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OPTIKA

Optika tegeleb optilisse diapasooni kuuluva elektromagnet-
kiirguse (allpool - valguse) leviku, tekke, ainega vastastikuse
toime ja teiste omaduste uurimisega. Optilise diapasooni moodus-
tavad infrapunane, ndhtav ja ultravioletne Kkiirgus lainepik-
kuste vahemikus 1072 - 1071 m; seejuures inimsilmale on ndh-
tav kiirgus vahemikus 380 - 760 nm. Selle kiirguse allikaks
on reeglina aatomid ja molekulid, milledes toimuvad elektronide
energiaolekute muutused (molekulides ka vbOnke- ja poorlemisole-
kute muutused).

1. Valguse energeetilised . visuaalsed karakteristikud.
Fotomeetria.

Kiirgusenergiaks nimetatakse keha voi keskkonna poolt kii-
ratud elektromagnetlainete-(da footonite voo) energiat. Kiirgus-
vooks nimetatakse l1&bi suvalise pinna ajauhikus kanduvat kiirgus
energiat, kiirgusvoog labi uhikulise pinna risti selle pinnaga
on intensiivsus. Kilrgusvoogu moddetakse vOimsuse Uhikutes.

Kiirgusvoogu, mida hinnatakse selle toime jargi inimsil-
male, nimetatakse valgusvooks.

Kiirgusallikaid (valgusallikaid) iseloomustatakse nende
poolt Kkiiratud kiirgus- ja valgusvoo abil.

1.1. Energeetilised suurused.

Kiirgusallika energeetiliseks valgustugevuseks [ nimeta-
takse ruuminurga uhikusse kiiratavat Kiirgusvoogu

r_dw /1 4\
e = 332> a*D)
kus W on kiirgusvoog, S| ~ ruuminurk. Isotroopse (s.o. kdigis

suundades Uhtlaselt kiirgava) kiirgusallika puhul

Ye =TI * 1)

Energeetiline valgsus defineeritakse kui kiirgusallika pinna-
Uhikult lahtuv Kkiirgusvoog:



(1.2)

kus dS on kiirgava pinnaelemendi pindala.
Kiirgusvoog omab teatud jaotust lainepikkuste jargi. Seda
iseloomustatakse jaotusfunktsiooniga r”~nii, et

a3

Seda jaotusfunktsiooni nimetatakse keha kiirgamisvfimeks. Ta
kujutab endast pinnathikult lahtuva kiirgusvoo spektraalset
tihedust.

Energeetiliseks valgustatuseks nimetatakse pinnathikule
langevat Kiirgusvoogu:

kus dS on kiiritatava objekti pinnaelement.
1.2. Visuaalsed suurused.

Erinevatele lainepikkustele vastava erineva varviaistingu
(vt. tabel 1) kdrval on ka silma tundlikkus sdltuv kiirgusvoo

Tabel 1
Véarvus Lainepikkuste vahemik nm
violetne 380 - 440
sinine 440 - 480
helesinine 480 - 500
sinakasroheline 500 . 520
roheline 520 - 550
kol lakasroheline 550 - 575
kol lane 575 - 585
oranz 585 - 620
punane 620 - 700

tumepunane 700 - 750



lainepikkusest. Paevavalguse juures on silm k&ige tundlikum
valgusele lainepikkusega 555 nm. Silma suhteline tundlikkus
K( 1) on maaratud suhtega

W555
K(n) = , a.5)

kus Ja on sellised energiavood lainepikkustega vasta-

valt 555 nm ja X , mis kutsuvad esile vOrdse nagemisaistingu.
Selle funktsiooni graafik (silma suhtelise spektraalse tund-
likkuse kdver) on esitatud joonisel 1.

100 500 600 700 Xnm

joon. 1. Silma suhtelise spektraalse tundlikkuse
funktsioon.

Valgusvoog defineeritakse lahtudes energiavoost funkt-
siooni K(X ) abil jargnevalt:

clp = K\ ) dw , (1.6)



voi integraalsel kujul

b = JKC\) dw . (1.6%)

Valgusvoo Uhikuks on luumen (vt. allpool).
Paevavalguses vastab kiirgusvoole 1 vatt valgusvoog 680 luu-
menit. Hamarikus on silma tundlikkus maksimaalne 507 nm juures
(siin 1W = 1745 Im).

