng ; ¢la X — cheminio
elemento simbolis. To paties elemento atomy branduoliai gali turéti jvairy neutrony skaiciy — jie
vadinami izotopais (gr. topos — vieta). Pavyzdziui, vandenilio yra trys izotopai: llH — lengvasis
vandenilis, arba protis; fH — sunkusis vandenilis, arba deuteris; f’H — tritis. Deguonies taip pat yra
trys izotopai: 186 0,70 ir 188 O . Zinoma apie 300 stabiliy ir vir§ 2000 — radioaktyviy izotopu.

Yra elementy, kurie periodinéje elementy lenteléje uzima skirtingas vietas, bet ju maseés
skaiCius vienodas. Tokie elementai vadinami izobarais (gr. baros — sunkus). Pavyzdziui,
wZr, Mo ir ;°Ru.

Branduolio masé. Ji proporcinga nukleony skai¢iui branduolyje. Branduolio fizikoje daleliy
masé daznai nusakoma unifikuotais atominés masés vienetais. Tarptautin¢je kalboje jis vadinamas
unit (ymimas simboliu ). Sis vienetas lygus anglies izotopo '*C masés 1/12 daliai:

1 27
lu :Emlzc =1.66-10""kg.

Neutrono mas¢ m, =1.00876u, protono — m, =1.00783u. Branduolio mas¢, iSreikSta u
vienetais, apytiksliai lygi jo masés skaiCiui: m,, = 4.
Branduolio spindulys. Tyrimai rodo, kad lengvyju atomy branduoliai yra rutulio formos ir

tik sunkieji branduoliai nuo jo nedaug (apie 1%) nukrypsta. Eksperimentiskai nustatyta, kad

branduolio spindulys R priklauso nuo mases skaiciaus A Sitaip:
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R=R,A"; (8.1.1)
¢ia R, = (1.3 —1.7)-10_15 m . Branduoliy dydziams vertinti sudaromas specialus ilgio vienetas fermis
(f): 1/ =10""m; tuomet dydis R, =13-1.7f. (8.1.1) 18raiSka galima gauti Sitaip. Priskirkime
vienam nukleonui dydZio R, spinduli. Tuomet branduolio tiiris lygus (4/3)zR’> = 4(4/3)7 R}, o i§

Sios lygybés gauname formulg (8.1.1). Branduolio tankis

my om:
~ : 8.1.2
4/3)7R*  (4/3)7R; (8:12)

Pb=(

&a my ~ Am,, — branduolio mas¢; m,, — vidutiné nukleono masé (m,, ~1.66-107*" kg . I3
(8.1.2) matome, kad visy cheminiy elementy branduolio tankis yra vienodas. Jo skaitiné verté
~10" kg / m* yra labai didelé (Zeméje tankiausio elemento osmio tankis p =22.48-10° kg / m’).
Branduolio momentai. Branduoliy nukleonai yra fermionai, o juy sukinio kvantinis skai¢ius
s=1/2. Branduoliui, panaSiai kaip atomo elektroniniam apvalkalui, priskiriamas impulso

momentas. Jis vadinamas branduolio sukiniu ir lygus nukleony sukiniy ir orbitiniy impulsy
momenty geometrinei sumai. Jam nusakyti sudaromas vidinis kvantinis skaicius J. Tuomet

branduolio sukinys

L, = J(J+1)n. (8.1.3)
Dydis J yra sveikas skaiCius (J =0,1,2,3,...), jei masés skaitius A4 yra lyginis ir pusinis
(J=1/2,3/2,5/2,...), jei A — nelyginis. Sumuojant nukleony momentus, daZniausiai turime
prieSingos krypties vektoriy sudéti, todél net daugianukleoniniy branduoliy dydis J yra mazas ir
svyruoja tarp 0 ir 9/2. Jei J yra sveikas skaicius, tuomet branduoliai apraSomi Bozés ir Einsteino,

jei J yra pusinis — Fermio ir Dirako statistikos.
Su nukleony sukiniu, pana$iai kaip ir su elektrony sukiniu, yra susietas savasis magnetinis

momentas. Protono (,u p) ir neutrono (,un ) magnetinis momentas lygus

p, =219y, p, ==191u,; (8.1.4)

Cla  p, =ehf (Zmp): 5.0508-10” Am®> magnetinio momento vienetas, kuris vadinamas

branduoliniu magnetonu; m, =1.672648-10% kg — protono masé¢. Minuso Zenklas (8.1.4)

g -
iSraiSkoje rodo, kad neutrono magnetinio momento g, ir jo sukinio S kryptys yra prieSingos.
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Protono savasis magnetinis momentas apie 660 karty mazesnis uz elektrono orbitini magnetini
momenta (Boro magnetona).

Su branduolio sukiniu L, yra susijgs ir jo magnetinis momentas 4 :

u=7y,L;; (8.1.5)
¢ia dydis y, vadinamas branduolio giromagnetiniu santykiu. Branduoliy magnetiniy momenty

reikSmés siekia keleta branduoliniy magnetony, o lyginant su elektrony magnetiniais momentais yra
labai mazos. Visgi branduoliy sukurtas magnetinis laukas jtakoja i atomuy elektrony energija — ji
pastebima tyriné¢jant spektrus.

Atomo branduolys yra kvantiné sistema, sudaryta i§ didelio, taciau baigtinio nukleony
skaiciaus. Taigi tenka spresti daugelio daleliy uzdavini, kuris net triju daleliy sistemai néra tiksliai
i18spregstas. Todél branduolio teorijoje naudojamas modelinis apraSymas, t.y. apytikslis branduolio
sandaros aiSkinimas. Jis turi paaiSkinti pagrindinius branduoliy savumus: jy stabiluma, irimo budus,
suzadinty branduoliy bavius ir kt. Cia aptarsime tik du modelius.

LaSelinis modelis. 1936 m. J.Frenkelis pasiiilé, o N.Boras iSvysté¢ laselini modelj,
priskirdamas branduolinei medZziagai skyscio savumus. Pagal §§ modeli nukleonai branduolyje,
panasiai kaip molekulés laselyje, juda chaotiSkai ir tik trumpasiekés ir stiprios branduolinés jégos
iSlaiko nukleonus mazame branduolio tiiryje. Branduolinés medziagos laSelis yra ielektrintas, jos
tankis visuose branduoliuose yra praktiskai vienodas, o laSelis, panasiai kaip skysciai, yra mazai
spudus. Laselinis modelis paaiskina branduolines reakcijas, ju dalijimasi, remiantis juo gauta
pusiauempiriné nukleony rySio energijos formule.

Sluoksninis branduolio modelis. JAV fiziké M.Heprt-Majer ir vokieCiy fizikas G.Jensenas
1949 m. pasitle sluoksninj branduolio modeli. Pagal ji nukleonai branduolyje, panaSiai kaip
elektronai atome, i$sidéste sluoksniais ir posluoksniais. Sluoksniy prigimti aiSkinancios teorijos
remiasi viendaleliniu modeliu. Spéjama, kad kiekvienas nukleonas juda suderintiname lauke, kuris
néra centrinis, todél nukleony ir elektrony sluoksniai skiriasi.

Buvo pastebéta, kad esant tam tikram protony ar neutrony skai¢iui branduolyje, susidaro
stabilios ju biisenos. Branduoliai yra patvaris, jei protony skai¢ius Z, arba neutrony skai¢ius N
lygus

2,8, 20, 28, 50, 82, 126. (8.1.6)
Sie skai¢iai vadinami magiskaisiais. MagiSkaisiais vadinami ir tokie branduoliai. Branduoliy

patvarumo reiskini sluoksninis modelis paaiSkina atitinkamu sluoksniu pilnutiniu uzpildymu
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nukleonais. Branduoliai, kuriy magiskieji ir N, ir Z, vadinami dvigubai magiskaisiais. Tokie yra
penki branduoliai: ; He, 'O, 50Ca, s5Ca, *% Pb . Sie branduoliai yra ypa¢ patvaris.

Sluoksninis modelis gerai paaiskina lengvy ir vidutiniy branduoliy sukini, magnetini momenta,
savybiy kitimo periodiSkuma, elektromagnetinés spinduliuotés spektro ypatumus ir kt.

Keliais pavyzdziais paaiSkinsime, kaip galima numatyti branduolio sukinj. Jei nukleonai pilnai
uzpildo sluoksni, tai ju sukiniai susikompensuoja — kiekviena lygmeni uzima du prieSingy sukiniy
nukleonai. Jei prisideda dar vienas nukleonas, tai jis jau pateks i nauja neuzpildyta sluoksni ir visos
sistemos sukinys bus lygus prisidéjusio nukleono sukiniui. Pavyzdziui, 1;0 izotopo 8 protony ir 8
neutrony skaiciai yra magiskieji ir ju sukinys lygus nuliui; devintasis neutronas jau uzims nauja
sluoksni — jis ir nulems izotopo sukinj. 178 N izotopo 8 neutrony skaicius yra magiskas, o ju sukinys
lygus nuliui; 7 protonai sluoksnio neuzpildo — triiksta vieno protono ir izotopo sukinys lygus vieno

protono sukiniui.

Kontroliniai klausimai

Kam lygus branduolio masés skaic¢ius?

Kokiais vienetais matuojama branduolio masé?

Kam lygus branduolio sukinys?

Kuo skiriasi laselinis ir sluoksninis branduolio modeliai?

M

Kokie branduoliai yra patvaris?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

Ivertinkite nukleony ir kraivio tankius branduolyje.
Nukleony tankis 7, lygus branduolio masés skaitiaus A ir jo tirio V ~(4/3)zR® santykiui: n, = 4/V .
Atsizvelge j branduolio spindulio R (8.1.1) dydj, gausime
3 34 0 3-10%
T ER I

S e . 3 . : . .
Branduolio krivio tankis p* =n,e (¢ia n, — protony tankis, e — elementarus krivis). Branduolyje protony yra

n

~10* (nukleony/m>.

.. 1 .
maziau negu neutrony (n » S 5 noj , todél

: %noe =%~104“ 1.6-10" =10* —10%(c/m’).

IA

P
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8.2 Branduolinés jégos

Gamtoje turime jvairialype kiiny saveika, kuria apsprendzia kiinus sudaranciy daleliy saveika.
Siuo metu skiriamos keturios fundamentalios (elementarios) saveikos: stiprioji, elektromagnetiné,
silpnoji ir gravitaciné. Visos jos, iSskyrus gravitacing, branduolio fizikoje yra svarbios. Visy
stipriausia yra stiprioji saveika, uz ja ~10% karty silpnesné yra elektromagneting saveika.
Fundamentalias saveikas placiau apraSysime (8.3) ir (8.7) skirsniuose.

Branduolinés jégos. Stiprioji saveika jungia nukleonus branduolyje, o taip pat pasireiskia
didelés energijos daleliu diiziuose. Stipriosios saveikos jégos dar vadinamos branduolinémis
jégomis. Jos neleidzia nukleonams iSsiskirti ir i§laiko branduolj pusiausvyroje, nepaisant to, kad tarp
branduolio protony veikia elektromagnetinés stimos jégos.

Branduolinés jégos yra traukos. Tiriant protony sklaida buvo nustatyta, kad branduolinés jégos
yra trumpasiekés ir veikia tik tada, kai atstumai tarp nukleony yra labai mazi (~ 107 m) Biidingasis

atstumas R, = (1.1—2.2)~10’15 m vadinamas branduoliniy jégy veikimo siekiu (spinduliu). Didéjant
atstumui 7, jos staigiai silpn¢ja (mazéjimo désnis eksponentinis: (1/ r)e_r/ Roy, Jei r< R,,
branduolinés jeégos staigiai didé¢ja ir daug karty (~ 10° ) vir$ija tarp protony veikiancias stimos jégas.
Dar labiau sumaz¢jus atstumui (r <0.5-107" m) tarp nukleony pradeda veikti stiimos jégos.

Kiti branduoliniy jégy ypatumai yra Sitokie:

1. Branduolinés jégos pasizymi jsotinimu. Kiekvienas nukleonas saveikauja su ribotu gretimy
nukleony skai¢iumi. [sotinimas aiSkinamas atostimio tarp nukleonuy jégomis, kurios neleidzia i
vieno nukleono veikimo sriti patekti daug nukleony. Tokioje srityje randasi 4-5 nukleonai, tod¢l jau
helyje branduolinés jégos praktiskai isisotina.

2. Saveika tarp nukleony priklauso nuo ju sukiniy orientacijos. Todél branduolinés jégos néra
centrinés, t.y. néra nukreiptos iSilgai du nukleonus jungiancios linijos.

3. Ji nepriklauso nuo nukleony kritvinés biisenos: saveika dviejy protony, dviejuy neutrony ar
protono su neutronu branduolyje yra vienodo dydZio.

Branduoliniy jégy prigimtis. Kvantiné mechanika nukleony saveika aiskina ju tarpusavio
kaita dalelemis. 1déja, kad dvi dalelés gali saveikauti, pasikeisdamos trec¢ia dalele, néra nauja.
Pavyzdziui, valentinis rySys tarp dvieju vienody atomy (H, N, O ir t.t.) susidaro vienam atomui

keiCiantis elektronais su kitu. PabréSime, kad Siuo metu visos fundamentaliosios saveikos
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aiSkinamos kaita dalelémis — skiriasi tik mainuose dalyvaujanciy daleliy prigimtis (zr. 9.7 sk.) Taigi
branduolinés jégos yra pakaitinio pobiidzio.

1935 m. japony fizikas H.Jukava iskelé hipotezg, kad nukleonai branduolyje saveikauja
keisdamiesi ypatingomis dalelémis, kuriy masé 200-300 karty didesné uz elektrony masg. Jos yra
lengvesnés uz nukleonus, todél buvo pavadintos 7 mezonais (graikiskai mesos — tarpinis, vidutinis)
arba pionais.

Pionai esti trijy ru$iy: teigiami 7", neigiami n ir neutraldis n°. Elektrintyjy piony kravis lygus
elementariajam kriiviui (¢~ arba e"). Pionai sukinio neturi ir yra nestabiliis.

Pakaitine saveika taip pat aiSkinamas atomo elektrony rySys su branduoliu. Siuo atveju
elektronai ir branduoliai keiciasi elektromagnetinio lauko kvantais, t.y. fotonais. Nukleony saveika
aiSkinama naudojant panaSia terminologija. Teigiama, kad nukleonai kuria ypatinga branduoling
laukq, kurio kvantais ir yra pionai. Taigi branduolines jégas galima paaisSkinti dvieju saveikaujanciy
nukleony pasikeitimu piony kvantais. Protonas ir neutronas kei¢iasi elektrintaisiais pionais ©" ir 7,
vienvardziai (pp) ir (nn) nukleonai — neutraliaisiais ©°. Saveikai susidaryti labai svarbu, kad
apsikeitimas pionais ivyktu labai greit (zr. uzd.), t.y. branduolinio lauko kvantai turéty buti
virtualits.

Realius (ne virtualiuosius) pionus 1947 m. aptiko kosminiy spinduliy sudétyje. Véliau pionus

gavo bombarduojant taikinj greitaisiais protonais (W ~300Me V).

Kontroliniai klausimai

1. I$vardinkite branduoliniy jégy savybes.
2. Kokia yra branduoliniy jégy prigimtis?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai
Ivertinkite virtualiyjy piony energija ir gyvavimo trukme.
Gyvavimo trukmé 7 atitinka laiko tarpa, kurio reikia pionui pereiti nuo vieno nukleono prie kito, t.y.
nuotolj, lygy branduoliniy jégy siekiui R, ~2-10""m :
R 210"
7:—:—08 M 710,
¢ 3-10°m/s
Piono energija W  galima apskaifiuoti remiantis Heizenbergo neapibréztumo  sarysiu:
AWAt>h=1.05-10""J-s. Cia AW <W ir At<t yra piono energijos ir jo gyvavimo trukmés neapibréZtumai.
. . . h - & o .
Tuomet piono (t.y. branduolinio lauko) energija W =—=1.5-10""J ~10*> MeV . Si energija ~200 karty didesné uz
T

elektrono rimties energija (WO =0.511Me V).
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8.3 Branduolio rysSio energija

Kvantinéje mechanikoje daleliy saveika kiekybiskai charakterizuojama ne jéga, o saveikos
energija.

Branduolio rysio energija. Laisvy nukleony bivis ir jy biivis branduolyje i§ esmés skiriasi. Si
skirtuma salygoja nukleony branduolyje stiprioji saveika. Apie saveikos dydi galima spresti i$ rysio
energijos. Ji lygi darbui, kurj reikia atlikti suskaldant branduolj 1 protonus ir neutronus. Taigi, rySio
energija yra laisvy nukleony ir jy branduolyje energijy skirtumas.

Branduolio masé m, yra mazesné uz ji sudaranciy laisvy nukleony masiy suma Zm p tNm,:

Am=Zm , + Nm, —my; (8.3.1)

Masiy skirtumas vadinamas masés defektu. Pasinaudojant EinSteino energijos W ir masés m
tarpusavio rysio formule # = mc?, branduolio rysio energija AW isreiskiame Sitaip:

AW = Amc? :[(Zmp +Nmn)—mb]cz. (8.3.2)

Skai¢iavimuose patogiau naudoti ne branduolio mas¢ m,, o atomo mas¢ m,. Tuomet protono masé

m , pakei¢iama procio mase m; , o rySio energija (8.3.2) uzraSome Sitaip:
AW =[(Zmy, + Nm, )-m, ]c? (8.3.3)

Matuodami mas¢ unifikuotais atominiais masés vienetais, o energija — Mel (lMeV:106eV)
vienetais, gauname tokig branduolio rySio energijos iSraiska

AW =931.5[Zm,; +(4—Z)m, —m, | MeV ; (8.3.4)
Cla A-Z=N.

Branduolio rySio energija, lyginant su elektrine cheminio ry$io energija, yra labai didelé
(vandenilio atome elektrono su branduoliu rySio energija yra 13.6e}" ). Todél branduoliy pakitimo
metu gali atsipalaiduoti daug daugiau energijos, negu cheminiy reakciju metu.

Rysio energija priklauso nuo nukleony skaic¢iaus branduolyje, t.y. nuo mases skaic¢iaus A4 (8.1
pav.). Matome, kad priklausomybe vaizduojanti kreivé yra artima tiesei. Branduoliy stabiluma
(tvirtuma) charakterizuoja savitoji rySio energija SW =AW/ A, t.y. vienam nukleonui tenkanti rysio
energija. Dydzio oW priklausomybg nuo A vaizduoja 8.2 pav. PabréSime du Sios priklausomybés
ypatumus. Visy pirma, didziausia specifinio rySio energija branduoliuose elementy, esanciy
periodinés elementy sistemos viduryje (28 < 4<138), ty. nuo jSi iki '2¥Ba. Siy branduoliy

dydzio oW verté ~8.7 MeV/nukleonui, ju nukleonai suristi stipriausiai, o patys branduoliai —
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AW, MeV stabiliausi. Kai 4>100, W mazéja ir 55U jiyra 7.5
2000 - MeV/nukleonui. Branduoliy, kuriy masés skaiCius
1500 _ 7 g A>20, vidutiné savitoji rySio energija praktiSkai
1000 4 _ 7 nepriklauso nuo A ir yra ~8 MeV/nukleonui.