Valgusallikate valgustugevuse mdotiuhikuks on kandela (cd)
(Uks SI poéhidhikutest). Kandela 8n valgustugevus, mida annab
must klirgur pindalaga 1/60000 m plaatina tahkumistemperatuu-
ril pinna normaali suunas (Uldjuhul sdltub valgustugevus suu-
nast).

Valgusallikat, mille lineaarmO0tmed on tihised vdrreldes
kaugusega temast, nimetatakse punktallikaks.

Valgusvoog on mdaratud kooskdlas valemiga (1.1) kui punkt-
allika valgustugevuse korrutis ruuminurgaga:

ddo= I1dA.

Valgusvoo Uhik luumen defineeritakse kui valgusvoog, mida iso-
troopne punktallikas valgustugevusega 1 cd kiirgab ruuminurka
1 steradiaan. Punktallika kogu valgusvoog ¢ =4T 1.

Valgustatus on méaratud seosega, mis on valemi (1.4) ana-
loog:

® = a-n

kus d d> on pinnaelemendile dS langev valgusvoog.
Valgustatuse uUhikuks on luks (IX) - see on pinna valgustatus,
mis tekib valgusvoo 1 Im jaotumisel pinnale 1 m2, kui see pind

on valguse levimissuunaga risti.
Punktallika poolt tekitatud valgustatus

E=1qgs*-, (1.8)
r

kus r on valgusallika kaugus pinnast, ot - nurk pinna normaali
ja valguse levimissuuna vahel (langemisnhurk).



Valgsus defineeritakse analoogselt energeetilise valgsu-
sega (valemid 1.1 ja 1.1%):

kus d ¢ on pinnaelemendilt dS lahtuv valgusvoog. Valgsust mdd-
detakse luksides.

Kiirgusallika pinnaheleduseks B~ mingis suunas y nimeta-
takse pinnaelemendi valgustugevuse suhet selle elemendi pindala
projektsiooni tasandil, mis on risti vaatlussuunaga

Bbp = I /SOcosj* , (1.10)

kus SQ on kiirgava pinnaelemendi pindala. Heleduse Uhikuks on
nitt, 1 nt = 1 cd/l m2.

Kui heledus on suunast soltumatu, nimetatakse valgusalli-
kat koosinuskiirgajaks. Sel puhul kehtib seos

R=TB . 1.11)

Valguse hulgaks (valgusenergiaks) nimetatakse suurust
Q =Jof)dt , (1.12)

mdddetakse seda luumen-sekundites.
Ekspositsiooniks nimetatakse valgustatuse ja aja korrutist:

H=[Edt , 1.13)
ekspositsiooni mdédtuhikuks on luks-sekund.

1.3. Fotomeetria.

Potomeetria tegeleb kiirgusvoo energeetiliste ja visuaal-
sete karakteristikute, samuti ka valgusallikaid iseloomustavate
suuruste mootmisega. Seadmeid nende mootmiste teostamiseks nime-
tatakse fotomeetriteks.

2. Geomeetriline optika.

Geomeetriline optika lahtub kujutlusest valguskiirtest.
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Valguskiireks nimetatakse joont, mida mooda toimub valgusenergia
levik. Homogeenses keskkonnas levib valgus sirgjooneliselt. Muu-
tuvate omadustega keskkonnas vdimaldab leida valguse tee Fermat”
printsiip. Selle jargi levib valgus mittehomogeenses keskkonnas
mdéoda sellist teed, mille labimiseks kuluv aeg on minimaalne.
Uldjuhul on see tee kdverjooneline.

Valguse levimiseks punktist 1 punkti 2 kuluv aeg T on ar-
vutatav jargnevalt:

(2.1)

kus c on valguse kiirus vaakumis, n - murdumisnditaja vaartus
(vt. valem (2.3)), kusjuures n = n(s), ds - trajektoori element.