500 - _ 7 Antra, maz¢jant nukleony skaiciui (A < 20) , oW
mazéja labai netolygiai. Didesng specifing rySio

50 100 150 200 250 A4  energija turi tie branduoliai, kuriuose protony ir

8.1 pav.

neutrony skaicius yra lyginis (;He, 2c, 160), 0

mazesn¢ uz gretimus branduolius turi tie branduoliai, kuriuose juy skaiCius yra nelyginis

(36Li, !B, 14N). Maziausia rysio energija turi deuteris (fH)— 1.09MeV .

ow,MeV
o F

g F

3 e
j.
L1 1 1 1 1 11 | | | | | |

0 8 16 24 30 60 90 120 150 186 210 4

8.2 pav.

8.2 paveikslas vaizdziai
rodo, kad branduoliams
transformuojantis, energija
issiskirti gali dviem budais: 1)
skaidant sunkesnius
branduolius ir veriant juos
lengvesniais (branduoliy
dalijimas) ir 2) jungiant
lengvesnius branduolius
sunkesniais (branduoliy

sintezé). Pvz., 8.2 kreivé rodo,
kad %;U atomo branduoliui

virstant periodinés elementy

sistemos viduryje esanciy atomuy branduoliais iSsiskirty apie 1 MeV/nukl., o susijungiant keturiems

deuterio branduoliams i helio atomo branduoli, i$siskirty apie 6 MeV/nukleonui rySio energijos.

Kontroliniai klausimai

1. Kam lygus branduolio masés defektas?
2. Kavadiname ry$io energija?
3. Kada branduoliams transformuojantis i$siskiria energija?
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai
Apskai¢iuokite ;O branduolio rysio ir savitaja ry$io energijas.
Branduolio rysio energija rasime i§ (8.3.4) lygties:
AW =931.5[Zm,, +(4-Z)m, —m,];

¢ia Z=8, A=18, m,, yra vandenilio (pro¢io |H ), o m, — deguonies atomy masés, m, — neutrono masé. [rase

masiy vertes, turésime
AW = 931.5(8 -1.00783+10-1.00876 —17.99916)MeV =140.7MeV .
I8 ¢ia savitosios rysio energijos verté
AW 140.7

W = - ?MeV/nukl. =7.8 MeV [ nukl.

8.4 Daleliy registravimo biidai

Branduoliniams rei$kiniams tirti ir matuoti reikia specialiy priemoniy — detektoriy. Jy yra jvairiy rasiy.
Daugelis jy remiasi dujy arba skys¢iy jonizacija, kiti — spinduliavimo liuminiscentiniu, cheminiu ar $iluminiu
skys¢iy ir kietyjy kiiny veikimu. Cia susipaZinsime tik su keliais badingesniais, pla¢iai vartojamais prietaisais.

Geigerio ir Miulerio skaitikliai. Skaitiklj sudaro (8.3 pav.) cilindro formos elektrodas (katodas K) ir jo asyje
iStempta plona vieluté (anodas A). Prie jy prijungiama 1000-1200) jtampa. Elektrodai jtaisyti stikliniame
vamzdelyje, kuris uzpildytas inertinémis dujomis (90%) ir spirito garais (10%).

Pateke j vamzdelj registruojamos dalelés (a, B, y spinduliai) jonizuoja

K dujas. Atsiradusi bent viena jony pora pagreitinama stipriame elektriniame
\ lauke ir sukelia dujose smiigine jonizacijg — jvyksta jony gridtis, dél kuriy

A ”_) prasideda islydis, registruojamas kaip srovés impulsas. Impulso srovés
/ stiprumas nepriklauso nuo pirminiy jony pory skaidiaus ir jy energijos, bet
= tik nuo jtampos tarp elektrody ir dujy slégio. Sis skaitiklis tokiame jtampy

11

7~

reZime registruoja j ji patekusiy daleliy skai¢iy. I8lydzio trukmé -

Y

il

1072 -107" s, todél skaitikliu per 1s galima uZregistruoti 10° —107 daleliy.

Daleliy energija matuoja vadinamieji proporcingieji skaitiklial. Jie yra

8.3 pav. panasiai jrengti, ta¢iau jtampa tarp elektrody mazesné, nepakankama

antrinei smiginei jonizacijai. Impulso srovés stiprumas priklauso nuo

registruojamos dalelés sukurty pirminiy elektringy daleliy skai¢iaus, kuris priklauso nuo registruojamos dalelés
energijos.

Vilsono kamera. Ji skirta greity elektringy daleliy pédsakams stebéti. Vilsono kamera sudaro (8.4 pav.)
cilindras A, kurio viduje yra stamoklis B. Kameroje yra so¢iy vandens gary ir oro misinys. Staigiai leidZiant stimoklj
Zemyn, misinys adiabatigkai plésis ir atves, o sotieji garai persisotins. Jei tuo momentu j kamera per langg L jlekia a
Foto (arba B) dalelé, tai ji, jonizuodama ora, palieka paskui save jony vora. Garai apie

¢ jonus kondensuojasi ir ant jony nuséda vandens laseliai, o pédsakas pasidaro

matomas. Ap$vietus kamera $onine $viesa S, pro virSutinj stiklg pédsaka galima

L nufotografuoti. Fotografavima reikia suderinti su adiabatiniu i$siplétimu, nes
<o del difuzijos jony pédsakai greit issisklaido.

B Pédsako storis ir ilgis priklauso nuo registruojamy daleliy prigimties ir jy

W

energijos. o daleliy jonizacijos galia yra didesné uz 3 daleliy, todél jy pédsakai

2
A yra storesni ir trumpesni, o B daleliy — plonesni ir ilgesni.
¢ £ C.TR.Vilsonas kamera sukonstravo 1911  metais.  1927m.
D.V.Skobelcinas kamerg patobulino, jtaises jg j magnetinj laukg. Magnetiniame
8.4 pav. lauke kravininky trajektorijos yra apskritimy lankai. ISmatave jy kreivumo
spindulj ir Zzinant magnetinio lauko indukcija, apskai¢iuojama registruojamy
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daleliy energija.

Burbuliné kamera. Vilsono kamery svarbiausiais triikumas yra mi$inio mazas tankis, dél ko daleliy pédsakai
gali bati ilgi ir netilpti kameroje. 1952 m. D.A.Gleizeris sukonstravo burbuline kamerg, kuria uzpildé ne dujomis, o
skysciu. Skysciuose pédsakai beveik 1000 karty trumpesni.

Burbulinés ir Vilsono kamery veikimo principai yra panasas. Uzdaroje kameroje su stipriais langais laikomas
lengvai uzverdantis skystis (eteris, vandenilis, propanas). Jo temperatiira yra auk$tesné negu virimo temperatiira.
Taciau skystis neverda, nes yra specialiai suslégtas. Staigiai sumazinus slégj, skystis trumpam lieka metastabiliame
perkaitintame bivyje ir neverda (negaruoja). Jonizuojanti dalelé, jlékdama S$iuo momentu i skystj, sutrikdo
metastabily bavj ir skystis isilgai dalelés trajektorijos uzverda. Virtiné burbuliuky apie dalele aigkiai parodo jos
trajektorija. Siose kamerose taip pat naudojamas magnetinis laukas, nes kreiva dalelés trajektorija teikia informacijos
apie jos elektrinj krivj ir energija.

8.5 Radioaktyvusis irimas

Radioaktyvumu vadina savaimini branduoliy kitima (suirima), kurio metu jie virsta kity atomy
branduoliais. Irimas nepriklauso nuo temperatiiros, slégio, cheminio junginio sudéties ir yra
branduoliy vidinis procesas. Gamtoje sutinkama jvairiy elementy apie 300 radioaktyviy izotopu. Ju
radioaktyvumas vadinamas gamtiniu. Ji 1896 m. aptiko prancizy fizikas A.Bekerelis, kuris
pastebéjo, kad urano druska spinduliuoja kazkokia spinduliuotg. 1934 m. F. ir I.Zolio-Kiuri aptiko
dirbtinj radioaktyvuma — buvo pastebétas B, A/, Mg irimas, bombarduojant juos ; He branduoliais.
Dabar dirbtiniy radioaktyviy branduoliy skai¢ius yra apie 2000.

Radioaktyvusis irimas yra atsitiktinis procesas. Pavyzdziui, vienas i§ branduoliy gali suirti po
Ls, kitas — po 100 mety, trecias — po milijardo metu.

Irimo désnis. Tarkime, kad per trumpa laika dt i§ bendro nesuirusiy branduoliy skai¢iaus N
ju pokytis dN bus lygus

dN =—-ANdt; (8.5.1)
¢ia proporcingumo koeficientas A vadinamas irimo konstanta. Ji parodo, kokia dalis atomy
branduoliy suyra per vienetinj laika.

Pertvarke (8.5.1) lygti, ja suintegravg ir atsizvelgg 1 prading salyga (jei t =0, tai N =N,)),
gauname radioaktyvaus irimo désnj

N=Nye ™, (8.5.2)
kuris apraso nesuirusiy branduoliy skaiciy.

Praktikoje irimo sparta apibiidinama irimo pusamziu. Pusamzis T yra laiko tarpas, per kuri
suyra pusé¢ visy branduoliy. Tuomet dydj 7 randame i3 salygos N,/2=N Oe_’lT , 0 iSlogaritmave,

gauname
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T=(n2)/A=0.693/4. (8.5.3)
Atvirkscias skilimo konstantai dydis
r=1/2 (8.5.4)
vadinamas radioaktyvaus branduolio vidutine gyvavimo trukme.

[vairiy radioaktyviy branduoliy irimo pusamziai labai jvair@s ir kinta nuo 10'7 mety iki 107" s.
Pavyzdziui, Svinui (135‘ Pb) — 1.4-10"7 mety, toriui (239%)T h) — 1.4-10" mety, poloniui (zéfPo) -
3.1077 s, anglies izotopo lg C — ~12000 mety. Sis izotopas naudojamas archeologijoje radiniy
amziui nustatyti.

Irstantis branduolys yra susizadings. Jo irimo konstanta priklauso nuo jo energetinés biisenos.
Toks reiskinys vadinamas branduoline izomerija.

Aktyvumas ir jo vienetai. Radioaktyvios medziagos radioaktyvumu a vadinamas per laiko

vieneta suyranciy atomy branduoliy skaicius:
a=—dN/dt=IN = ANje ™ . (8.5.5)
Aktyvumo SI vienetas yra bekerelis (qu =157 ) Praktikoje naudojamas nesisteminis vienetas kiuri
(Ci ) Jis lygus lg grynojo radzio (Ra) aktyvumui, kuris lygus 3.7-10' suirimy per ls. Taigi
1Ci=3.7-10Bg=3.7-10"s"".  Dar vartojami maZesni vienetai: 1mCi=3.7-10" Bg;
1uCi =3.7-10% Bq , o taip pat rezerfordas (Rd): 1Rd =10° Bq .
Radioaktyviems procesams priskiriami alfa ir beta irimas, y spinduliavimas, sunkiyju

branduoliy spontaninis dalijimasis ir protoninis radioaktyvumas.

Alfa irimas. Sunkesni uz S$vina (Z >83) elementy izotopai savaime spinduliuoja helio

branduolius ; He (a daleles). Atsirades naujas antrinis elementas turés keturiais vienetais mazesni

masés skaiciy ir dviem vienetais mazesni eilés numeri. Pazyméje pirmini elementa simboliu X , o

antrini — Y, irima aprasysime tokia schema:
JX—5 Y+, He. (8.5.6)
Pavyzdziui, radis, iS§spinduliaves energijos W a dalelg, virsta radonu:
220 Ra—"32 Rn+,He + W . (8.5.7)
Tyrimai parodé, kad o daleliy energija (ji kinta nuo 4 iki 9 Mel") yra diskreti. Tai reiskia, kad ir

branduolio energijos lygmenys yra diskretis.
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Radioaktyviam irimui ivykti butina salyga yra Sitokia: antrinio branduolio ir a dalelés rySiuy
energiju suma turi buti didesné uz pirminio branduolio rySio energija. o dalelés rySio energija,
lyginant su kitais lengvais branduoliais, yra labai didelé — 28MeV (savitoji — 7 MeV /nukl.), todél
irimo procesuose ji elgiasi kaip nedaloma dalele.

o irimo prigimtj idaiskino 1928 m. Dz.Gamovas. Zinoma, kad apie branduoli yra stiprus
elektrinis laukas, kuris trukdo o dalelei palikti branduolj. Potencialinio barjero auksti nesunku
tvertinti i§ eksperimentiniy duomeny. Sunkiyjy branduoliy jis lygus 20—-30MeV , o priartéjusiy prie
barjero net greiciausiy o daleliy kinetiné energija yra mazesné uz 10 Mel . Todél klasikinés
mechanikos poziliriu per tokj barjera dalel¢ pereiti negali. DZ.Gamovas, ir savarankiSkai
E.Kondonas, irima paaiskino ka tik sukurtos kvantinés mechanikos metodais. Pagal juos irimas yra
tunelinio efekto pasekmé.

Beta irimas. Gamtoje stebimi Sie beta (B) irimo atvejai: 1) B~ arba elektroninis irimas; 2) B*
arba pozitroninis irimas; 3) elektrono pagava. Vykstant Siems procesams antrinio branduolio masés
skaicius nepakinta, o jo eilés numeris pakinta vienetu (AZ = il).

1. B~ irimo metu i§ branduolio i§spinduliuojamas elektronas. Sio spinduliavimo aiskinimas
iSkelé fizikams keleta problemy. Pirmoji — elektrony branduolyje néra. Antroji siejama su elektrony
energija. Pasirodé, kad ji yra iStisiné, nors ir pirminiy, ir antriniy branduoliy energija yra kvantuota.
Tai prieStarauja energijos tvermés désniui. Elektrony iStisinés energijos problema iSsprendé
E.Fermis (1931 m.), pasitlgs mintj, kad elektronus spinduliuoja neutronai ir kad kartu
iSspinduliuojama dar viena dalelé — elektroninis antineutrinas v, '. Sio irimo metu neutronas virsta
protonu, o virsmo schema yra Sitokia:

n—>p+e +v,. (8.5.8)
Pagal E.Fermi, elektrono ir antineutrino energijy suma yra kvantuota, nors atskiry daleliy energija
gali bati jvairi. Si i§vada jau neprietarauja ir elektrony energijos tolydZziam kitimui, ir bendros
energijos tvermeés désniui.

Kartu buvo iSspresta ir branduolio sukinio tvermés désnio problema. Elektronui islékus i$

branduolio, jo sukinys turéty pakisti dydziu Eh . Taciau branduolio sukinys priklauso nuo jo masés

skaiCiaus, kuris po B~ irimo nepasikeifia. Kad pirminio branduolio sukinio tvermés désnis bty

1931 m. V.Pauli pasiilé hipoteze, kad gamtoje turi egzistuoti labai lengva elektrikai neutrali dalelé neutrinas. Neutrino

(italiskai) — neutrono maZzybinis pavadinimas.
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. . o : o . 1 .. .. o
nepazeistas, V.Pauli neutrinui (antineutrinui) priskyre Eh dydzio sukini. Tuomet pirminio

branduolio sukinys nepakis, jei iSlekianciy elektrono ir antineutrino sukiniai bus prieSingy krypciu.
Cia apradyta virsma galima pavaizduoti $itokia schema:

X, AY ve +V,; (8.5.9)
¢ia Y — antrinio branduolio simbolis. IS schemos matome, kad Y elemento vieta vienu vienetu
pasislenka cheminiy elementy lentelés pabaigos link.

2. B" irimo atveju i§ branduolio i§lekia pozitronas (elektrono antidalelé). Antrinio branduolio
kriivis dydziu e sumazéja ir jo vieta pasislenka vienu vienetu | lengvesniy elementy pusg, o jo
masés skaiCius nepakinta. Pozitronai e’ atsiranda branduolio protonui virstant neutronu ir

elektroniniu neutrinu v, :

p—ont+e +v, (8.5.10)
3. Vidiniy sluoksniy elektronas (dazniausiai i§ K sluoksnio) gali biiti itrauktas i branduoli —
Sitoks reiskinys vadinamas elektrono pagava arba K pagava. Elektrona pagauna branduolio protonas

ir 1§ jo susidaro neutronas ir kartu iSlekia elektroninis neutrinas v, :

pte —>n+v,. (8.5.11)

Ivykus K pagavai, branduolio numeris Z vienetu sumazéja ir tampa Z—1, o masés skaicius
nepakinta. Pagavos reiskini pirmas stebéjo L.V.Alvarezas (1937 m.) vanadzio (V) bandymuose, kai
po pagavos atsirasdavo titano branduolys:
W re 53 Tity,. (8.5.12)
Branduoliai po K pagavos daZniausiai biina suzadinti ir, i§spinduliavg y fotonus, grizta {
normaly biivi. Be to, po pagavos K sluoksnyje lieka laisva vieta, kuria uzima i$ aukstesniy sluoksniy
persokes elektronas. D¢l Sio persitvarkymo vyksta Rentgeno K serijos fotony spinduliavimas. Pagal
§1 spinduliavima ir sprendzia apie jvykusia K pagava.
Neutrino atradimas. Jau minéjome, jog $ia dalelg pasitilé V.Pauli, aiskindamas branduoliy p"
ir B~ irima. Pagal V.Pauli neutrinas neturi kriivio, masé — taip pat lygi nuliui arba labai maza (dabar
manoma, kad ji lygi 7-107° m,; m

— elektrono masé). Judédamas aplinkoje ji jos nejonizuoja ir

nepraranda energijos, todél yra labai skvarbus. Todél V.Pauli man¢, kad neutrino (antineutrino)

egzistavima negalima eksperimentiSkai irodyti.
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Neutrino (antineutrino) egzistavima galima patvirtinti netiesioginiu bidu. Sioms daleléms
reikia priskirti ne tik sukini, bet ir judesio kieki (impulsa). Reliatyvistinio neutrino impulsas lygus
p, =E,/c; &a E, — neutrino energija, kuri B irimo atveju yra arti 1MeV . Branduolys B irimo
metu turi patirti atatranka { prieSinga pus¢ negu [3 dalelés ir neutrino impulsy suma. 1936 m.

A.Leipunskis tyré radioaktyvaus anglies izotopo (lg’ C), spinduliuojanio e* daleles, atatranka.