Selle avaldise minimiseerimiseks on vajalik, et minimaal-
ne oleks suurus

L
L = J nds (homogeenses keskkonnas L = n.s), Q.2

mida nimetatakse optiliseks teepikkuseks.

Fermat” printsiibist jargnevad muuhulgas valguse peegeldu-
mis- ja murdumisseadused.

Keskkondade lahutuspinnale sattudes valgus osaliselt pee-
geldub, osaliselt murdub (Joon. 2). Peegeldumisel on Kkiire pee-
geldumisnurk vordne langemisnurgaga (o<=/-), langev kiir, pee-
geldunud kiir ja kiire langemispunktis keskkondade lahutuspin-
nale tdmmatud normaal on Uhes tasandis. Langemis- ja peegeldu-
misnurki, samuti murdumisnurki (vt. allpool) mbddetakse selle
normaali suhtes.

Antud lainepikkusega valguse murdumisel jaab konstantseks
langemis- ja peegeldumisnurkade siinuste suhe; langev Kiir,
murdunud kiir ja keskkondade lahutuspinna normaal on Uhes ta-
sandis :

@-3)

Konstanti n2l1 nimetatakse teise keskkonna suhteliseks murdumis-



naitajaks (esimese suhtes). Ta on vOrdne valguse kiiruste suh-
tega neis keskkondades;

(2m)

Joon. 2. Valguskiire kéaik kahe keskkonna lahutuspinnal.

Keskkonna murdumisnditajat vaakumi suhtes nimetatakse vastava
keskkonna absoluutseks murdumisnditajaks. Murdumisnditaja (nii
suhtelise kui absoluutse) vaartus soltub lainepikkusest.

Valguse levikul suurema murdumisnaitajaga keskkonnast vaik-
sema murdumisnaitajaga keskkonna suunas voib kiir keskkondade
lahutuspinnalt taielikult esimesse keskkonda tagasi peegelduda,
nahtus kannab taieliku peegelduse nime. Langemisnurka, millest
alates see nahtus aset leiab, nimetatakse taieliku peegelduse
piirnurgaks. Selle vaartus

= arcsin — — 2.5
P nl @5

1> n2)
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Geomeetrilises optikas loetakse, et valguskiired 18iku-
des ei mojuta Uksteist.

2.1. Optilised riistad, laatsed.

Optiliste riistade pohillesandeks on esemetest kujutiste
saamine. Punkti kujutiseks nimetatakse sellest lahtuvate Kkiirte
I16ikepunkti parast optilise sisteemi (nait. laatse, mikroskoobi
Jms.) labimist. Eseme kujutis on teda moodustavate punktide
kujutiste kogum. Uldjuhul on vajalik, et kujutis oleks esemega
sarnane. Sellise kujutise annab nn. ideaalne optiline sisteem.
Kujutis on tdeline, kui valguskiired tegelikult Idikuvad parast
optilise slsteemi l&bimist, ja nailine, kui ldikuvad Kiirte pi-
kendused, mis on témmatud valguse levimisele vastassuunas.

Optiliste riistade pdhielemendiks on mitmesugused l&&tsed,
aga ka kumer- ning ndguspeeglid.

Laatseks nimetatakse labipaistvaid kehi, mis on piiratud
kahe kdver- (tavaliselt - sfaarilise) pinnaga, erijuhul vdib
Uks neist asenduda tasapinnaga.

2.1.1. Ohukese laatse omadused.

Laats on Ghukene, kui tema paksus on palju véaiksem teda
piiravate pindade kdverusraadiustest.

Punkti la&atses, mida labides kiir suunda el muuda, nime-
tatakse laatse optiliseks tsentriks. Sirget, mis 1dbib laatse
pindade kdverustsentreid (aga ka optilist tsentrit), nimeta-
takse laatse optiliseks peateljeks. Punkti F, less koonduvad
peateljega paralleelsed kiired parast ladtse l&dbimist, nimeta-
oakse fookuseks, fookuskaugus f on vahemaa optilise tsentri ja
fookuse vahel. Optilisest tsentrist maddratakse ka kujutise ja
eseme kaugused ( a ja k joonisel 3 ,nailise kujutise jaoks loe-
takse K negatiivseks). Kehtib kiirte kdigu pddratavuse print-
siip. Punkti kujutise ehitamisel laatses voib kasutada kahte
kolmest kiirest, millede kaik on eelnevate definitsioonidega
maaratud (kiired 1, 2 ja 3 joonisel 3).