Buvo nustatyta, kad atatranka skiriasi nuo tos, kurig suteikty vien e* dalelés. 1942 m. Dz.Alenas
tyré lengvesniy branduoliy ( Z Be) atatranka, atsiradusia dél K pagavos. Sie bandymai patikimesni,

nes lengvesniy branduoliy atatranka yra didesné. Be to, esant K pagavai, branduolys i$spinduliuoja

tik neutrina, todé¢l visa atatranka tik nuo jo priklausys.

Kontroliniai klausimai

K3 vadiname radioaktyvumu?

Ka vadiname medZziagos aktyvumu?

Kaip pasislenka branduolio eilés numeris jvykus a, -, B* irimams ir K pagavai?
Kokios problemos iskilo aigkinant 3~ irima?

Lol o

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Apskaidiuokite radioaktyvaus stroncio ,Sr m, =lg masés bandinio pradinj aktyvumg ir jo aktyvuma po 10
mety. *Sr izotopo irimo pusamzis 7 = 28 mety.
Medziagos aktyvumas, kaip i§plaukia i$ (8.5.5) ir (8.5.3) lyg¢iy, lygus

In2

alt)= AN e :NO%e_T-t (1)
Pradinis branduoliy skai¢ius randamas i$ lygties
N, =M Mol )
Ty P
¢ia M - stroncio atomo, x — jo molio mase, N, =6.02-10 mol™' — Avogadro skai¢ius. Izotopo 1 molio masé (g)
apytiksliai lygi jo masés skai¢iui 4 : u=90(g/mol)=90-10" kg/mol . 1§ (1) ir (2) lygéiy gauname
In2 myN, -4
ale)="m2 Ny 3)
T yu
I3 (3) lygties pradinis aktyvumas (¢ = 0) lygus
_In2mN, 0.69 107 -6-10%
T u 28-365-24-3600 9-107
Medziagos aktyvumas po 10 mety:

=5.2-10" Bg =141Ci

a,

In2 0.69

——10
a=ae T =52-10"e ® =4.1-10"Bg=110.8Ci.
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8.6 Branduolinés reakcijos
Atomo branduolio pakitima, ivykusi dél jo saveikos su kitais branduoliais ar dalelémis, vadina

branduolinémis reakcijomis. Dazniausia reakcijuy schema yra Sitokia
a+X >b+7Y. (8.6.1)
Ja Sitaip aiSkiname: lengvoji dalelé a patenka | branduolj X', po to atsiranda dalelé¢ b ir branduolys

Y. Dalelémis a ir b gali biiti neutronas (7 ), protonas ( p ), deuteris (d ), o dalelé ir y fotonas.

(8.6.1) proceso galimi du atvejai: 1. Jei atsiradusi dalelé » yra tos pacios prigimties kaip ir
smogianti dalelé a (t.y. a =b), tai procesas vadinamas daleliy sklaida. Po jos naujo branduolio
nesusidaro, t.y. ¥ =X . Be to, kai po sklaidos branduolys X bus suzadintas, arba su pakitusia
energija, sklaida vadina netamprigja, jei lieka nesuzadintas — tamprigja. 2. Branduoliné reakcija
ivyks, t.y. susidarys kitos sudéties branduolys, jei dalelé b netapatinga dalelés a prigim¢iai.
Energijos tvermés désnis. Visoms branduolinéms reakcijoms galioja kriivio, masés skaiciaus,
judesio kiekio, sukinio ir energijos tvermés désniai. Cia apradysime energijos tvermés désni.
Reakcijos dalyviy energija yra reliatyvistine. Energijos tvermes désnis tvirtina, kad (8.6.1) reakcijos
dalyviy energijy suma pries ir po reakcijos lieka pastovi:
Woo +T,+Woy +Ty =Wy +T, + W4y +T5 . (8.6.2)
Cia simboliu W, pazyméta dalyviu a, X ir b,Y rimties energija (W7, =mc?; &a m — dalyvio
mas¢), o simboliy 7' — ju reliatyvisting kinetin¢ energija. Dydi O = (T » + Ty )— (T LTy ), kuris lygus
dalyviy kinetiniy energijy po ir pri$ reakcija skirtumui, vadina reakcijos energija. 18 (8.6.2) sarysio
bei sarysio W, = mc?, turime
Q=(m, +my)c? —(my, +my * = Amc?; (8.6.3)
¢ia m — dalyviy masés, Am — reakcijos masés defektas. Jei O >0, reakcijos metu energija
i$siskiria, reakcija vadinama egzotermine, o jei Q <0 — energija sugeriama, reakcija vadinama
endotermine.
Reakcijos efektyvusis skerspjuvis. Sprendziant praktinius uzdavinius, svarbu zinoti kiek jos
metu branduoliy pakinta, t.y. reakcijos iSeiga. Tam reikia zinoti reakcijos tikimybe, kuria nusako

branduolio efektyvioji skerspjivio o savoka. Tegul { medziagos vienetini plota, kuriame yra »

branduoliy, krinta N, daleliy ir sukelia skai¢iy N branduoliniy reakciju. Tuomet santykis N/N,,

lygus vienos i medziaga patekusios dalelés sukeltos branduolinés reakcijos tikimybei. Ji proporcinga

dydzZiui n, arba
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Nio =on,; (8.6.4)
¢ia ploto dimensija turinti proporcingumo koeficientas o vadinamas branduolinés reakcijos
efektyviuoju skerspjiviu. Jis matuojamas barnais (b) :1b=10" em® =107 m?.

DydZio o verté priklauso nuo daleliy prigimties ir jy energijos. Nedidelés energijos elektringy
daleliy reakcijy skerspjiivis yra barno dydzio.

Branduoliniy reakcijy tarpinio branduolio modelis. Tiriant pirmasias reakcijas pasirod¢,
kad jos uztrunka laika, kuris vadinamas branduoline trukme. Branduoliné trukmé 7 lygi laikui per

kurj (8.6.1) reakcijos dalelé a, judédama grei¢iu v~ ¢/3, iveikia nuotoli d, lygu X branduolio
matmenims (a’ ~ 10_15m): r=d/v~10"s. Pragjus tokiam laikui, i§ branduolio X turéty islekti

dalelé b . Tadiau vélesni tyrimai parodé, kad b dalelé islekia po 10° —10" karty ilgesnio laiko, t.y.
daug véliau. 1934 m. E.Fermis ir jo bendradarbiai, tyrinédami neutrony ir branduoliy reakcija,
nurodé, kad prisijungus prie branduolio neutronui, gaunamas suzadintas farpinis branduolys. 1936
m. N.Boras sukiir¢ tarpinio branduolio teorija. Pagal ja visa (8.6.1) reakcija vyksta dviem
pakopomis:

a+X > —>b+7Y. (8.6.5)
Pradzioje, pirmojoje pakopoje, susidaro nestabilus tarpinis (sudétinis, angl. compound) branduolys
IT. Po to, antrojoje pakopoje, jis spontaniskai skyla i branduolj Y. Dalel¢ a, patekusi i branduoli
X, atiduoda jam savo kineting ir rySio energija. Si energija pasiskirsto tarp susidariusio IT
branduolio nukleony ir padidina jo energija — branduolys susizadina. Tac¢iau padidéjusios energijos
nepakanka branduoliui suardyti. Turi praeiti ilgokas laikotarpis, kol dél energijos fluktuacijuy ji

susikaups kurioje nors IT branduolio vietoje ir ,,iSgarins* dalele & . Tarpinio branduolio gyvavimo
trukmé 107 —=107"5, t.y. daug didesné uZ branduolinj laika (~ 10_23s). Tarpinis branduolys gali
skilti jvairiais buidais. PavyzdZiui, tarpinis branduolys 1;‘ N galiskilti] o +1§)B ,arbai d +1§ C,arbai
p+163 C, arba i n+173 N . Aplamai dalelés b (b =a,d, p, n) iSspinduliavimas nepriklauso nuo

reakcijos pirmosios stadijos.

Pirmaja branduoling reakcija 1919 m. gavo Rezerfordas. Jis inde pripildé chemiskai gryny
azoto dujy ir jtaisé jame radioaktyvaus radZio gabaléli, kuris skleidzia ~2-107 m/s greiciu
judancias a daleles. Reakcijos metu azoto atomas buvo paverstas deguonimi:

Ja+ UN>SF— p+'i0-0; (8.6.6)
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Cia (a, N ) yra reakcijos pirmosios pakopos, o (p, 0) — antrosios pakopos dalyviai; fluoras F —
tarpinis branduolys. Reakcija yra endoterminé, jos metu sugeriama Q=1.16Mel energijos.

Reakcijos metu gautaja teigiamai jelektrinta dalele | p E.Rezerfordas pavadino protonu.

Kita fizikos raidai labai svarbig reakcija 1930 m. ivykdé vokieciy fizikai V.Boté ir H.Bekeris.
Jie, apSaudydami o dalelémis berilj, gavo anglies atomus ir pradZioje neZinomos prigimties daleles.
1932 m. angly fizikas Dz.Cedvikas, 1Styres Sia reakcija Vilsono kameroje, nustaté, kad tai yra
neutrali ir pakankamai sunki dalelé. Ji buvo pavadinta neutronu. Taigi apraSyta reakcija yra Sitokia
Ja+]Be—'2C—'tCHin. (8.6.7)
Neutrony Klasifikacija. Neutronai uZzima svarbia vieta fundamentiniuose tyrimuose
branduolio fizikos taikymo srityse (pvz., branduoliniy reaktoriy paleidimui, branduoliniy reakciju
skerspjiiviy matavimui, medicinoje, biologijoje ir kt.). Bidami elektriskai neutraliis, jie lengviau uz
protonus isiskverbia { branduoli. Branduoliniy reakciju efektyvusis skerspjivis neutronams
priklauso nuo juy energijos: mazéjant energijai jis didé¢ja. Tai paaiSkinama Sitaip — kuo maZesnis
neutrono greitis, tuo ilgiau jis juda branduolio branduoliniy jégy veikimo sferoje, dél to ir padidéja
jo pagavimo tikimybé.
Neutrony kinetiné energija yra labai jvairi: Saltyjy ji <0.01eV , reliatyvistiniy — >10%eV .
Pagal ju kineting energija neutronus skirsto i 8 grupes. Cia i§vardinsime tik tris grupes. MaZos
energijos (0.0I—O.leV) neutronus vadina Siluminiais. Jie yra termodinamingje pusiausvyroje su

neaukstos temperatiiros (T ~ 300K ) medziagos atomais. Uz juos greitesni (SO—SOOeV)energijos

neutronai vadinami létaisiais, 0 10° =107 eV energijy — greitaisiais.

Kontroliniai klausimai

K3 vadiname daleliy sklaida?

Ka vadina branduolinés reakcijos energija?

Ka vadina branduolinés reakcijos efektyviuoju skerspjaviu?
K3 vadiname tarpiniu branduoliu?

M

I$vardinkite neutrony tipus.

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

Paskaiciuokite Rezerfordo reakcijos energija.
Rezerfordo reakcija yra $itokia:

14 4 17 1
S N+,He— O+ p.
Cia | p — protono simbolis.

Reakcijos energija skai¢iuojama i§ formulés (8.6.3):
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Qz(mN +mHe)c2 —(mO +mp)c2 =Amc’;
¢ia m — reakcijos dalyviy masés, Am —jos masés defektas.
Jei dydis Am iSreikStas u vienetais (zr. 8.1 sk.), tai reakcijos energija
0 =931.5Am(MeV )= 931.5(14.003074 + 4.002603 —16.999133 —1.007825)(MeV' ) = —1.19MeV .
Reakcija yra endoterminé.

8.7 Branduoliy savaiminis dalijimasis

1934 m. E.Fermis pastebéjo, kad Svitinant gamtini urana neutronais, susidaro keli
radioaktyviis elementai. Tolimesni tyrimai parodé, kad dalijimosi reakcijos elementai randasi
elementy lentelés viduryje: Xe, Sr, La, Ba ir kt. Buvo nustatyta, kad neutrony suzadinti urano
branduoliai dalijasi { dvi daleles — dalijimosi skeveldras.

Branduoliy dalijimosi teorija. Dalijimasis aiSkinamas panaudojant laselini branduolio
modeli. Taciau jis tinka branduoliams, kuriy masés skai¢ius 4 >100.

Tarkime, kad normaliomis salygomis branduolys yra rutulio formos, o | ji smogiantis
neutronas branduolj suZzadina. SuZadintame branduolyje susidarys jo masés virpesiai, rutulys i8tjs ir
po to pasidalins i dvi dalis (skeveldras), nes skeveldry teigiamy kriiviy stimos jéga jas iSsklaidys.
Branduolj padalinti reikalinga pakankamo dydzio energija, kuri vadinama dalijimosi aktyvacijos
energija arba dalijimosi slenksciu. Si energija yra (4—7)MeV dydzio: *°U-5.8 MeV,
2y —63 MeV, *’Pu—48MeV . Jei branduoliui bus suteikta maZesné¢ energija, tai jis tik
susizadins ir, iSspinduliavgs gama kvantus, gri§ { normaly buvi.

Dalijimosi reakcijos. Tipiné neutrony sukelta dalijimosi schema yra Sitokia:

n+U —> A+B+k-n+W; (8.7.1)
¢ia A ir B yraurano U branduolio dalijimosi skeveldros, & — antriniy neutrony skaicius, W —
18siskyrusios energijos kiekis.

Branduoliy dalijimasis yra statistinio pobiidzio, todél gali atsirasti per 90 ivairaus dydZio
skeveldry. *°U branduoliai dazniausiai dalijasi { skeveldras, kuriy masiy santykis 2:3, o dalijimaisi
i beveik vienodas dalis (4, ~ 4, ~118) tikimybé labai maza ir lygi ~0.01%.

Dalijimosi procese i§ branduolio iSmetami 2, 3 arba net ir daugiau antriniy neutrony. Todél

raSant dalijimosi reakcijas nurodomas ju vidutinis skaicius <k> — urano branduoliams dydis

(k)~2.5. Dauguma (99.25%) antriniy neutrony issiskiria dalijimosi momentu (per 10~'° =107'*s)

— jie vadinami momentiniais. Likusieji atsiranda kiek véliau, jie vadinami véluojanciais neutronais

(véluoja nuo 0.05s iki 1min). Véluojantieji neutronai atsiranda Sitaip. Dauguma dalijimosi
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skeveldry yra 3~ radioaktyvios. Po kai kuriy B~ skilimy atsiranda suzadintos antrinés skeveldros. Jei
suzadinimo energija yra didesné negu neutrono rysio energija, tai jie gali ,,iSgaruoti. Taciau §io
proceso tikimybé yra maza, kadangi antriniai nuklidai pertekling energija paprastai iSspinduliuoja y
kvantais.

Savaiminis dalijimasis. Tai dalijimasis branduoliy, visiSkai apsaugoty nuo iSoriniy neutrony
poveikio. Jis biidingas visiems sunkiesiems branduoliams ir aiSkinamas, panaSiai kaip ir a skilimas,
tuneliniu reiskiniu. Taciau dalijimosi reiSkinys nekonkuruoja su a skilimu, kurio tikimybé urano
branduoliui (238U ) yra apie 10° karty didesné.

Grandininé reakcija. Dalijantis branduoliams atsirad¢ antriniai neutronai gali pataikyti 1
branduolius ir sukelti ju dalijimasi — taip gali nenutrikstamai vykti dalijimosi grandininé reakcija.
Jos sparta apibiidina neutrony daugéjimo koeficientas K . Jis lygus neutrony skaifiaus N, tam
tikroje grandininés reakcijos kartoje ir ju skai¢iaus N prie§ tai buvusioje kartoje santykiui:
K = N,/N . Taigi, jei i§ pradziy buvo N neutrony, tai sekancioje kartoje ju bus KN, o n-oje

kartoje jau NK". Jei K =1, tai pagauty ir i§skirty neutrony bus tiek pat ir dalijimosi reakcija vyks
vienodu greiciu. Tokia reakcijos blisena vadinama krizine. Jei K <1, tai reakcija slopsta, jei K >1 —
plinta ir vadinama virskrizine.

Nevisi antriniai neutronai dalyvauja grandininéje reakcijoje, todél koeficientas K priklauso
nuo daugelio faktoriy. Aptarkime grandininés reakcijos susidarymo salygas. Erdvé, kurioje vyksta
dalijimosi reakcija, vadinama aktyvigja zona. Jei jos matmenys yra mazi, tai dalis antriniy neutrony ,
nepadaling branduoliy, ja apleidzia. Aktyvios zonos, kurioje dar gali vykti grandininé reakcija,
minimalits matmenys vadinami kriziniais matmenimis, o tokios zonos masé — krizine mase. Kriziniai
parametrai priklauso nuo daliosios medziagos izotopinio sastato, neutronu energijos, aktyviosios

zonos formos ir joje esan¢iy priemaiSy. Sferinés formos aktyviosios zonos krizinés masés yra
Sitokios: *°U —50kg, U -16kg, *° Pu—11kg . Krizing mas¢ galima sumazinti aktyviaja zona

apgaubus pakankamai storu nedaliosios medziagos sluoksniu — neutrony atsvaitu (reflektoriumi).

Kontroliniai klausimai

Ka vadiname branduolio dalijimosi aktyvacijos energija?
Kaip susidaro véluojantys antriniai neutronai?
Ka vadiname neutrony daugéjimo koeficientu?
Nuo ko priklauso aktyviosios zonos kriziniai parametrai?

L e
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

235

Urano izotopo branduolys 5, U , pagaves neutrona, pasidalijo j dvi skeveldras ir dar i$silaisvino du neutronai.

Vienas i§ dalijimosi produkty yra ksenono izotopas ', Xe . Nustatykite antrosios skeveldros masés skai¢iy ir kriivj.
Urano branduolio dalijimosi schema yra $itokia:
235 1 140 A 1
U+ n— g, Xet+ X +2 0.
Dalijimosi reakcijai galioja krivio ir masés skai¢iaus tvermés désniai. I§ jy gauname Z=92-54=38 ir

A=(235+1)—(140+2) =94 . Taigi antroji skeveldra ;X yra stroncio izotopas s Sr .

8.8 Branduoliniai reaktoriai

Siluminiy neutrony reaktoriai. Dalijantis vienam urano branduoliui issiskiria per 200 MeV energijos kiekis.
Apie 80% jos sudaro skeveldry kinetiné energija, likusia dalj — antriniy neutrony, po B~ skilimo atsiradusiy
elektrony, y fotony ir antineutrino energija. Dalijantis visiems 1g urano branduoliams, i$siskiria apie 2.3- 104 kW -
energijos kiekis. Tiek jos gautume sudegine apie 3¢ akmens anglies. Skilimo skeveldros, judédamos medziagoje,
atiduoda jai savo energija. Taip ji virsta medziagos vidine energija ir ja jkaitina.