Eseme, kujutise ja laatse fookuse kaugused on seotud laat-
se valemiga:



Joon. 3. Kiirte kaik Ohukeses laitses.

NOguslaatse puhul tuleb f lugeda negatiivseks (vt. valem 2.8).
Kujutise ja eseme joonmdOtmete suhet nimetatakse joon- e. li-
neaarseks suurenduseks

Laatse fookuskaugus sO6ltub laadtse materjalist ja pindade
kdverusraadiustest

+ “rnN » .8)

kus n on materjali murdumisnaitaja, r™ ja r2 - pindade kdverus-
raadiused, seejuures ndgusa piima kdverusraadius on negatiivne,
tasapinnal - Idpmata suur.
Suurust j nimetatakse ladtse optiliseks tugevuseks.
2 Kujutise valgustatus on vordeline objektiivi valgusjduga
J J. ja poordvordeline joonsuurenduse ruuduga. (D on objektiivi
ava 1abimdot).
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Inimese silm on optiline riist, milles silmalaats tekitab
esemete kujutise silma virkkestale. Sama skeemi jargi tootab
fotoaparaadi optiline susteem. Siin tdidab vOrkkesta aset foto-
materjal (Film).

2.1.2. Optilise riista suurendus.

Optilise riista (nurk-) suurendus [ defineeritakse kui
vaatenurkade tangensite suhe

2.9

kus y ja on nurgad, mille all ese on ndha vaadelduna labi
optilise riista ja ilma selleta. Vaatenurgaks nimetatakse nii-
siis nurka eseme aarmistest punktidest lahtuvate Kiirte vahel,
kusjuures nurga tipp on silma laatse keskpunktis.

Lihtsaim optiline riist, mis vOimaldab vaatenurka suuren-
dada, on luup. Luubina kasutatakse kumerladtse, kusjuures vaa-
deldav ese paigutatakse veidi sissepoole laatse fookust. Tekkiv
ebakujutis asub soovitavalt parima nagemise kaugusel dQ (ca 25
cm) . Vastav suurendus

d,
(2.10)

Suuremaid suurendusi vOimaldab kahest laatsest koosnev
sUsteem - mikroskoop. Objektipoolse laatse (objektiivi) abil
tekitatakse esemest suurendatud tdeline kujutis, mida vaadel-
dakse silmapoolse laatsega (okulaariga) kui luubiga. Kiirte
kaik mikroskoobis on naidatud joonisel 4. Mikroskoobi suu-
rendus

kus [ on objektiivi ja okulaari teineteise poole podratud

fookuste vaheline kaugus.
Teleskoobi (pikksilma) tootamispdhimbte on analoogne.



Joon. 4. Kiirte kaik mikroskoobis.

Erinevus tuleneb sellest, et teda kasutatakse kaugete esemete
vaatlemiseks, mistdttu objektiivi poolt tekitatav kujutis asub
praktiliselt tema fokaaltasandis ja molema laitse teineteise
poole pddratud fookused langevad kokku.

Teleskoobi suurendus

Nii mikroskoobi kui ka teleskoobi suurendusele panevad piiri
difraktsioonindhtused (p- 3.2).
Teleskoopides kasutatakse objektiivina sageli ndguspeeg-

leid (reflektoreid), teatripikksilmades okulaarina ndguslaatsc
(Galilei pikksilm).



3. Valguse laineomadused.
3.1. Valguse interferents.

Kui ruumis levib Uheaegselt kaks vSi enam elektromagnet-
lained siis nii elektri- kui magnetvalja tugevus igas ruumi-
punktis on méaratud koigi lainete poolt tekitatud valjatuge-
wuste vektorsummaga selles punktis.

Kahe, sama sagedusega ja samas suunas leviva laine puhul,
mis on kirjeldatavad lainevSrranditega

ler =T 10 sin (Wt - ke +6Y

B =E20 sin @t — kx2 +o) @G>

(siin 0 - ringsagedus, Kk - lainearv, ja x2 - kaugused laine-
allikatest) omab resultantlaine kuju

®12 =*Rl + 2 ="®ro sin [P* " 2 k’X2 “ xI’™+" *V]* ~.2)
kus liitlaine amplituudi ruut
**Q * *10 + 40 * 2*10 E20 003 f- <3-3)
Siin y on kahe laine faaside vahe:
k(x2 - D + ( (€D

Suurust
40 =x2 - Xl

nimetatakse kahe laine kaiguvaheks.
Kui liituvad lained levivad erinevates keskkondades, aval-
dub kaiguvahe optiliste teepikkuste vahena

I — n2x2 — 72,2 * @5)

kus n™ ja n2 on vastavate keskkondade murdumisnaitajad.



Valguse intensiivsus on vOrdeline valjatugevuse ampli-
tuudi ruuduga

1 "E2 . (3.6)

Valemite 3.3 ja 3.6 alusel on intensiivsuste jaotus liit-
laines jargmine

X12 =*1 +32 +2 ™Mi12 cos 1 G*D
Kui faasivahe ip jadb ajas konstantseks, on tegemist koherent-

sete lainetega. Koherentsete lainete liitumist nimetatakse in-
terferentsiks. Piirjuhtudel, kui

cos y»=+1 (3.8

y= m«2TT, m on taisarv,

s.o. indlema laine harjad (WOi ndod) satuvad kohakuti, on tege-
mist interferentsi maksimumiga; sel juhul 172”71 + 12¢ laui
aga
cos =-1

(m+ 1/2) <21, (G-8*»)
s.0. Uhe laine harjad on kohakuti teise ndgudega,
siis *1 + *2 teSemist on interferentsi miinimumiga.
Kaiguvahe jaoks (eeldusel, et <*- 0) on interferentsi mak-

simumi ja miinimumi tingimused jargnevad:

m eA(max)

A =<
[(m + 1/2) <1 (min)

G.9

Kuna inimese silm reageerib ajas keskmistatud intensiiv-
susele, siis ajas juhuslikult muutuva korral (mittekoherent-
ne valgus), tuleb avaldist (3.7) keskmistada. See annab, arves-
tades, et cos 0
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112 - 11. T2 -

Tavalised valgusallikad saadavad véalja mittekoherentset
kiirgust, mis tekib neis paljudes aatomites toimuvate kooskd-
lastamata protsesside tulemusena. Koherentseid laineid (kiiri)
saab reeglina the kiirte kimbu jaotamisel mitmeks (nait. pool-

labilaskva peegli abil). Erandiks on laserkiirgus, mis on kohe-
rentne nii ajas kui ruumis.

Joon. 5. Koherentsete kiirte teke tasaparalleelses
plaadis.

Valgus jaotub koherentseteks kiirteks langedes Ohukesele
plaadile vastavalt joonisele 5. Koherentsed on kiired 1 ja 2,
mis tekivad valguse peegeldumisel plaadi Ulemiselt ja alumi-
selt pinnalt, aga sanuti 3 ja 4 (labivas valguses). Kiirte 1
ja 2 kaiguvahe

O =2dn cos B +A/2 , (.10

kus /1/2 arvestab peegeldumisel optiliselt tihedamalt keskkon-
nalt tekkivat taiendavat kdiguvahet. Soltuvalt sellest, kas
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kaiguvahe muutub kiirte langemisnurga muutumisega vOi Kkihi
paksusega, kannab tekkiv interferentspilt samakaldejoonte voi
vastavalt samapaksusjoonte nime. Viimase naiteks on Newtoni
rongad. Kuna interferentsi maksimumi tingimus [ = me/ sisal-
dab lainepikkust, annavad erinevad lainepikkused intensiivsuse
suurenemise erinevates suundades (resp. erinevate kihi paksuste
juures). Seetdttu naivad Ohukesed kihid valges valguses varvi-
lisena.