Jei aktyviosios zonos matmenys bus didesnj uz krizinj, antriniy neutrony skaicius staigiai didéja, grandininé
reakcija taps nevaldoma ir dél didelio i$siskyrusio $ilumos kiekio jvyks sprogimas. Valdomos grandininés reakcijos
vyksta jrenginiuose, kurie vadinami branduoliniais reaktoriais. Valdomai branduoliy dalijimosi grandininei reakcijai
tinka $ie izotopai 2351 R 23y ir 2Py . Pirmasis mazais kiekiais randamas gamtiniame urane, kiti du gali bati
pagaminti pramoniniu badu.

Placiausiai naudojama branduolinio kuro medZiaga — gamtinis uranas — yra sudaryta i§ trijy izotopy misinio:
2387(99.28%), 2PU (0.714%) ir >*U (0.00548%). Sj miginj veikiant neutronais, priklausomai nuo jy energijos ir
ju pagavos skerspjavio, gali vykti dvi reakcijos. Pirmoji vyksta kai létuosius neutronus (W < 6eV) sugéres izotopas
By dalijasi, joje i$skiriama dalijimosi energija ir antriniai neutronai (jy vidutinis skai¢ius lygus 2.5). Sie neutronai
toliai gali testi reakcija. Antrojoje reakcijoje dalyvauja izotopas By . Izotopa 28y padalija tik tie neutronai, kuriy
energija yra ne mazesné kaip 1Mel . Tacdiau $is izotopas, sugéres ir tokios didelés energijos neutrong, gali
nepasidalyti, o tik susizadinti, pertekline energija i$spinduliuodamas y kvanty pavidalu. Sis reiskinys vadinamas
radiaciniu neutrony pagavimu. Taip didesné neutrony dalis pasitraukty i§ srauto ir prarasty galimybe sukelti
branduoliy >*U dalijimas;. Taigi antroji reakcija reaktoriaus eigg stabdo ir jos reikia i§vengti.

Tai daroma taip. Greityjy antriniy neutrony energija yra apie 2 Mel . Kad grandininé reakcija su By
vykty, reikia antriniy neutrony energija sumazinti iki $iluminés. Neutronus
aktyviai stabdo medziagos (jos vadinamos /Jétrkliais), sudarytos i§ neutronams

artimos masé atomuy: llH , IH, ? He ir kt. Praktikoje vartojami létikliai yra

grafitas (%C), vanduo paprastasis H,0 (¢ia H yra protis llH ), sunkusis D,0
(¢ia D yra deuteris %H ) ir berilis. Dél brangumo berilis ir D,0O vartojami
rediau.

Supaprastinta reaktoriaus schema pavaizduota 8.5 paveiksle. Jame 1 —

RN
CTETTTTTTTTTTTT T

aktyvioji zona, sudaryta i§ urano arba kitokio branduolinio kuro strypy; 2 —
letiklis, apsupantis strypus i§ visy pusiy; 3 — reguliavimo strypai — jais valdo
branduolinés reakcijos neutrony daugéjimo koeficienta. Sie strypai pagaminti i
neutronus gerai sugerian¢iy medziagy — kadmio, boro, hafnio. Strypus jleidus j
aktyvia zong daugéjimo koeficientas sumazéja, iStraukus — padidéja. [vykus
8.5 pav. avarijai, reguliavimo strypai automatiskai jleidziami j visa aktyvios zonos gylj ir,
nutrauke grandinine reakcija, sustabdo reaktoriy. 4 — neutrony at$vaitas,
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neutronus grazinantis j aktyvigja zona. 5 — ausalas, kuris pasalina aktyviojoje zonoje issiskyrusig $iluma (nesant
ausalui aktyvioji zona i$silydyty). Ausinandiomis medZiagomis gali bati dujos (oras, CO2, helis), vanduo arba
skystieji metalai (pvz., natris). Jkaites ausalas nukreipiamas j $ilumokaitj, kur ausalas savo $iluma atiduoda vandeniui
ir pavercia ji aukstos temperatliros garais. Pastarieji arba suka garo turbinas ir gamina elektra arba panaudojami
kitiems tikslams.

Letiklio ir at$vaito medZiagos nedaug slopina radiacine spinduliuote. Todél reaktoriuose visada naudojama
biologiné apsauga, kuri apsaugo personalg ir jrenginius nuo neuroninés ir y spinduliuotés. Tam naudoja pigias ir
lengvai gaunamas medziagas: vandenj, betona ir pan.

Reaktoriy tipai. Pagal paskirtj juos galima suskirstyti j keleta grupiy: energetinius, tiriamuosius ir izotopinius.

Energetiniai reaktoriai yra skirti aktyviojoje zonoje issiskyrusia $iluma paversti elektros energija arba kitiems
$ilumine energija naudojantiems reikalams. Jy $iluminé galia paprastai didelé! (iki 3-5GW ).

Tyrimy reaktoriai skirti neutrony ir y spinduliy dideliems srautams (1013 /cmzs) gauti. Jie naudojami
branduolio ir kietojo kiino savybéms tirti. Tyrimy reaktoriai yra mazos (iki 10/} galios.

Izotopiniai reaktoriai (juos dar vadina dauginanciais arba konverteriais) konstruojami naujiems izotopams

gauti. Juose, pavyzdziui, izotopas 238y paverc¢iamas } plutonio izotopa 29py | o toris 2¥°Th — ] izotopa 23y . Toks
reaktorius, iSskiriantis $ilumine energija bei gaminantis nauja medziagg, vadinamas dauginanciu reaktoriumi arba
bryderiu.

Branduoliniai reaktoriai dar skirstomi pagal kuro chemine sudétj, naudojama ausala, létiklj, ausinimo
sistema, aktyviosios zonos konstrukcijg bei reaktoriaus apsauga (pvz., betonas, vanduo).

Greityjy neutrony reaktoriai. Jei reaktoriuje naudojamas gamtinis arba truputj izotopu By pasodrintas
uranas, tai §iluminiai neutronai dalija tik izotopa 2y, o didZioji kuro dalis (799.3%), t.y. izotopas B8y pasilieka

nesunaudota. Tacdiau greitieji neutronai §j izotopa gali paversti izotopu 2opy, kurj, cheminiu badu atskyrus i$
urano, galima panaudoti létyjy neutrony reaktoriuose. Taigi dauginanciuose reaktoriuose létiklis nereikalingas.

Siuose reaktoriuose naujo kuro (239Pu) laipsnigkai daugéja ir po 7-10 mety jo kiekis padvigubéja, negu buvo i$

pradziy pakrautas izotopu By, Greityjy neutrony branduolinés reakcijos efektyvusis skerspjivis yra nedidelis,
todél bryderiams reikia 10-100 karty daugiau kuro, negu tokios pacios galios Siluminiy neutrony reaktoriams.
Greityjy neutrony branduoliniai reaktoriai kol kas yra eksperimentavimo stadijoje.

Branduolinés energijos panaudojimo problemos. 1. Kuro istekliai. Branduoliniu kuru $iuo metu naudojamas

tik uranas ir toris. Zemés plutoje urano yra 11-10™%, o torio — 4-1074%. Bendroje Zemés plutos sudétyje kity
elementy tarpe uranas uzima 27, o toris 29 vieta. Siy elementy koncentruoty telkiniy néra, todél jy idskyrimas
brangiai kainuoja. Toris daznai taip i$sklaidytas, kad jo neapsimoka eksploatuoti. 2. Reaktoriy saugumas. Avarijos
Cernobilio ir kitose atominése elektrinése pakirto pasitikéjima tokiy elektriniy saugumu. Todeél kai kuriose $alyse
(Lietuva, Vokietija, Svedija ir kt.) numatyta atomines elektrines uzdaryti. 3. Tar§a. Dirbant atominei elektrinei,
milZini$kas $ilumos kiekis perduodamas ausinimo baseinui, todél vyksta intensyvi aplinkos Siluminé tarfa. |
branduolinj reaktoriy perkraunama desimtys tony branduolinio kuro ( i Ignalinos — 189 tony 730 pary laikotarpiui).
Tik maza jo dalis panaudojama, o likusioji yra atliekos, uZterstos radioaktyviais dalijimosi produktais. Kai kuriy
izotopy skilimo pusam?zis siekia $imtus mety, todél iSkyla atlieky saugojimo problema.

Kontroliniai klausimai
1. Kokiu tikslu branduoliniuose reaktoriuose naudojamai létikliai?
2. Kuomet reaktoriuose létikliai nenaudojami?

! Ignalinos atominés elektrinés reaktoriaus Siluminé galia — 4500MW , o dviejy turbiny elektriné galia lygi 1500MW .
Branduolinis kuras yra uranu By prisodrintas uranas. Reaktoriaus létiklis — grafitas, auSalas — vanduo ir vandens
garai, apsauga — betoniné.

? Greitujy neutrony reaktorius pastatytas prie Kaspijos jiiros vandeniui gélinti. Jo $iluminé galia — 650MW , elektriné —

120MW . Jis pagamina 80000 tony gélojo vandens per para.
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3. Kam reikalinga reaktoriaus biologiné apsauga?
4. I8vardinkite reaktoriy tipus.

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Kiek urano izotopo 29325 U sunaudojama per para atominéje elektrinéje, kurios galia P =4500MW ? Elektrinés
naudingumo koeficientas 25%. Vieno branduolio dalijimosi metu issiskiria W, =200Mel energijos kiekis. Urano
moliné masé u =0.235kg/mol .

Rasome energijos balanso lygtj:

PT =nnWy;

¢ia n — per parg T pasidalinusiy branduoliy skai¢ius. Dydis n=m/M =mN 4/u (&ia m — elektrinéje sunaudoto
urano masé, M — urano atomo masé, N 4 — Avogadro skaicius). Jrase j balanso lygtj dydj », gausime

6 3
= uPT  0.235-4500-107-24-3.6-10 19%g

TNy 025-6-1023.200-106-1.6-1071°

8.9 Termobranduolinés reakcijos

Sintezés reakcijos. Reakcijos, kuriose lengvyju elementy branduoliai jungiasi i sunkesnius,
vadinamos branduoliu sinfezés reakcijomis. Jos vyksta dujinése auksStos temperatiiros medziagose,

todel vadinamos termobranduolinémis. Kad branduoliai apsijungty, jie turi nugaléti ju protony
stimos potencialini barjera ir suartinti juos iki 2-107"°m atstumo. Nuo §io atstumo jau veikia
nukleony stiprioji traukos saveika, apjungianti du branduolius i viena. IS skai¢iavimy iSplaukia, kad
sintetinant vandenilio izotopus i heli, potencialini barjera nugali tik tie atomai, kuriy kinetine
energija yra ~0.01MeV . Tokia energija galima pasiekti ikaitinius vandenilio dujas iki ~10*K
Tadiau dél dviejy priezaséiy sintezé vyksta jau 107 K temperatiroje: 1) dalies atomy energija
gerokai didesné uz jos viduting vertg; 2) dalis atomy potencialini barjera tuneliuoja.
Zemiausioje temperatiiroje (~ 10'K ) vyksta deuterio ir tri¢io sintezé i helj, iSmetant viena
neutrong ir iSskiriant apie 17.6MelV energijos kieki:
*H+H—JHe+ n+17.6MeV . (8.9.1)

Vienam nukleonui tenka vidutiniSkai 3.5MeV iSsiskyrusios energijos, arba 3.5 karto daugiau nei
branduoliy dalijimosi reakcijose.

Sintezés reakcijy energiné iSeiga. Sintezei reikalingoje temperatiiroje dujos yra plazminiame
bitvyje — ju atomai visiSkai jonizuoti. Plazma apibiidina du parametrai — jos tankis » ir laikas 7,
kuri plazmos auksSta temperatiira iSlaikoma. Nuo §io laiko priklauso saveikaujanéiy branduoliy
skaiCius, o tuo paciu ir energiné reakcijos iSeiga. Sintezés reakcijoje iSsiskyrusi energija virSija

plazmai gauti sunaudota energija, t.y. jos viding energija, jei sandauga nz bus didesné uz Lousono
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kriterijy L,: nt> L, . Plazmos vidiné energija priklauso nuo temperatiiros 7. Esant 7' ~ 10° K

8.9.1) reakcijos dydis L, ~10% s/m> .
(83.9.1) jos dy k

Sintezés reakcijy valdymo problemos. Sintezés reakcijai jvykdyti reikalingg temperatiira galima gauti
pirminio atominio uZtaiso (pvz., B35y, t.y. atominés bombos, sprogimu. Jos centre temperatiira trumpai akimirkai

siekia ~107 K . Prasidéjus (8.9.1) reakcijai, jvyksta vandenilinio uztaiso (vandenilinés bombos) sprogimas. Be abejo,
§i reakcija yra nevaldoma.

Sintezeés reakcijai valdyti reikia tam tikrame taryje ir gana ilgg laika palaikyti 108K temperatiira. J3 gauna
pro plazma praleidziant
labai stipria srove.
Issiskyrusi dzaulio $iluma
plazma jkaitina. Karsta
plazma, besiliesdama su
indo sienelémis, vésta, o

<
ANNNN

sieneliy medziaga garina.
Kad $ito i$vengti, plazma
reikia atitraukti nuo indo

AN
N\

AN
ANNNNNNN

sieneliy. Tam panaudoja
pacios srovés sukurta
magnetinj lauka. 8.6, a
paveiksle parodytos
8.6 pav. plazma tekancios srovés
I kuriamo magnetinio

b C

lauko indukcijos linijy bei kravininky judéjimo kryptys. | greic¢iu j judanc¢ius krivininkus veikianti Lorenco jéga
; suspaudzia plazmga j ,virvele® ir atskiria jg nuo indo sieneliy A ir B. Plazma pradzioje greitai susitraukia j virvele,
jos temperatiira pakyla virs 10°K . Bet ilgesnj laika $ios temperatiiros nebuvo galima i$laikyti, nes plazmos virvelé
deformuojasi, pasiekia indo sieneles (8.6 pav., b) ir atvésta.

Plazmos virvelés padétj galima daliniai stabilizuoti ja patalpinus j i$orinj toroidinj magnetinj laukg. Toks
jrenginys, pavaizduotas 8.6, c paveiksle, vadinamas tokomaku' . Cia 1 — plazma, esanti toroido pavidalo vamzdelyje;
2 — transformatoriaus pirminé apvija; 3 — jo geleZiné $erdis; 4 — toroido pavidalo rité, kurianti iSorinj magnetinj
lauka; 5 — rités ir plazmos srovés sukurtas sraigtinis magnetinis laukas. Plazma sudaro transformatoriaus antrine
apvija, kurioje srove indukuoja $erdies kintamas magnetinis laukas. Jj kuria pirminés apvijos srové. Krivininkai juda
i$ilgai vamzdelio ir rités bendros asinés linijos; jy trajektorija — sraigtiné. Plazmos srovés magnetinis laukas formuoja
virvute, o rités toroidinis laukas — stabilizuoja jos padétj. Visgi tokomaky parametrai tik artimi tiems, kurie batini
Lousono kriterijui tenkinti. Kol kas i i$orinio $altinio energijos paimama daugiau, negu sintezés reakcijoje issiskiria.
Geriausi rezultatai 1991 m. pasiekti tarptautinéje laboratorijoje, jungiancioje 14 Europos valstybiy, su jrenginiu JET
(Joint European Torus). [renginyje gauta 4102 m=3 tankio, 3-108K temperatiros ir 2s iSlaikyta plazma, o jo
galingumas — 1.7MW .

Apie 80% (8.9.1) reakcijoje iSsiskyrusios energijos sudaro greity neutrony kinetiné energija. I$léke i$
toroidinio vamzdelio, jie patenka j i$orinj i$ li¢io pagamintg gaubta ir sukelia $itokia
reakcijg

on+SLi—> H+5He+4.73MeV . (8.9.2)

Issiskyrusi 4.73MeV energija yra tri¢io ir helio branduoliy kinetiné energija, kuri juos stabdant gaubte, virsta
$iluma. Ja ausalas nukreipia j $ilumokaitj ir pavercia elektra.

' Tokamax — termino ,, TopouiaabHas KaMepa ¢ MArHATHBIME KATYIIKAMA® trumpinys.
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Saulés ir kity ZvaigzdZiy energija. 1929 m. R.Atkinsonas ir F.Choutermanas iskélé hipoteze, kad Sauléje ir
kitose zvaigzdése yra salygos sintezés reakcijai vykti.

Siuolaikiniu pozidriu Saulé susidaré jvykus vandenilio dujy gravitacinei kondensacijai. Gravitacinés energijos
dalis virto $iluma. Manoma, kad artimos Saulés masei Zvaigzdés susidarymas tesiasi apie 10’ mety. Zvaigzdeés
temperatira pamazu didéjo ir pasiekus ~ 107K, prasidéjo vadinamoji protono-protono ciklo sintezés reakcija. Sio

ciklo rezultate keturi vandenilio branduoliai susijungia j du helio branduolius ir i§skiria 26.2Me} energijos kiekj:
'H+'H - 2H+e +v,

H+'H - 3He+7,
SHet’He — “He+2'H,
SHe+*He — 7Be+7/
7 1 8 8 + (8.9.3)
Be+ H - °B —> °Be+e +v
8 Be - 2%He
"Be+e” > TLit+v

TLiv'H - 2%He.
Sio ciklo trukmé priklauso nuo #vaigzdés masés ir vandenilio i§tekliy. Saulés spinduliuotés spektriné analizé parodo,
kad jos atmosferos iSorinj sluoksnj (chromosferg) pagrinde sudaro helis ir vandenilis.

1938 m. H.Beté nurodé, kad karStesnése uz Saule ZvaigZzdése jmanomas kitas ciklas. Jis vadinamas anglies-
azoto ciklu ir jmanomas, jei Zvaigzdése yra pakankamas deguonies ir anglies kiekis. Sio ciklo eigoje vandenilis,
tarpininkaujant anglies atomams kaip katalizatoriams, virsta heliu ir idskiria 25Mel energijos kiekj. Sio ciklo
reakcijy seka yra Sitokia:

Redp S 13N+;/,

By - Beyet +v(1.2Mev),

'H+Bc > 14N+;/, 894
1 14 15 ( o )
H+"'N —> O+y,

5o - BN+et+v(17Mev),

'lH+PN > 2Cc+iHe.
Matome, kad keturi vandenilio branduoliai virsta helio branduoliu bei vyksta y spinduliy ir neutriny (v)
spinduliavimas.

Sunkiai i$sprendziama laboratorinémis salygomis problema (auk$tos temperatiiros gavimas ir plazmos
izoliavimas nuo sieneliy) Zvaigzdése susidaro paprastai: Zvaigzdziy milzinigkas dydis
! leidzia turéti jy centre auks$ta temperatiirg?, o jos létas mazéjimas zvaigzdés iSorés link® sudaro jos gelmiy gersg
$§ilumine izoliacijg.

Kontroliniai klausimai

Kodél sintezés reakcijoms gauti reikalingos aukstos temperatiros?
Nusakykite plazma apibadinanc¢ius parametrus.