Seadmeid, milledes kasutatakse valguse interferentsi nah-
tsi, nimetatakse interferomeetriteks. Interferomeetreid kasu-
tatakse pikkuste (sh. lainepikkuste), nurkade, murdumisndita-
jate jm. tappismO0tmisteks.

3.2. Valguse difraktsioon.

Difraktsiooni all mdistetakse valguskiirte kérvalekaldu-
mist sirgjoonelisest mitmesugustest takistustest méodumisel
(nait. - paindumine tokete taha, geomeetrilise varju piirkonda).
Difr~"geerunud kiirguse intensiivsuse jaotuse suundade jargi
saab ligikaudselt arvutada lahtudes Huygensi-Fresneli print-
siibist, mille jargi lainefrondi igat punkti vdib vaadelda
iseseisva elementaarlainete allikana ja toimub nende lainete
interferents. (Lainefront - vt. Meh. p. XXX).

Vastavalt lainefrondi kujule eristatakse Fresneli (kera-
laine) ja Eraunhoferi difraktsiooni (tasalaine).

Difraktsioonipildile on iseloomulik intensiivsuste ost-
silleeruv nurkjaotus (vt. joon. 6).

Difraktsioon piirab optiliste riistade lahutusvdimet. La-
hutusvdime R = 1/A f . Minimaalne nurkkaugus *M> veel lahutata-
vate punktide vahel on teleskoobis (aga ka silmas)

Tr =A =0,61A/D (3.11)

(D on objektiivi tegutsev ava).
Mikroskoobi puhul on minimaalne joonkaugus veel lahutatavate
punktide vahel

d=0,61 ——A— , (3-X2)
n sina



Joon. 6. Kitsalt piivilt difrageerunud valguse
nurkjaotus.

kus n - immersioonikeskkonna murdumisnaitaja, o4- nurkapertuur.

3.2.1. Difraktsioonivore.

Suure hulga paralleelsete vOrdse laiusega pilude slUsteemi
nimetatakse difraktsioonivoreks. Vore skeem koos kiirte kaiguga
on esitatud joonisel 7. Suurust a + b = d nimetatakse vOrekons-
tandiks. Kui valgus langeb virele risti, siis suunad, milles
toimub difrageerunud valguse tugevnemine, on maaratud seosega

dsinC=m«1 Mm=0, 1, 2 ...),

mis sisuliselt kujutab kahest naaberpilust tulnud valguse inter-
ferentsi maksimumi tingimust.

Valge valgus lahutatakse vore labimisel spektriteks, mil-
lede hulk vastab m vOimalikele vaartustele. Antud spektri juurde
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kuuluvat m vaartust nimetatakse spektri jarguks.

Joon. 7. Difraktsioonivire skeem.

Difraktsioonivoresid kasutatakse spektraalaparatuuris.
Vore lahutusvoime

H = =N , (3.13)

kus A Aon minimaalne erinevus lainepikkuste vahel, mis antud
vore abil on veel eristatavad, N - joonte koguarv vores.
Praktikas kasutatakse voresid, kus vOre laiuse the mm kohta
tuleb 100 T 1200 joont (pilu).

3.2.2. Holograafia.

Holograafia on menetlus esemetest ruumiliste kujutiste
saamiseks ja salvestamiseks fotomaterjalile. Salvestatud kuju-
tist nimetatakse hologrammiks. Hologrammi saamiseks saritatakse
fotoplaati objektilt hajunud koherentses valguses (saadakse
tavaliselt laserist), suunates sinna samaaegselt osa Kiirgus-
allikast parinevast valgusest (nhn. tugikiire) otse. Tekkiv iIn-
terferentspilt j&idb parast ilmutamist fikseerituna fotoplaa-

5*
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dile, moodustades keerulise struktuuriga difraktsioonivire.
Seda uuesti laseriga valgustades taastub esemelt parineva val-
guse lainefront. Selle silma sattudes ndeme eseme tdetruud
ruumilist kujutist. Peale selle annab difraktsiooni jark m =
= -1 eseme tdelise kujutise, mida on v8imalik ndha ekraanil.