Kaip plazma izoliuojama nuo indo sieneliy?

I$vardinkite Zvaigzdése vykstancius sintezés reakcijy ciklus.

Ll e

' Saulés spindulys R =7 - 10%m, gelmiy temperatiira ~ 14 - 10°Kk , pavirsiaus — 6000K .
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

Vandenilinés bombos sprogimo metu vyksta sintezés reakcija. Jos metu i§ vandenilio izotopy deuterio ir
tri¢io susidaro helis. Parasykite sintezés reakcijos lygtj, apskai¢iuokite i$siskyrusios energijos kiekj . Kokio dydzio
energija W, gausis susidarant m =1g helio?

Sintezeés reakcija yra $itokia

VH+ H—>}He+n.
Jos metu issiskyrusios energijos kiekis

—m

W:(m2H+m 4

—m, jc2 = 931.5Am(MeV);

3H He n
¢ia Am — reakcijos masés defektas, iSreikstas u# vienetais. Jrase reakcijos dalyviy mases, turésime:
W =931 .5(2.01410 +3.01605-4.00260 -1 .00876) =17.6MeV =282-10"J.
Atomy skai¢ius m masés medZiagoje lygus m/M (¢ia M —atomo masé). Tuomet dydis
m s 107 I 5
Wy=W.—=282-10"" - —————-=42-10 J=11.8-10°kWh.
M 4-1.66-10°
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9. Elementariosios dalelés

9.1 Makro ir mikropasauliy masteliai
Fizikines sistemas galima suskirstyti pagal {vairius pozymius. Vienas jy — tiriamu objektu
biidingasis dydis (matmuo) ir budingasis atstumas tarp jy. Pasaulio suskirstymas pagal §i pozymi

pateiktas 9.1 lentel¢je. Mus betarpiSkai supantys kiinai sudaro makropasaulj ir yra makrofizikos

Lentelé 9.1
Megapasaulis
Medziaga Makropasaulis Laukas
i
Molekulés
Mikropasaulis
Atomai
I
Atomy
branduoliai
Hadronai—{ p, n
A — . P N I - A
Kvarkai — u, d Leptonai — ¢ Sa‘Y.elk.O.s—
neSikliai

tyrimo objektas. Jos pradininkai yra G.Galiléjus (1564-1642) ir I.Niutonas (1643-1727). Ju laiky
fizikai nagrinéjo kuny kritima, dangaus kiiny jud¢jima, kiiny tampruma ir t.t. Makropasaulj apraSanti
klasikiné fizika skaito, kad materija egzistuoja medziaginéje ir lauko pavidaluose ir pasizymi
prieSingomis savybémis: medziaginé — diskretinémis, o lauko — tolydinémis savybémis.

Jei budingieji atstumai sudaro milijonus Sviesmeciy kalbame apie megapasaulj. Ji tiria
kosmologija arba astrofizika. Mikropasaulj sudaro mazesnés uz 10 °m fizikinés sistemos:
molekulés, atomai, ju branduoliai ir t.t. Ju savybes tiria kvantiné fizika. Geriausiai istirta
mikropasaulio struktiira, lenteléje pazyméta pabanguota linija.

XIX a. buvo nustatyta, kad medziaga sudaryta i§ molekuliy, o molekulés — i§ atomy. Fizikiniy
matavimy mastelis sumazé&jo iki 10" m ir buvo pasiektas mikropasaulio pirmasis matmeny lygis.

Jis vadinamas atominiu (molekuliniu) lygiu, jo budingieji matmenys R ~10~° —10""m.
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1911 m. E.Rezerfordas, tirdamas o daleliy sklaida medziagoje, atrado branduoli. Branduoliai
sudaro mikropasaulio antraji branduolinj lygi, kuriy buidingasis mastelis R ~10™* =10 " m.

Branduoli sudarantys protonai (p) ir neutronai (n), t.y. nukleonai priklauso labai placiai daleliy
klasei, kuri vadinama hadronine klase. Treciojo, hadroninio, lygio mastelis R ~10 ™" m.

Ilgainiui paaiskéjo, kad nukleonai sudaryti i§ dar ,,smulkesniy™ daleliy, kurios lentel¢je
pazymétos u, d simboliais. Sios dalelés priskiriamos kvarky klasei. I3 kitokiy kvarky sudaryti visi
hadronai. Kvarkuy, t.y. ketvirtojo lygio, biudingasis mastelis R ~10™"" m .

Zinome, kad aplink branduolj juda Z elektrony (e"). Jy masé tesudaro mazdaug 2.5-10~ dalj
atomy mases. Elektronai ir kitos dalelés priklauso lepfony klasei ir priklauso ketvirtajam,
leptoniniam, matmeny lygiui. Apie kvarkus ir leptonus dar kalbésime sekanciuose skyriuose.

Daleliy elementarumo samprata. Pagal Siy dieny samprata neturin¢ios vidinés strukttiros
(infrastruktiiros), t.y. nedalomos, dalelés vadinamos elementariosiomis dalelémis. Elementarumo
supratimas laikui bégant keitési: jau nuo Antikos laiky (Demokritas) nedalomais buvo laikomi
atomai. Taciau 1919 m/ buvo atrastas protonas ir paaiskéjo atomo dalumas: ji sudaro branduolys ir
elektronai. 1932 m. aptiktas neutronas, o jo atradimas svarbus tuo, kad buvo paaiskinta branduolio
infrastrukttira. Kuri laika buvo manoma, kad protonas, neutronas ir elektronas ir yra elementarios
dalelés. Taciau veéliau paaiskéjo, kad protonas, neutronas ir kiti hadronai néra stabilios dalelés — jos
virsta kitomis dalelémis. Taigi hadronus netinka vadinti elementariomis dalelémis. Misy dieny
pozituriu elementariomis dalelémis (jas dar vadina fundamentaliomis) vadina tik daleles,
iSsidésCiusias Zemiau briikSniuotos A-A linijos (zr. 9.1 lent.), ty. kvarkus, leptonus ir
elektromagnetinés saveikos nesiklius — fotonus, kurie lenteléje pazymeéti y simboliu.

Pastebésime, kad juo mazesniy matmeny daleliy sandara yra tiriama, tuo didesniy energiju
daleliy reikia. Dabar, naudojant greitintuvais gaunamy labai dideliy energiju (iki 107 eV) daleliy
pluosteliy, istirtos iki R =10"m matmeny dalelés. Siuose atstumuose elektrony vidiné struktiira
dar neisry$kéja. Tik dar galingesni greitintuvai (iki 10”e)) leis gauti duomeny apie elektrony

sandara, t.y. patvirtinti arba paneigti jy elementaruma (fundamentaluma).

Kontroliniai klausimai

1. I$vardinkite mikropasaulio matmeny lygius ir nusakykite jy matmenis.
2. Kokios dalelés vadinamos elementariomis?
3. I$vardinkite elementarias daleles.
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9.2 Dalelés ir antidalelés

Svarbiausios daleliy charakteristikos. Visos dalelés apibidinamos tam tikru charakteristiky
rinkiniu. Ju skaicius virSija 10. Palios svarbiausios — mase, vidutiné gyvavimo trukme, sukinys,
elektrinis kriivis ir magnetinis momentas. Su kitomis susipaZinsime véliau. Cia trumpai jas
aprasysime.

Daleliy masé. Ji iSreiSkiamam energijos vienetais (Mel arba Gel) ir lentelése nurodoma ne

daleliy masé m, o jy rimties energija W, = mc? . Tai patogu, nes aprasant daleliy virsmy procesus
taikomas energijos tvermes désnis. Lengviausi yra neutrinai (Zr. 9.4 lentele), sunkiausia dalelé¢ —
tarpinis bozonas, jis uz nukleonus sunkesnis ~100 karty.

Vidutiné gyvavimo trukmé. Dauguma daleliy yra nestabilios ir virsta kitomis dalelémis.
Daleliy vidutiné gyvavimo trukmé (Zymima 7, matuojama sekundémis) yra ju stabilumo matas.
Elektronas, protonas, fotonas ir neutrinai yra absoliuciai stabilios dalelés (z' =oo) - ju virsmai
eksperimentuose neuzregistruoti:

7 > 2.10% mety, z';kSp >2-10% mety.
Neutronas — kvazistabili dalelé, o jo paskutiniyju (1986 m.) gyvavimo trukmés matavimy verté

T, = (896i16)s. Egzistuoja grupés daleliy, kuriy gyvavimo trukmé yra 107°, 107, 107'%, 107"

ir ypa¢ trumpai gyvenanéiy daleliy — rezonansy, dydis 7 =107 =10 5.
Sukinys. Apie elektrono sukini jau buvo rasyta (6.4) skirsnyje. Dalelés savasis impulso

-

%
momentas (sukinys) L, apibréZiamas Sitaip: |L | =./J (J + l)h; ¢ia J - sukinio kvantinis skaicius.

Sukinio didZiausia projekcijos verté yra J# ir ja iprasta vadinanti dalelés sukiniu. Taip pat jprasta

sukinius pateikti vien J skai¢iumi prie 7. Tuomet jis visada yra sveikas arba pusinis skaicius:
1.3 L . .
J=0, 5, 1, E,..., 6. Elektrono, nukleony, neutriny ir kt. daleliy sukinys lygus 1/2, fotono — 1, o

didziausia sukinio verte (J =6) turi 1983 m. aptikta dalelé, kuri vadinama mezoniniu rezonansu.

Dalelés sukinys — svarbiausia jos charakteristika. Nejudancios dalelés sukinio vektorius nusako
1 g
i§skirting krypti erdvéje. Tuomet bet kuris kitas fizikinis dydis A, charakterizuojantis nejudancia

5
dalelg, turi biiti lygiagretus (antilygiagretiis) L, vektoriui:

! Judangiai dalelei ji sutampa su grei¢io (impulso) kryptimi.
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— -
A=al, (9.2.1)

¢ia a >0 (arba< 0) — proporcingumo koeficientas.

Kruavis. Visy daleliy elektrinis kriivis Q, iSreikStas elementaraus kriivio e vienetais, yra
sveikas skaiCius: paprastai daleliu Q =0, £1, o kai kuriy rezonansy - Q ==+2. Taigi kriivio verté
kinta diskreciai ir dydi Q vadina elektrinio kritvio kvantiniu skaiciumi.

%
Magnetinis momentas. IS (9.2.1) iSplaukia, kad dalelés magnetinis momentas p,, ir sukinys

-

- -
L, yra lygiagretis (antilygiagretiis): p, =y L, ; ¢ia y - giromagnetinis koeficientas. Taigi,

5
dalelés, turincios mechaninj momentq, turi ir magnetini momentq. Magnetinio momento projekcija {
Z aSilygi p,, =ym,;;¢lam, =J,J—-1,.., —(J—l), —J yra sukinio magnetinis kvantinis skaicius.
Matome, kad magnetinio momento projekcijy vertés kinta diskreciai. Magnetinio momento
projekcijos didziausia vertg, atitinkancia ir didziausiai dydzio m, vertei, t.y. m, =J, vadina
dalelés savuoju magnetiniu momentu (Zymima u simboliu):

u=yJ. (9.2.2)

- -
Dydis u yrateigiamas, jei p,, ir L, vektoriai yra vienody krypciy ir yra neigiamas — jei prieSingy.

Neutrono dydis x yra neigiamas, elektrono ir protono — teigiamas, o fotony ir neutriny lygus nuliui.

Antidalelés. Beveik visoms daleléms biidingos dvi fundamentalios savybés: 1) ju savitarpio
virsmai ir 2) dalelé turi porininka — antidalel¢. Antidalelé jprasta zyméti dalelés simboliu, pazymint
ji bangele.

Antidaleliy egzistavima 1931 m. numaté P.Dirakas. I§ jo reliatyvistinés Sredingerio lygties
sprendiniy sekée, kad dalelés ir antidalelés masé, gyvavimo trukmé ir sukinys yra vienodi. Taip pat
vienodi elektrinio kriivio ir savojo magnetinio momento (9.2.2) moduliai, ta¢iau ju Zenklai yra
priesingi.

9.4 skirsnyje pamatysime, kad daleléms ir antidaleléms priskiriami dar du ,kroviai“ —
barioninis ir leptoninis. Daleliy Sie kruviai yra teigiami, antidaleliy — neigiami. Jei dalelés neturi nei
elektrinio kriivio, nei magnetinio momento (pvz., neutrinai), tuomet tokios dalelés nuo savo
antidaleliy skiriasi $iy kriiviy zenklais. Gamtoje yra daleliy, kuriy visi trys kriiviai — elektrinis,
barioninis ir leptoninis — lygus nuliui. Tokios dalelés vadinamos tikrai (arba absoliuciai)
neutraliomis. Tokie yra fotonai, 7’ mezonai ir eta mezonai. Tikrai neutralios dalelés antidaleliy

neturi — $iuo atveju dalelé ir antidalelé tapatingos.
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Masés m antidalelé galima gauti apSaudant taikini didelés energijos (W > 2mc? ) dalelémis.

ve . .. . . + . v . v e, v . .
Pavyzdziui, elektronq e ir jo antidalelé e — pozitronq daznai gauna Svitinant ne mazesnés kaip

W =1.02MeV energijos gama fotonais jelektrinta dalelg¢ X (pvz., branduolj):
y+X > X+e +e'. (9.2.3)

Dalelé X reikalinga judesio kiekio tvermei iSlaikyti.
Pirmaja antidalele, pozitrona, 1932 m. aptiko K.Andersonas, tirdamas kosminiy spinduliy
pédsakus Vilsono kameroje. 1955 m. Berklio (JAV)laboratorijoje protonais apSaudant

(W = 6.3GeV) vario taikini, pastebétas antiprotono susidarymas. Dviem metais véliau toje pacioje
laboratorijoje buvo gautas antineutronas — antidalelé neutronui.

Anihiliacija. Pozitronas aplinkoje, kur yra daug elektrony, gyvuoja neilgai. Suartéjus su
elektronu, jie abu iSnyksta ir virsta gama fotonais. Sis procesas vadinamas anihiliacija arba
iSmedziagéjimu. Sios poros anihiliacija vyksta pagal Sitokia schema:

et +e” >y+y(+y), (9.2.4)
t.y. anihiliuojant atsiranda du, reiau trys, gama fotonai. Elektrono ir pozitrono bendra energija

2mc? virsta elektromagnetinés spinduliuotés energija.

Anihiliacija paprastai vyksta tarp létai judanciy porininky. Jei daleliy greiciai yra labai dideli,
tai porininky anihiliacija gali ir nejvykti, o susidaryti naujos, net labai sunkios dalelés. Taip pat
neanihiliuoja absoliuciai neutralios dalelés.

AntimedZziaga. Teoriskai tikétina hipotezé, kad i§ antidaleliy galima sudaryti materija, kuria
pavadinkime antimedziaga. Tuomet antiatomas — tai 1§ antiprotony ir antineutrony sudarytas
antibranduolys ir apie ji skriejantys antielektronai, t.y. pozitronai. Pirmaji antibranduoli —
antideutrona — 1965 m. uzregistravo JAV laboratorijoje. 1969 m. Serpuchovo (Rusija) protony
greitintuve aptiktas 23 He izotopo antibranduolys. Kadangi atomai ir jy antiatomas anihiliuoja, tai
Zemés salygomis jie gyvuoja trumpai ir stebimi tik didelés energijos greitintuvuose. Pastebésime,
kad atomo ir antiatomo energinis spektrai yra tapatiis. Todé¢l antiatomo i$spinduliuotas antifotonas
yra tapatus atomo iSspinduliuotam fotonui, nes fotonas yra tikrai neutrali dalelé. Taigi, jei kur nors

Visatoje ir egzistuoja antimedziaga, ja spektroskopiSkai aptikti nejmanoma.

Kontroliniai klausimai

I$vardinkite daleliy svarbiausias charakteristikas.
Kokios daleliy ir antidaleliy charakteristikos yra vienodos ir kokios skirtingos?

Kodél (e*, e‘) porai sukurti reikalinga kita (pvz., branduolys) dalelé?

Ll e

Ka vadiname anihiliacija? I$vardinkite atvejus, kai ji nejvyks.
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai

1. Vienodos W =1Mel energijos elektronas ir pozitronas susiduria prieSprieiniuose pluosteliuose ir
anihiliuoja. Apskaiciuokite susikiirusiy fotony bangos ilgj A .

Anihiliuojant susikurs du, judantys prie§ingomis kryptimis, fotonai. Jiems ir anihiliuojanc¢iai porai taikome
energijos tvermés désnj: 2(W+W0)= 2hv =2hc/A; &a W, =0.51MeV - porininko savoji (rimties) energija, hv -

fotono energija. I§ lygybes turésime: A = hc/(W + W, )=~8.3-10"m=0.83pm .
2. Apskaiciuokite energija fotony, atsiradusiy suirus 7’ mezonui. Jo masé m =134.6MeV .

7 mezonas ir fotonas yra absoliu¢iai neutralios dalelés, todél kity daleliy neturéty susidaryti. Judesio kiekio
tvermeé issilaikys, jei susikurs du prie$ingomis kryptimis judantys fotonai. Mezono virsmas apra$omas $itokia

schema: 7°—>y+y, o fotony energija lygi mezono rimties energijai: 2hv=mc’. I§ ¢a
hv =134.6MeV :2=67.3MeV .

9.3 Fundamentalios sqveikos

Visus procesus, kuriuose dalyvauja dalelés, salygoja ju saveika.

Saveiky tipai. Gamtoje Zinomos keturios fundamentalios saveikos: stiprioji,
elektromagnetiné, silpnoji ir gravitacine.

Stiprioji sqveika budinga daleléms, kurios vadinamos hadronais'. Geriausiai Zinomas jy
pasireiSkimas — branduolinés jégos, kurios salygoja branduoliy susidaryma.

Elektromagnetine sqveika pasireiskia tarp elektringy daleliy (pvz., dvieju elektrony ir t.t.). Tai
pla¢iausiai pasireiskianti ir geriausiai istirta saveika. Sios saveikos pavyzdys — Kuloninés jégos,
salygojancios atomy susidaryma. Nuo juy priklauso kiiny makroskopinés savybés, daleliy atsiradimas
ir ju anihiliacija, Komptono ir kt. sklaidos ir t.t.

Silpnoji sqveika budinga visoms, iSskyrus fotonus, daleléms. Geriausiai zinomas jos
pasireiSkimas — atomy branduoliy beta virsmai ir nestabiliy daleliy irimas.

Gravitaciné sqveika yra universali, t.y. bidinga visiems Visatos kiinams, pasireiskianti kaip
visuotinés traukos jéga. Gravitaciné saveika salygoja zvaigzdziy, planety sistemy egzistavima,
taciau biiddama labai silpna (zr. Zemiau), mikrodaleliy pasaulyje nepasireiskia.

Viena saveika nuo kitos skiriasi sqveikos stiprumo konstanta o , veikimo siekiu R, sqveikos
trukme t .

Saveiky stiprumas. Elektromagnetinés ir gravitacinés saveiky stiprumas priklauso nuo
atstumo r tarp daleliy. Todel Siy saveiky dydis skaiCiuojamas bidingam atstumui, kuris
prilyginamas sqveikaujanciy daleliy komptoniniam bangos ilgiui A (zr. 3.5 sk.), ty.

r=A=hn/ (mc); Cia m - dalelés masé. Saveikos stiprumas « apibiidinamas Sitaip: dydis o Ilygus

! Hadros (graikiskai) — stiprus, masyvus, stambus.

237



dviejy daleliy, nutolusiy atstumu A, sqveikos energijos W(A) ir dalelés rimties energijos mc*
santykiui: o = W(A)/(m02 )

Tarkime, kas daleliy' kriivis ¢ lygus elementariam kriviui e. Jy kuloninés saveikos energija
W(A)=e? / (4zg,A).  Tuomet  elektromagnetinés  saveikos  stiprumas  bus  Sitoks:
oy = e [(dneyhc) = 1/137 ~ 1072 2.

Gravitacinés saveikos stipruma «, rasime palyging dvieju krivininky (pvz., protony)
gravitacinés saveikos energija W, su ju kuloninés saveikos energija W :

2 2
Gm,, 2 Gm,,

: =4re) ——;
e

r Ameyr

og:ap =Wgq Wy =

¢ia G - gravitacing konstanta, m , - protono mas¢. [ra¢ dydZiy vertes, gautume o :ap = 1076 i3
da a; ~107%.

Prijunge dar likusiy dvieju ag ir o, konstanty vertes (jas jvertinsime’ uzdaviniuose),
gausime Sitokius fundamentaliyjy saveiky stiprumus

ag~1, ay~107, ay ~107%, a; ~107%; (9.3.1)
Cia apatiniai indeksai — saveiky simboliai: S - stipriosios (strong), E - elektromagnetinés
(electromagnetic), W - silpnosios (weak), G - gravitacinés (gravitational).

Matome, kad placiai pasireiSkianti elektromagnetineé saveika tik ~100 karty silpnesné uz
stiprigja. Jei daleliy virsmuose dalyvauja stiprioji ir silpnoji saveikos — vyraus stiprioji, o silpnoji
pasireiks tik tuomet, jei tvermés désniai neleis pasireiksti stipriajai saveikai. Saveiky mechanizmus
ir tvermés désnius aptarime (9.7) ir (9.5) skirsniuose. Cia tik pazymésime, kad silpnoji saveika yra
vienintel¢ gamtos jéga, ardanti branduolius ir daleles.

Saveiky siekis. Ji sieja su saveikos energijos priklausomybe nuo nuotolio tarp daleliy. Silpnoji
ir stiprioji saveikos didéjant nuotoliui labai sparciai (eksponentiskai) mazé¢ja. Todél jos pasireiskia
mazuose nuotoliuose, o ju siekis yra baigtinio dydzio. PrieSingai, elektromagnetinés ir gravitacinés

saveiky siekiai yra begalinio dydzio (R = oo) - didéjant nuotoliui tarp daleliy Sios saveikos mazéja

' Cia nagrinésime protony saveika, kadangi jie priesingai, tarkime, elektronams, dalyvauja visose keturiose saveikose.
> Dydis ap = 1/137 nusako vandenilio atomy energijos lygmeny skilima, susieta su elektrono sukiniu, ir vadinamas
lygmenu smulkiosios struktiros konstanta.

3 Jy grieztas isvedimas jmanomas tik lauky kvantinés teorijos rémuose.
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letai (kaip 1/r). Stipriosios (Zr. uzdavinius) ir silpnosios saveiky siekiy vertés nustatomos i§
eksperimentiniy duomeny — juos prijungg, turésime Sitokias siekiy vertes:
Ry ~10""m, R, =0, Ry, ~10®m, R; = 0. (9.3.2)
9.7 skirsnyje pamatysime, jog siekio verté priklauso nuo saveikos nesSiklio masés.
Saveiky trukmé. Sios saveikos prasmé yra salyginé. Saveikos trukmé lygi minimaliam
dalelés gyvavimo laikui, kuris priklauso nuo saveikos, dé¢l kurios dalelé suyra, stiprumo. Todél Sis

dydis lygus laiko tarpui, per kurj saveikos neSiklis grei¢iu v perlékia dalele: 7 =R, /v. Daleliy
greitis artimas $viesos grei¢iui ¢, o daugumos daleliy spindulys R, ~10""m, tai dydis z

apytiksliai lygus 3-10**s . Létesniy daleliy tas laikas didesnis. Siaip saveikos laikas néra konstanta
ir priklauso nuo dalelés ir jos energijos. Apibendrinus jvairiy daleliy gyvavimo laikus, gautos tokios

vidutinés saveiky trukmeés vertés:
r3=10"%s, 7, =10"s, 7, =105, 7, =2". (9.3.3)
Idomu pazymeti, kad skirtingy saveiky z dydziy santykis apytiksliai lygus Siy saveiky o dydziy

atvirkStiniam santykiui. Taigi stiprioji saveika pati ,,greifiausia“, o silpnoji —,,1é¢iausia“.

Kontroliniai klausimai

1. I8vardinkite fundamentaliyjy saveiky tipus.
2. Apibrézkite saveikos stiprumo savoka.
3. Apibrézkite saveikos trukmeés sgvoka.

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. Gaukite stipriosios ir silpnosios saveiky stiprumo konstanty verte.
Stiprioji sgveika. Sudarykime fiktyvyjj branduolinj kravi g, . Jo verte $itaip nustatoma. Branduolio vidutiné
savitoji rysio energija SW =8MeV , o jo spindulys Ry ~10713m . Tuomet branduolio dviejy nukleony saveikos

energija lygi oW =gq 1% / Ry . Is saveikos stiprumo konstantos apibrézimo turésime
RooW
ag = (qbz/An ): mnc2 =

Silpnoji saveika. Dél jos dalelés virsta kitomis dalelémis. Sio proceso greitis priklauso nuo saveikos stiprumo.

~1;¢a A, =h/m,c - nukleono Komptono bangos ilgis, m, - jo masé.

Eksperimentiniy rezultaty analizé parodo, kad silpnosios saveikos virsmai 10~14 karty létesni uZ stipriosios saveikos
sukelto virsmo greitj. Tiek karty silpnosios sgveikos stiprumo koeficientas «p bus mazesnis uz stipriosios saveikos
stiprumo koeficienta a g, t.y. ag ~10714.

2. [vertinkite stipriosios saveikos siekj.

Siekj jvertinsime pasinaudodami branduolio spindulio R, formule: Ry =1.3-10"15 413, ¢a 4 - branduolio

masés skaicius. Tarkime, kad nukleonai branduolyje pasiskirste tolygiai ir kad kiekvienam nukleonui priskirtas kubo

! Gravitacinés saveikos mikroskopiniai pasireiskimai kol kas visiskai neistyrinéti.
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formos narvelis. Tegul kubo briaunos ilgis J lygus stipriosios saveikos siekiui Rg . Sulygine dviem btdais uzrasyts

13
A7R3 3.10-45
branduolio tiirj turésime 453 = ARg =§7Z’R3 ,01i8 ¢ia Rg = ( ;TAOJ = (47[1'3 3 10 ] ~105m=1f.

9.4 Subatominiy daleliy klasifikacija

Dalelés, kuriy masé mazesné uz atomo mas¢, vadinamos subatominémis. Dabar Zinoma
daugiau kaip 350 tokiy daleliu. Jos pagal ju mase suskirstytos i 4 grupes: fotonus, leptonus, mezonus
ir barionus. Daleliy pasiskirstymas pagal mas¢ M , iSreikSta energijos vienetais (MeV), Jju irimo

amzius 7 ir zymeéjimas pateikti (fotonai neparodyti) 9.1 paveiksle. Rodyklémis pazyméti daleliy

virsmy budai.
10710 1197 T \
ot 1192 T <
107 1189 > s+ ¢~ Hiperonai .
2.6-101° 1115 H{ / &4 /\ /\ A° >.§
<
m
630 939.6 .
0 938.3 | | 4 y | \ }Nukleonan > g
el
<
as
10%-101° 498 I / \ \ \
K
1.2-10% 494 ’ l / \ \ \ - aonai §
2.6-10% 140 <
1ona1
2.0-101 135 Jw \\ A‘ } .]
2.5-10% 105.8 :; ¥ ut Miuonai g
© 0.511 ei Elektronas %
Pozitronas 3
T.s M, MeV

9.1 pav.
IS 9.1 paveikslo matome, kad dalelés pasiskirs¢iusios (energijos mastelis ne visur iSlaikytas)

netolygiai. Salia protono ir neutrono randasi masés 1115MeV liamda A° hiperonas ir trys artimy
masiy sigmos: ¥, 3°, 3 hiperonai. Artimy masiy dalelés vadinamos izotropiniais multipletais.
Pavyzdziui, liamda A sudaro singuletq, dalelés p ir n — dubletq, o sigmos X, 3% ¥" bei mezonai 1,
n’, n° — tripletq ir t.t. Daleliy pasiskirstyma i multipletus galima paaiskinti priskyrus jiems kvanting

skaiciy T, kuris vadinamas izotopiniu sukiniu""'. Dydis T parenkamas toks, kad daleliy skai¢ius

! Izotopinio sukinio savoka 1932 m. jvedé Heizenbergas. Jis pastebéjo, kad protono ir neutrono masés yra labai artimos

ir iSkélé hipotezg, kad Sios dalelés yra vienos dalelés — nukleono — skirtingos kriivinés buisenos.

240



multiplete bty lygus 27 +1. Multiplete dalelés apibiidinamos dar vienu kvantiniu skaiciumi T, -

izotopinio sukinio projekcija. Jo vertés yra tokios®: T, =-T, —(T —1), ...,(T —1), T . Pavyzdziui,
1 y 1
nukleoninio dubleto T’ > oT,=% A Cia verté T 5 priskiriama protonui, o 7’ A

neutronui. Pioniniam tripletui izotopinis sukinys 7' =1, o jo projekcijos vertés yra -1, 0, 1 (¢ia verté
T, =—1 priskiriama ©~ mezonui, 7, =0 - ©° mezonui ir 7, =1 - ©° mezonui. Matome, kad dydis
T, atspindi multipleto kritvine biisenq.

Daleliy paskirstymas i klases pagal ju mas¢ pasirodé néra visiSkai teisingas. Yra leptony T,
kuriy maseés (pvz., T mase lygi 1784MeV ) yra didesnés uz mezonus ir dabar Zinomi mezonai, kuriy
maseés yra didesnés negu bariony (pvz. D mezony masé mazdaug dvigubai didesné negu nukleonuy).
Tode¢l klasiy pavadinimai jau nevisiSkai atitinka daleliy maséms, nors daugeliui daleliy islieka
teisingi.

Veéliau daleliy klasifikacija buvo patikslinta atsizvelgus i ju saveika. Nors gravitaciné saveika
pasireiSkia tarp visu daleliy, taciau ji yra labai silpna ir manoma, kad daleliy virsmuose ir ju
sisteminimui yra nesvarbi. IS (9.1) paveikslo matome, kad visos dalelés suskirstytos | dvi stambias
grupes: hadronus ir leptonus®, o hadronai — dar { barionus® ir mezonus’. Dalelés, dalyvaujancios
stipriojoje sqveikoje, vadinamos hadronais. Taciau visi hadronai dalyvauja dar silpnojoje ir
elektromagnetingje saveikoje.

Hadronai. Hadrony grupé yra pati gausiausia. Jai (kartu su antidaleléms) priklauso daugiau
nei 300 daleliy. Juy klasifikacija ir pagrindinés savybeés pateiktos 9.2 ir 9.3 lentelése. Skiria stabilius

(tiksliau metastabilius) ir nestabilius hadronus. Stabiliyju hadrony vidutiné gyvavimo trukme

7>>107 s, o nestabiliyjy (jas vadina rezonansais) - © ~1072* =10 s . Visi rezonansai suyra dél

stipriosios, o stabiltis hadronai — dél silpnosios saveikos, dél to pastaryju gyvavimo trukmé yra

N
! Pareikalauta, kad izotopinis sukinys biity vektorinis dydis. Vektorius 7 i§vedamas abstraké&ioje izotopinio sukinio

erdvéje, o jo orientacija Sioje erdvéje yra kvantuota. Taip pat kvantuota yra ir $io vektoriaus projekcija 7 1 Oz a§j (asis

Oz yra taip pat abstrakti).

? Pastebésime, kad tiek pat projekciju { Oz asj turi dalelés impulso momentas (sukinys). Todél §iuo atveju elementariujy
daleliy teorijoje ir optinéje spektroskopijoje naudojami panasiis terminai, nors jy prasmeé yra kita.

3 Leptos (graikigkai) — lengvas.

* Barys (graikiskai) — sunkus.

> Mezos (graikiskai) — vidutinis, tarpinis.
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zymiai didesné¢ negu rezonansy. Pirmaji rezonansa 1952 m. apriko E.Fermis. Dabar ju
priskai¢iuojama per 200.

Tolimesn¢ daleliy klasifikacija atlieckama pagal ju sukini ir priklausyma statistikoms.
Hadronai, kuriy sukinys yra sveikas, vadinami mezonais, o jei pusinis — barionais. Taigi, mezonai
yra bozonai, o barionai — fermionai.

Tokiu biidu yra stabiliis mezonai ir stabiltis barionai, o taip pat mezoniniai rezonansai ir
barioniniai rezonansai. Siems ypatumams apibidinti sudaromas kvantinis skai¢ius B, kuris

vadinamas barioniniu kritviu. Barionams dydis B =1, antibarionams - B=-1, o mezonams ir

Hadronai 9.2 lentele
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visoms kitoms daleléems B =0. Apie jo kita paskirtj kalbésime 9.5 skirsnyje.
Visus barionus ir mezonus dar galima suskirstyti i jprastines, keistqsias, Zavigsias, grazigsias

ir tikrgsias daleles. Cia jos i$vardintos tokia tvarka, kokia buvo atrastos. Pastebésime, kad grazieji
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barionai ir tikrosios dalelés dar neaptiktos, taCiau ju egzistavimu neabejojama. Pirmiausia buvo

atrasti jprastiniai hadronai — nukleonai N ir pionai w. Ju elektrini kriivi Q, izotopinio sukinio

projekcija T, ir barioninj kriivi sieja Sitokia lygybé

1
Q=T,+_B. (9.4.1)
9.3 lentelé
Dalelé Sukinys, | Masé, Vl\ili/tilzlz Kvarkiné Dalelé Sukinys, | Masé, Vl\i‘i};;i Kvarkine
h MeV gy . sandara h MeV gy . sandara
trukmé, s trukmé, s
~ 32
t 13957 | 2.6-10° | wud(dii 93828 | >2°10 uud
0 ( ) P 1/2 mety
n° 13496 | 08.10716 | wi,dd n 939.57 | 896+16 udd
n° 0 5488 | 07.10-18 | Wddiss| 12 11156 | 26.10°10 s
K* 493.67 12.10°8 us " 11894 | ¢.8.10719 uus
0 {0‘9.10—10 >’ 12 1192.5 5.10720 uds
K’ 497.7 1078 ds
>.2-10 s 11973 | 1.5.1071° dds
D" 0 1869 41071 cd =° . 1315 2.9.10710 uss
D’ 1865 2.10713 cil = 13213 | 1.6-10710 dss
F* 0 1971 2.10713 cs o 312 16725 | 0.8.10710 S8
B* 5271 b
o 0 oy | <1072 Zg AL 12 2281 | 2.10713 ude

50-jame deSimtmetyje

buvo aptiktos keistosiomis savybémis pasizymincios dalelés: jos

atsiranda poromis, o ju atsiradimo laikas (~ 10723s) yra zymial mazesnis uZ ju gyvavimo trukme

(r =~10" —1078S). Tai rodo, kad jos atsiranda d¢l stipriosios saveikos, o suskyla dé¢l silpnosios.

Sias daleles pavadino keistosiomis, o joms (9.4.1) sarysis jau netinka. Keistosioms daleléms

priskirtas naujas kvantinis skaiCius — keistumas S (angl. strangeness). Jo verté¢ parenkama i

M.Gelio-Mano ir Nigizimo formulés'

0=T, +%(B+S)

(9.4.2)

ir gali turéti sveikas vertes: S ==£1, +2, £3; dalelés ir antidalelés keistumai skiriasi Zenklu.

70-ais metais buvo aptiktos dalelés, kurioms (9.4.2) formulé¢ jau netiko. Jas apibiidino

kvantiniu skai¢iumi C, vadinamu Zavumu (angl. charm). Zaviosios dalelés visuomet atsiranda

' Pazymésime, kad Q ir T, dydziu vertés nustatomos i§ eksperimenty.
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poromis su Zzavumais C =1 ir C =-1. Zaviyju daleliy Zavumas C turi tenkinti pataisyta (9.4.2)

formule:

0=T, +%(B+S+C). (9.43)

Daleles susisteminti ir naujams nustatyti labai padéjo hipotetinés dalelés — kvarkai. Taip buvo
numatytos graziosios (angl. beauty) ir tikrosios (angl. truth) dalelés. Daleliy vardai siejami su
atitinkamy kvarky vardais. Graziosioms daleléms priskiriamas kvantinis skaicius b, kuris
vadinamas grazumu, o tikrosioms daleléms — kvantinis skaifius ¢, kuris vadinamas tikrumu.
Graziyju daleliy dydis b =-1, antidaleliy — b =1. Dar neatrasty tikryju daleliy dydzio ¢ vertés
nezinomos.

Taigi gausius hadronus skirstant { grupes, jiems tenka priskirti nemazai specifiniy dydziy —
kvantiniy skaiciy (¢ia pateikti ne visi). 9.6 skirsnyje pamatysime, kad §i ypatybé néra atsitikting — tie
patys kvantiniai skaiciai naudojami kvarkams klasifikuoti. Visiems Siems kvantiniams skai¢iams
galioja tvermés désniai (zr. 9.5 sk.).

Leptonai. Nepasizymincios stiprigja saveika dalelés, vadinamos leptonais. Visi leptonai
dalyvauja silpnojoje saveikoje, o elektrintieji — dar ir elektromagnetinéje. Ju sukinio kvantinis
skaicius lygus 1/2, t.y. leptonai yra fermionai.

Leptony skaicius yra nedidelis — jy iSviso 6. Trys ju yra ielektrinti: elektronas e, mionas p ir
taonas T . Kiekvienai Siai dalelei atitinka ir neutrali dalelé: elektroninis neutrinas v., miuoninis
neutrinas v, ir taoninis neutrinas v.. Taigi esti trys leptony Seimos (,.kartos*) — trys leptoniniai

dubletai: elektroninis E = (¢”, v, ), miuoninis M = (u", v, ), taoninis T(t", v,). Kiekvienam daleliy

9.4 lentelé
Leptony Dalel Leptoninis kriivis ok Masé, Vlcilut}rr;e()
Seimos Le L L. ys, MeV gyvavil

# trukmeé, s
Elektroninis e +1 0 0 1/2 0.511 o0
dubletas v, +1 0 0 1/2 <46-107° e

Miuoninis ' 0 +1 0 1/2 105.66 2.2.107°
dubletas v 0 +1 0 1/2 0.25 0

Taoninis T 0 0 +1 1/2 1784 3.5-1071
dubletas Vv, 0 0 +1 1/2 <70 0

dubletui atitinka antileptoninis dubletas: (e*, V,), (u', v ) 1r (t', V,). Leptony savybés idvardintos

9.4 lentel¢je.

244



AnalogiSkai hadronams, leptonams taip pat priskiriami fizikiniai dydziai — nauji kvantiniai
skaiCiai. Ju esti nedaug. Vienas ju - leptoninis kriivis L. Jis atskiria leptony klasg 1§ daugelio kity
daleliy ir leidzia skirti virsmuose dalyvaujancius neutrinus, priklausancius skirtingiems leptoniniam
dubletams. Leptonams dydis L =1, antileptonams - L =-1, visoms kitoms daleléms L =0. Yra
trijy Seimy neutrinai, todél teko sudaryti 3 leptoninius kriivius: elektroninj L., miuoninj L, ir taoninj
L.

Visi ¢ia iSvardinti kvantiniai skaiciai (7, 7,, B, C, S, L) naudojami ne tik daleles

susisteminti, bet apraSo ir jy virsmus. Apie tai kalbésime sekanc¢iame skirsnyje.

Kontroliniai klausimai

Kodeél daleliy klasifikacija pagal jy mases néra pakankama?
Kokios dalelés sudaro izotopinius multipletus?

Kokios dalelés vadinamos hadronais?

Kokios dalelés vadinamos leptonais?

Kokios dalelés vadinamos rezonansais?

I$vardinkit hadrony kvantinius skaicius.

I$vardinkite leptony kvantinius skaicius.

N Uk W=

Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

1. Branduolinio izotopinio dubleto daleliy elektriniai kraviai Q; =0 ir O, =—1. Kam lygus $iy daleliy
keistumas, jei kiti kvantiniai skai¢iai lygts nuliui?

Sio dubleto izotopinio sukinio projekcijy vertés T, =1/2 ir T, =—1/2. Daleliy kvantiniai skai¢iai turi
tenkinti (9.4.3) lygti, kurioje kvantiniai skaiciai yra Sitokie: B=1 (barionams), C =0. Tuomet dubleto daleliy
elektriniai kriiviai tenkina itokias lygtis: Q; =1/2+1/2(1+S) ir O, =—1/2+1/2(1+S). I8 iy lygybiy turésime
S =-2. Taigi $ios dvi dalelés priklauso keistiesiems barionams (zr. 9.2 lentele).

2. Dalelés izotopinis sukinys 7'=0, jos keistumas S =1, zavumasC =1 ir grazumas b=0. Kuriai daleliy
klasei ji priklauso?

Dalelés izotopinio sukinio projekcija 7, =0. Dalelés elektrinis kravis tenkina Sitokiag (9.4.3) lygti

0= %(B +2). Dalelé negali biti barionu (B = 1) , nes jos krtivis baty pusinis. Taigi dalelé priklauso mezony grupei.

9.5 Elementariy daleliy virsmai

Daleliy sklaida. Mikropasaulio fizikoje pagrindinis daleliy tyrimo metodas yra jy sk/aida. Su $iuo metodu jau
buvome susidiire aprasant Rezerfordo, Franko ir Herco, Sterno ir Gerlacho bandymus. Visus su sklaida susijusius
bandymus galima padalinti j tris etapus. Pirmame etape sa/tiniai sukuria vieng arba du lygiagrecius apytiksliai
vienody energijy daleliy pluostelius. Anks¢iau gaudavo vieng pluostelj, kurj nukreipdavo j taikinj. Pastaruoju metu
plac¢iai naudoja prieSpriedinius pluostelius. Antrame etape skirtingy pluosteliy dalelés suartinamos iki atstumo
1075 -107%m ir jos patenka j saveikos sritj. Joje jau pasireiskia stiprioji arba silpnoji saveika ir dalelés arba tik
i§sisklaido, arba atsiranda naujos dalelés. Trediame etape dalelés registruojamos jrenginiais, kurie vadinami
detektoriais, - matuojama jy masé, kravis, sukinys, energija, impulsas ir t.t.
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Daleliy sklaidos tipai. Daleliy saveika gali salygoti tokius tris procesus. 1. Esant tampriajai sklaidai naujy
daleliy nesusidaro, o pakinta tik jy judéjimo btsenos (atskiry daleliy energija, impulsas). 2. Prie§ingu atveju, t.y.
esant netampriam procesui, susidaro naujos dalelés:

a+b—ci+..+c,; (9.5.1)
¢ia a, b, ¢; - daleliy simboliai. 3. Sklaidos procese atsirandancios naujos dalelés yra nestabilios ir (i$skyrus retas
i§imtis) suyra

a—cy+..+c,. (9.5.2)
Ta pati dalelé gali suirti nevienareik$miskai, t.y. jvairiais bidais. Tai priklauso nuo jos energijos.

Tvermés désniai. Sklaidos ir irimo (virsmy) procesy visus ypatumus apra$o tvermés désniai. Visy pirma,
visiems procesams galioja bendrieji energijos, impulso, impulso momento (sukinio) ir elektros kriivio tvermés
désniai. Visus tvermeés désnius galima suskirstyti j grieZtus ir artutinius. Cia i§vardinti tvermeés désniai yra griezti bei
taikomi ir klasikinéje ir kvantinéje fizikoje.

Daleliy virsmy skaicius, kaip ir paciy daleliy, yra labai didelis. Bendryjy tvermés désniy nepakanka ir
elementariy daleliy fizikoje naudojami nauji tvermés désniai. Jie formuluojami kvantiniams dydZiams, sudarytiems
9.4 skirsnyje. Cia apraysime tik keleta procesy, elementariy daleliy teorijoje suvaidinusiy labai svarby vaidmenj.

8.5 skirsnyje aptaréme beta irimus, kurie aprajomi $itokiomis schemomis

n—pte +v,, p>n+e +v,, pte  >n+v,. (9.5.3)
Be bendryjy tvermés désniy Siems virsmams dar galioja barioninio ir leptoninio kraviy tvermé. Ji yra griezta ir
Sitaip formuluojama: uZdaros sistemos virsmuose, kuriuose dalyvauja barionai ir leptonai, barioninis B ir leptoninis
L kraviai nekinta. 1§ $iy désniy seka, jog galimi tik tokie procesai, kuriuose barionai visuomet virsta barionais, o
leptonai visuomet susidaro poromis, t.y. leptony dubletais. (9.5.3) virsmams galioja barioninio (1 = 1) ir leptoninio
(0=1-1, 0=—=1+1 ir 1=1) kraviy tverme.

Keistojo ir aviojo kvantiniy skaiiy tvermés désniai. Sie désniai aprago ypatumus virsmy, kuriuose dalyvauja
keistosios ir Zaviosios dalelés ir $itaip formuluojami: daleliy sistemos keistumo arba Zavumo verciy suma virsmo
kairéje ir desinéje pusése lieka ta pati.

Keistosios dalelés atsiranda dél stipriosios sgveikos jprastiniy hadrony susidirimuose. Keistyjy daleliy
susidarymo pavyzdziu yra toks virsmas

p+r” > A +KO; (9.5.4)
dia AV ir KO - keistosios dalelés; $io virsmo abiejose pusése keistumas S =0. Taip pat islaikyta elektrinio kravio

(0 =0), barioninio krivio (B =0) ir sukinio projekcijos (% :%j tvermés désniai. A° dalelé yra nestabili ir dél

silpnosios sgveikos suyra: A > p+7z7. Sio atveju keistumas nei$laikomas, nes kairéje puséje S =-1, deSinéje
S =0. Taigi keistumo tvermés désnis néra grieztas.

Zaviyjy daleliy susekta nedaug. Pavyzdziui, mezony klaséje, tiriant priepriesiniy elektrony ir pozitrony
pluosteliy susiddrimus, rasti sunkis mezonai D :

¢ +et > D"+ DY (9.5.5)

ga D° yra zavioji dalelé, jos Zzavumas C=1; D® - antidalelée (C=-1). Zavumo tvermés désnis iSlaikomas
stipriosios ir elektromagnetinés saveiky atvejais ir neislaikomas — silpnosios. Dél silpnosios saveikos zavioji dalelé
skyla | neZavigsias, pvz., D 5 K~ +77"; &a ravumas kairéje puséje C =1, dedinéje C=0, t.y. zavumo tvermeé
negalioja.

Pastebésime, kad stipriosios arba elektromagnetinés sgveiky virsmuose Zaviosios arba keistosios dalelés
visuomet atsiranda poromis. Sis ypatumas siejamas su C ir S dydziy tvermeés désniais.

Taigi dél stipriosios saveikos vykstantiems procesams galioja visi tvermeés désniai: energijos, judesio kiekio,
judesio kiekio momento, kriivio (elektros, leptoninio, barioninio), keistumo ir Zavumo, o silpnajai saveikai keistumo
ir zavumo tvermés désniai negalioja.
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Kontroliniai klausimai
1. Kurie tvermés désniai draudZia iuos virsmus n— p+e”; p—e’ +v,; p+x~ —>n+ A+ k02
2. Susiduriant dviem didelés energijos protonams gaunamas toks virsmas: p+p—> p+ A’ + K. Kokios yra

elektrinio, barioninio, leptoninio kriviy vertés abiejose virsmo pusése?

Uzdaviniy sprendimo pavyzdZziai
Ar galimi $ie daleliy virsmai:
QO A +77;2) n—>pte +V,;3) p—),u++17#;4) 20 5 A% 4y
Atsakymai: 1) negalimas — pazeista keistumo S tvermé: —3 # —1; 2) negalimas — paZeista leptoniniy kriviy,
t.y. elektroninio kravio L, (0#1) ir miuoninio kravio L P (0% —1) tvermé; 3) negalimas — paZeista barioninio B

(1#0) ir miuoninio krivio L P (0% —2) tvermé. 4) galimas — galioja keistumo S (~1=-1) tverme.

9.6 Kvarkai

Subatominiy daleliy elementarumo problema iskilo tuomet, kai buvo atrasta daug hadrony.
Siuo metu manoma, kad tik fotonai ir leptonai nepasizymi vidine struktiira ir yra elementaris
(fundamentalis), o hadronai yra sudaryti is struktiriniy daleliy, kurios vadinamos kvarkais'. Tokia
sudétinga hadrony sandara grindziama Siomis prielaidomis. Visy pirma, dauguma hadrony yra

rezonansai, ty. labai nestabilios dalelés. Antra, didelés energijos (>5GeV) elektrony sklaida

hadronais parod¢, kad hadrony masé yra pasiskirs¢iusi netolygiai, o diskreciai labai mazose ju tiirio
srityse. Sios sritys vadinamos partonais. Partoniné hadrony sandara yra panasi i branduolio
nukleoning sandara. Trecia, sklaidos eksperimentai parodé, kad nukleony elektrinis kravis ir
magnetinis momentas taip pat pasiskirst¢ netolygiai, o nuo nukleony centro { ju iSorg¢ eksponentisSkai
mazéja.

Kvarkus apibiidinantys dydziai (kvantiniai skaiciai) pateikti 9.5 lentel¢je. Jie apibudinami
hadronams priskirtais kvantiniais skaiciais: sukiniu J, barioniniu kraviu B, elektriniu kraviu Q,
izotopiniu sukiniu 7', keistumu S, zavumu C, grazumu b ir tikrumu ¢. Kvarkus vadina atitinkamy
kvantiniy skai€iy vardais, o zymi angliSky ZodzZiy pirmosiom raidém.

Kvarkai yra fermionai, jy masé nelygi nuliui. Kvarky elektrinis kriivis yra +1/3e ir £2/3¢, 0
barioninis kriivis B =1/3. Kvarky idé¢ja 1964 m. pasitlé JAV fizikas M.Gelis-Manas ir $veicary

fizikas Dz.Cveigas. Tuomet buvo zinomi tik iprastiniai ir keistieji hadronai, kuriy sandarai paaiskinti

buvo numatyti trijy tipy kvarkai ir juy antidalelés — antikvarkai. Sie kvarkai buvo pazyméti simboliais

! Kvarky terminas paimtas i§ airiy radytojo DZoiso romano ,,Sermenys pagal Finegana“, kurioje pagrindiniam veikéjui

sapne daznai girdédavosi frazé ,, Trys kvarkai daktarui Markui®.
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u, d, s. u ir d kvarkai sudaro izotopini dubleta, kurio izosukinys 7 =1/2, o jo projekcijos T, =+1/2

(verté 1/2 priskiriama u kvarkui, o vertée —1/2 — d kvarkui'). s kvarkas sudaro izosinguleta (7' = 0) ir

9.5 lentelé
] . .. | Elektrini - is- 5 -
Kvarkai Sim- | Sukinys | Barioninis krffvisngs Izotopinis tljgzs Zavu- 2§rrjas Tikru-
v bolis J,h kriivis B . " | sukinys T S mas C b mas f
VirSutinis " 12 +1/3 +2/3 12 0 0 0 0
(up)
Apatinis d 12 +1/3 ~1/3 1/2 0 0 0 0
(down)
Keistasis s 1/2 +1/3 -173 0 -1 0 0 0
(strange)
Zavusis ¢ 12 +1/3 12/3 0 0 +1 0 0
(charm)
Graziausias | 12 +1/3 -1/3 0 0 0 +1 0
(beauty)
Tikrasis
(truth) ! 2 e b ° " i " .

jam priskiriamas keistumas S =—1. [prastiniai hadronai sudaryti i§ u ir d (u ir d ) kvarky, o
keistyju hadrony sandaroje dar yra nors vienas s kvarkas (arba antikvarkas ).

Véliau 1974 m. buvo nustatytas kvarky ir leptony simetrijos principas: kiekvienam kvarkui turi
atitikti tam tikras leptonas ir atvirksciai. Iki 1974 m. buvo Zinomi 4 leptonai: e, v,, w, v,. I8
simetrijos principo iSeity, kad turi buti ir ketvirtasis kvarkas. Ji pavadino Zaviuoju (Zymimas
simboliu ¢) kvarku. Kartu buvo numatyti ir zavieji hadronai, sandaroje turintys ¢ kvarkus. Netrukus
atrado tokiy daleliy visa $eima’. Tai buvo kvarkinio modelio triumfas, po kurio kvarky hipotezé tapo
realybe.

Iki 1977 m. 4 tipy kvarky pakako hadrony savybéms apraSyti . Véliau atrado dar du leptonus
(t", v,) ir pagal simetrijos principg jiems turéjo atitikti ir du nauji kvarkai. Viena ju pavadino
graziuoju (beauty) b, kita — tikruoju (truth) ¢. 1977 m. buvo aptikta ir grazioji dalele ipsilon (v),
sudaryta 1§ b,l; kvarky darinio. Tikrieji hadronai, sandaroje turintys ¢ kvarkus, dar neatrasti.

Manoma, kad juy masés yra labai didelés (~ IOOGeV) ir esamais daleliy greitintuvais jos negalima

" u ir d kvarky pavadinimai siejami su jy izotopinio sukinio projekcija: sutarta, kad u kvarko ji nukreipta i ,,vir§y* (angl.
up), o d kvarko — ,,zemyn* (angl. down).

* Pirmaja zaviaja dalele suseké 1974 m. JAV laboratorijose. Vieni ja pavadino J (dzei), kiti y (psi) ir dabar ji vadinama
J/w (dzei-psi).
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aptikti'. Zinodami hadrony ir kvarky kvantinius skaiGius (Zr. 9.2-9.3 ir 9.5 lenteles), galima
nesunkiai nustatyti hadrony kvarking sudéti. Pavyzdziui, mezonai M sudaryti i$ atitinkamo ¢ kvarko
ir ¢ antikvarko (M =qq ), o barionai B — i$ trijuy ¢ kvarky (B = qqq).

Taigi, Siuo metu zinomi SeSiy tipy kvarkai. Juos galima apjungti i tris Sitokias dubletines
Seimas: (u, d), (s, ¢), (¢, b). Pirmoji Seima apraSo iprastiniy, antroji — keistyju ir zaviyjy, trecioji —
tikryju ir graziyju hadrony sandara. Sioms kvarky $eimoms atitinka ir trys pagrindiniy leptony
Seimos (zr. 9.4 sk.).

Kvarky spalvos. 1964 m. buvo susektas Q™ hiperonas. Pasirod¢, kad jo sukinys J =2/3, o

keistumas S =-3. Akivaizdu, kad Q" dalel¢ turi biiti sudaryta i$ triju lygiagreciy sukiniy kvarkuy.
ISeity, kad trys tapatingi fermionai randasi toje pacioje kvanting¢je biisenoje, o tai prieStarauja Pauli
principui. Tam, kad iSvengti S§io prieStaravimo, kvarkams buvo priskirtas dar vienas kvantinis
skaicius — spalva. Kvarky spalvos yra trys: raudona R (red), mélyna B (blue) ir Zalia G (green).
Kiekviena spalva® yra issilaikantis sveikasis kvantinis skai&ius ir yra adityvus. Pavyzdziui, dviejy
raudony kvarky sistemos dydis R =2, o kiti spalviniai skaiciai — B ir G lygts nuliui.

Antikvarkams priskiriami spalviniai kvantiniai skaitiai R, G, B . Jiems atitinka violetiné,
geltona ir oranziné spalvos. Antikvarko spalva yra papildoma kvarko spalvos atzvilgiu, todél ji kartu
su atitinkama spalva duoda balta spalva. Raudonai spalvai papildoma spalva (antispalva) yra
violetiné, zaliai — geltona, mélynai — oranziné.

Spalviniais kvantiniais skaiciais naudojasi Sitaip. Reikalaujama, kad visy hadrony spalva bty
balta, t.y. ju spalvinis kvantinis skai¢ius lygus nuliui. Tuomet hadronus sudaranc¢iy kvarkuy
(antikvarky) spalvas (antispalvas) reikia parinkti tokias, kad jas ,,sumaisius* gautume balta spalva.

Pazymésime, kad balta spalva gaunama ne tik ,,sumaiSius* spalva su antispalva, bet ir ,,sumaiSius
raudona, Zalig ir meélyna spalvas. PavyzdZiui jau minéto Q™ hiperono kvarkiné sandara yra $itokia™:
Q" =s55,55. Matome, kad §i sandara neprieStarauja Pauli principui — trijy s kvarky spalvinés
biisenos R, G, B yra skirtingos. Galima pasakyti ir kitaip: toje pacioje biisenoje randasi trys
skirtingos sy, s, s kvarkinés dalelés. Q™ dalelés spalva ir $iy trijy kvarky ,,sumaisyta spalviné

busena yra balta. Vadinasi spalviné analogija yra patogi nustatant hadrony kvarking sandara.

' 1984 m. buvo praneita apie ¢ kvarkuy atradima, tadiau vélesné eksperimento rezultaty interpretacija nebuvo
vienareikSme.
% Sie terminai nieko bendro neturi su regimosios §viesos spalvomis, tagiau jie yra patogiis naudoti.

3 Kvarko spalviniai kvantiniai skai¢iai daznai nurodomi jo simbolio indeksu.
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Visus Sesiy tipy kvarkus vadina aromatais. Kiekvienas aromatas gali biiti trijose skirtingose
spalvinése biisenose. Taigi 1S viso yra 18 skirtingy kvarky ir tiek pat antikvarky.

Kvarky saveika. Kvarkai yra stipriosios sqveikos dalelés. Sios saveikos nesikliai yra
glivonai' — tai virtualinés dalelés. Jos yra elektriskai neutralios, nulinés masés, bozonai (sukinys
J =0). I viso yra 8 gliuonai. Kiekvienam ju priklauso viena spalva ir viena antispalva. Dél Sios
priezasties kvarky saveikos teorija vadinama kvantine chromodinamika®. Si mokslo $aka padéjo
paaiskinti daugeli hadrony savybiy , ju virsmus, juos susisteminti ir numatyti naujas daleles.

Kvantinés chromodinamokos iSvados atitinka bandymus, tafiau patys kvarkai bandymais
neaptikti. ISkelta hipoteze, jog didéjant atstumui tarp kvarky, ju saveikos energija sparciai didéja ir
neleidzia kvarkams iSsilaisvinti i§ hadrony. Todél manoma, kad kvarkai laisvajame buvyje

neegzistuoja ir juos tiesiogiai registruoti neimanoma.

Kontroliniai klausimai

Kokios prielaidos leido pagrjsti hadrony kvarkine sandara?
I$vardinkite kvarky kvantinius skai¢ius.

Apibrézkite kvarky ir leptony simetrijos principa.
Apibreézkite kvarky spalvos sagvoka.

K3 aprago kvarkiniy daleliy papildomos spalvos?

Kodél kvarkai neaptikti bandymais?

ok W=

UZdaviniy sprendimo pavyzdziai

Dalelé sudaryta i§ vienodo aromato 3-jy u kvarky. Nustatykite jos charakteristikas.
Naudojameés 9.2 ir 9.5 lentelémis. Hadrono, turinéio uuu kvarkine sandara, kvarky sukiniy orientacija yra
vienoda (TTT), o 8io kvarkinio darinio spalvinés bisenos bus S$itokios: wup, ug, up. Dalelés sukinys

= %+%+% :% (¢ia % — u kvarko sukinys). Pusinj sukinj turi barionai (zr. 9.3 lent.). u kvarko keistumo Sverté
lygi nuliui, todél ir bariono keistumas § =0, t.y. §i dalelé priklauso jprastiniy bariony klasei (zr. 9.2 lent.). Dalelés

elektrinis krivis Q = §+§+§ =2 (Cia % — u kvarko elektrinis kraivis). Jos izotopinis sukinys 7 lygus uz kvarky

J

izotopiniy sukiniy (T u :%j sumai, ty. T :%, todél $is barionas priklauso daleliy kvartetui (zr. 9.4 sk.). Taigi

bariono charakteristikos (kvantiniai skai¢iai) yra $itokios: J = 3 5 B =1 (B- barioninis kravis), 0=2, T = y , 0

kvarkiné sandara — up, ug, up.

! Glue (angliskai) — klijai.

? Chroma (graikiskai) — spalva.
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9.7 Fundamentaliyjy sqveiky neSikliai

9.3 skirsnyje apragéme fundamentaliyjy saveiky savybes. Cia aptarsime jy prigimtj ir nesiklius.
Fundamentaliyjy saveiky prigimtis. Kvantiné mechanika daleliy fundamentaligjg saveika aiskina jy
tarpusavio apsikeitimu dalelémis. Sios saveikos ai$kinamos $itaip. Tarkime, kad saveikaujanti dalelé a i$spinduliuoja
arba sugeria kitg dalele x. Sj procesa vadina elementariu vyksmu (aktu), o dalele X - tarpininku. Jam jvykus
dalelé a arba nepakinta, arba virsta kita dalele b . Patj vyksma pavaizduojame $itokia schema
a<>b+x. (9.7.1)
Arti esanti kita dalelé ¢ taip pat gali sugerti arba i$spinduliuoti tarpininka x - dél $io vyksmo susidarys
dalelé d :
x+ced. (9.7.2)
Jei dalelé a i$spinduliuos tarpininka x, o dalelé c¢ jj sugers, tuomet dalelé a ir b su dalelémis ¢ ir d sudarys ry$j,
i88aukusj tokj virsma
at+c—>b+d. (9.7.3)
Jei dalelés nepakinta, t.y. a=5 ir ¢ =d , tuomet (9.7.3) virsmas apraso a ir ¢ daleliy tampryji diiZj. Dalelés
a, b, ¢, d vadinamos saveikos dalyviais, tarpininkas x - saveikos nesikliu, o pati saveika vadinama pakaitine. Cia
aprasytus procesus galima pavaizduoti schemomis, kurios vadinamos Feimano diagramomis. Jos pavaizduotos 9.2
paveiksle. (a) diagrama vaizduoja (9.7.1) vyksma, (b) — (9.7.2) vyksma, o (c) — (9.7.3) virsma.

b by X d b X d
. —_— —_—>
- - -
a c a c
a b c
9.2 pav.

Taigi fundamentalioji sgveika yra pakaitiné, t.y. ji aiSkinama kaita dalelémis. Saveika salygojantys procesai
jvyksta labai greit, todél x dalelés realiai stebéti negalima. Procesus, kuriuose nesusidaro realiai stebimy daleliy,
vadina virtualiais.

Fundamentaliyjy saveiky siekis. Apie jj jau raséme 9.3 skirsnyje. Nustatykime nuo ko jis priklauso. Virtualiy
(9.7.1-9.7.2) buseny energija W yra neapibrézta. Nesiklio x energijos neapibréztuma AW ir jo gyvavimo trukme
7 sieja Heizenbergo neapibréztumo principas: AW -7 > h. Dydzio AW wverté lygi x neSiklio rimties energijai:
AW = mxc2 (m, - neSiklio masé). Virtualios dalelés, o kartu ir (9.7.1), (9.7.2) biseny gyvavimo trukmé

T=h/AW = h/ (m xcz ) Fundamentaliyjy saveiky siekio R verteé lygi nesiklio jveiktam per §j laika nuotoliui

h
=A, arba m, =
Ac
myc x

R~vr~ (9.7.4)

¢ia v - nesiklio greitis, kuris artimai lygus grei¢iui c. Tokiu badu, fundamentaliyjy saveiky siekis lygus virtualiyjy
nesikliy komptoniniam bangos ilgiui A (R =A, ) ir atvirksciai proporcingas jy masei.

Toliau trumpai panagrinékime daleliy fundamentaligsias sgveikas.

Stiprioji sgveika. Jau minéjome (8.2 sk.), kad nuo 1935 m. gyvuoja pioniné stipriosios (branduolinés) saveikos
prigimtis. Sios saveikos nesikliais yra 7%, 77, 77 mezonai. Jiems tarpininkaujant galimi tokie virsmai:

pon+r’ nop+n

0 (9.7.5)

pop+r’ non+r
IS jy matyti, kad protonas tam tikra laiko tarpa gali biiti (n + 7r+) arba (p + 0 ), neutronas - (p + 72'7) arba (n + 72'0)

_ . ve . . cve . . . 0 . v . . . + — .
biisenose. Vienarasiai nukleonai keiciasi neutraliais |7~ |, o nevienarasiai - elektringais |z", 7~ ) mezonais.
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Nevienarasiy (vienarisiy) nukleony saveika, pavaizduota 9.2 pav., ¢ diagramoje, bus aprasoma Sitokiomis

schemomis:
n+p—>n+(n+7z+)—>p+n, (9.7.6)
n+p—>(p+7t_)+p—>p+n (9.7.7)
n+n<—>n+7z0+n<—>n+n;p+p<—>p+7r0+p<—>p+p. (9.7.8)

Paaiskinsime tik (9.7.6) virsma, aprasantj neutrono ir protono saveika. Protonas (dalelé ), iSspinduliaves nesiklj

7" (dalele x), virsta neutronu (dalelé ). Kitas neutronas (dalelé ¢), sugéres nesiklj xt, virsta protonu (dalele
d). Sia daleliy saveika vaizduoja $itokia Feimano diagrama (9.3 pav.),

7 s kurios apaéioie pavaizduotos sgveikaujancios dalelés iki virsmo, o virsuje

— po virsmo. Sis ir kiti (9.7.7), (9.7.8) virsmai vyksta nuolat, todél daleliy

- sagveika yra nenutrikstama. Taigi pagal pionine stipriosios sgveikos

P T n hipoteze, kiekvieng nukleong gaubia mezony debesélis, sudarantis
branduolinj lauka.

Remiantis (9.7.4) lygybe, galima jvertinti 7 mezony mase. | ja
9.3 pav.

jrae nukleony saveikos siekj |R ~ 10713 m), gautume m, ~300m, (Cia
m, - elektrono masé).

Stipriosios saveikos nesiklio pioninis modelis gyvavo iki a$tuntojo XX amziaus de$imtmecio. Atskleidus

kvarkine hadrony sandara, stipriosios sgveikos nesiklio prigimtis buvo patikslinta. Masy dieny fizikos pozitriu,

stipriosios sgveikos nesikliais laikomi glivonar Jy yra a$tuoni.

Ug u; Gliuony masé ir elektrinis kriivis lygus nuliui. Kiekvienam gliuonai

— priskiriama viena spalva ir viena antispalva. Gliuong i$spinduliavusio
- (sugérusio) kvarko tipas (t.y. aromatas) nepakinta.
Dviejy kvarky (pvz., up ir ug) saveika galima pavaizduoti
UR ErG U6 tokia diagrama (9.4 pav.), kurioje pavaizduoti $itokie virsmai.
Kvarkas up , i$spinduliaves gliuona g RG> virsta kvarku uz;, o arti
9.4 pav.

esantis u; kvarkas, sugéres ¥ gliuona, virsta up kvarku. Cia

sgveikos nesikliu yra g,~ gliuonas. Siems atskiriems virsmams galioja spalvy tvermé. PavyzdZiui, sugertiems
virsmas apra$omas $itokia schema: g.~+ug — up . Jai spalvy tvermé yra R =R, nes sumaiius G ir G, gausime

balta spalva.

Pazymésime, kad kvarky saveikoje dalyvaujantys gliuonai gali suirti j du arba net tris gliuonus, todél patys
glivonai turéty saveikauti. Dél $ios prieZasties stipriosios saveikos matematinis apraSymas yra labai sudétingas ir kol
kas sukurti tik jos pagrindai.

Elektromagnetiné saveika. Jos neikliai yra virtualiis fotonai — neturin&ios masés (m =0) ir elektrinio kravio
(q :O) dalelés. Tam tikros dalelés fotono sugerties (i$spinduliavimo) tikimybé proporcinga dalelés elektriniam

kraviui, kuris ir apsprendzia elektromagnetinés sgveikos stipruma.
Cq Sp Kadangi fotono masé m =0, tai elektromagnetinés saveikos siekis
(9.7.4) yra be galo didelis. Joje dalyvauja ne tik visos elektringosios
dalelés, bet ir visi hadronai, t.y. jy elektringieji kvarkai. Akivaizdu,
jog elektromagnetinéje sgveikoje dalyvaujanc¢iy kvarky spalva ir

o Y B aromatas nepakinta. Pavyzdziui, ¢ ir sp kvarky elektromagnetine
saveikg galima pavaizduoti $itokia diagrama (9.5 pav.), kurioje
9.5 pav. simboliu y pavaizduotas fotonas.

Silpnoji sgveika. Jos nesikliais esti tarpiniai bozonai wt, o w,
7%, kurie turi elektrinj kravj (Q =41, O) ir didele mase:
my =81Gel , my = 93GeV . (9.7.9)
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Visi kvarkai ir leptonai sugeria (i§spinduliuoja) tarpinius bozonus, todél silpnoji sgveika pasireiskia praktiskai
tarp visy (i$skyrus fotonus) daleliy. Tarpiniai bozonai patys dalyvauja silpnojoje saveikoje, o elektringieji W™ ir
W~ - dar elektromagnetinéje saveikoje.

Silpnoji sgveika yra trumpasieké: j (9.7.4) jrase (9.7.9), gautume tokia siekio verte Ry ~ 1078m.

Tarpiniai bozonai yra nestabilios dalelés. Jy gyvavimo trukmé apie 1075 . Visi tarpiniai bozonai suyra j

leptonus. PavyzdZiui, dalelé W~ virsta elektronu ir elektroniniu antineutrinu: W~ —>e” +V,.
Silpnosios saveikos pavyzdziu gali biiti kad ir beta irimas. Cia apradysime neutrono virsma protonu (t.y. £~

irima): n — p+e” +V,. Sj procesa kvarky lygmenyje vaizduoja diagrama, parodyta 9.6 paveiksle. Jame pavaizduota

neutrono (n=dgdgu B) ir protono ( p=dgugup) kvarkiné sandara.

S a4 . . . .
Neutrono virsmas protonu vyksta dviem etapais. Pirmame etape neutrono
W o e . .. - .
Ve dgr kvarkas, iSspinduliaves tarpinj mezong W, virsta up kvarku:
— dR UR — _ - . .
dy >W 4+u,. Antrame etape W~ dalelé virsta leptonais:
R R P P
n<— do >— do — p W™ —e” +V,. Taigi, $ios saveikos, suardZiusios neutrong, nesiklis yra
e g 4 3 y
— Up —>— Up — tarpinis mezonas W . Jisir Z O W* mezonai keitia kvarky aromatg ir
nekeicia jy spalvos.
9.6 pav Elektrosilpnoji saveika. Ji apjungia elektromagnetine ir silpnaja

sgveikas ir buvo sukurta astuntame XX amZziaus deSimtmetyje. Jos

nesikliais yra keturi bozonai - y fotonas bei tarpiniai mezonai W~ , W* ir Z % ir vadinami elektrosilpnojo lauko

kvantais. Elektringyjy daleliy sgveikos nesikliais yra fotonai ir neutralas Z O mezonai. Jei tarp daleliy nuotolis
R<1078m, saveikos nesikliais bus fotonai, jei R < 107 8m - saveikoje dalyvaus y ir Z 0 daleles. Elektrosilpnoji

saveika paai$kina ir neutraliy arba neutraliy ir elektringy daleliy saveika — jos negikliais bus fotonai, W~ bei W *
mezonai.

Gravitaciné sgveika. Manoma, kad gravitacinés sgveikos nesikliais yra gravitacinio lauko kvantai — gravironai
G . Jie yra neutrals (Q = 0), ju masé lygi nuliui. Spéjama, kad jy sukinys J =2, t.y. gravitonai yra bozonai. Daleliy
gravitaciné saveika yra labai silpna, todél gravitonai dar neaptikti.

A Einsteinas bandé apjungti gravitacine ir elektromagnetine sgveikas. Deja, jam to padaryti nepavyko. Dabar
kuriamas ,didZiojo susivienijimo“ modelis, vienijantis silpnaja, elektromagnetine ir stipriaja saveikas. Jai patikrinti
reikéty daleléms suteikti ~101° el energija. Greitintuvai gauti tokias energijas dar nesukonstruoti. Tuomet lieka

netiesioginiai eksperimentai, stebint stabiliy daleliy, pavyzdziui, protono virsmus. Spéjama, kad virsmo schema yra

we . 1. . . v . . . +
04 ¢" . Tadiau virsmo tikimybé labai maza — teoriné protono gyvavimo trukmé 7 = 103%%3 mety (1) -

gitokia: p > 7
todél virsmas kol kas neaptiktas. Sio virsmo paieska, vertinama ,,amz¥iaus eksperimentu®, tesiama.

Apibendrinus $iame skyriuje i$déstyta medziaga galima teigti, jog materijos sudétiniais elementais yra
fundamentalios (elementarios) dalelés: $esiy aromaty (ir trijy spalvy) kvarkai ir $esiy rasiy leptonai. Fundamentaliy
daleliy jvairi saveika aiSkinama jy tarpusavio kaita specifinémis dalelémis — sgveikos virtualiniais nesikliais:
glivonais, fotonais, tarpiniais bozonais ir gravitonais. Ne$ikliai taip pat esti fundamentalios dalelés.

Kontroliniai klausimai
Kokios dalelés vadinamos sgveikos negikliais?
Kokius procesus vadina virtualiais?
Kam lygu fundamentaliyjy saveiky siekis ir nuo ko jis priklauso?
Nubraizykite dviejy protony saveikos Feimano diagrama.
Isvardinkite fundamentaliyjy saveiky nesiklius
I$vardinkite elektrosilpnosios saveikos nesiklius.

ok W=
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Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai
Silpnosios sgveikos pavyzdziais gali bati Sie du virsmai: (a)
ir (b) A s p+7x~ . Aprasykite $iuos procesus ir

U e+ vy,

nubraizykite virsmy diagramas.
Virsmas (a) vyksta dviem etapais (1 pav.): pirmame etape miuonas

4~ 1ispindulivoja tarpinj bozong W~ ir miuoninj neutring v,
(y_ >W +v, ), antrajame — W~ bozonas virsta pora (e_, v, ).Virsme (b)
dalyvaujanc¢iy daleliy kvarkiné sandara yra S$itokia (2 pav.): hiperono
A = dpsgup,protono p=upugdp ir piono 7~ =dpip. Matome, kad

procesui jvykus, patyré virsmg S kvarkas, atsirado

antikvarkas u ir kvarky skai¢ius dviem padidéjo. Kadangi
7~ hiperono skilimas vyksta esant silpnajai sgveikai, tai jame turi

- dalyvauti tarpinis bozonas — tegul tai bus W~ bozonas.
Tuomet galimi tokie kvarky virsmai: A dalelés s kvarkas,
i§spinduliaves W~ bozona, virs u kvarku, o dalelés u

—rP kvarkas, sugéres W~ bozona, virs d kvarku. Taigi W~
bozonas pakei¢ia dviejy kvarky aromatg ir nepakeifia jy
spalva. Siuos du naujus kvarkus priskiriame protonui. Dar du
kvarkai (4 , u pora) susidarys, jei kvarkams apsikei¢iant W~
dalele, kartu jvyks ir gliuono sugertis.
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