3.3. Valguse polarisatsioon.

Valgusal likatesse kuuluvad aatomid saadavad valja valgust
lainejadadena, mille pikkus on ca 3 m. lgas niisuguses jadas
on laine elektrivektor orienteeritud juhuslikult, mistéttu
loomulikus valguses on vordvaarselt esindatud kdikvdimalikud
vonkumiste sihid. Valguslaineid, kus elektrivektori vOnkumi-
sed toimuvad ainult Uhes tasandis, nimetatakse lineaarselt po-
lariseeritud valguseks. Tasandit, milles toimuvad magnetvalja
vektori H vBnkumised, nimetatakse polarisatsioonitasandiks.
Lineaarselt polariseeritud valgust saadakse loomulikust valgu-
sest polarisaatorite abil. Polarisaatoritena tegutsevad turma-
Iiini kristallid, polaroidid, niikolid jm. Polariseeritud val-
gus tekib ka loomuliku valguse peegeldumisel dielektrikuteit.

Lineaarselt polariseeritud valguse labiminekul polarisaa-
torist (mida sellise kasutusviisi puhul nimetatakse analiisaa-
toriks) vaheneb tema intensiivsus vastavalt Maius’ seadusele

I = 10 cos2« G.1B)

kus o on nurk valguse vonketasandi ja polarisaatori karakte-
ristiku sihi vahel.

Valgust, milles Uhesihilised vonkumised domineerivad
teisesihiliste Ule, nimetatakse osaliselt polariseerituks.
Osaliselt polariseeritud valgust iseloomustatakse polarisat-
siooni astmega

07, PA1 (3.15)

kus ImaX ja Imﬁn on analtsaatorit labinud valguse intensiiv-
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suae maksimaalne ja minimaalne vadrtus.
Dielektrikult peegeldunud valgus on taielikult polari-
seeritud, kui langemisnurk taidab tingimust

tan™B =n , (3-16)

kus n on keskkonna suhteline murdumisnaitaja; nurka cB nime-
tatakse Brewsteri nurgaks.

Kahe risttasandites polariseeritud koherentse valguslaine
interfereerumisel tekib elliptiliselt polariseeritud valgus.
Sellises valguses liigub valgusvektori otsapunkt méoda ellip-
sit, erijuhul médda ringjoont. Viimasel juhul on tegemist ring-
polariseeritud valgusega.

Reas kristallides jaguneb loomuliku valguse kimp kaheks
vastastikku risti asetsevates tasandites taielikult polari-
seeritud kiireks, seejuures on nende kiirte kiirused erinevad.
Ndhtust nimetatakse kaksikmurdumlseks. Kaksikmurdvaid aineid
saab kasutada korgekvaliteediliste polarisaatorite ehitamisel
(nait. Nicoli prisma).

Kaksikmurdumist saab véliste teguritega esile kutsuda ka
isotroopsetes keskkondades (klaasid, vedelikud). Néhtust nime-
tatakse tehislikuks anisotroopsuseks. Tekkiva kahe kiire (neid
nimetatakse tavaliseks ja ebatavaliseks kiireks) murdumisnai-
tajate erinevus

ne ““t =" 5 G.17)

kus £ on mehaaniline pinge, vdrdetegur ot s6ltub valguse laine-
pikkusest.
Teisel juhul

ne - xy"=b-E2, (3.18)

kus E on elektrivalja tugevus, b - virdetegur. Kaksikmurdumise
teke elektrivalja toimel kannab Kerri efekti nime.

Rida aineid ptorab neid labiva valguse vdnketasandit. Sel-
liseid aineid nimetatakse optiliselt aktiivseteks.
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Kristallide puhul on pddrdenurga f suurus vordeline kiire
teepikkusega | kristallis:

i = al (3.19)

Lahustes on podrdenurk peale kihi paksuse vordeline veel la-
huse kontsentratsiooniga c :

tp=[<] cl . (3-20)

Vordetegurit nimetatakse eripooranguks. {«q soltub ainest,
aga ka lainepikkusest. Riistu lahuste (muuhulgas suhkrulahuste)
kontsentratsiooni madramiseks polarisatsioonitasandi podrangu
mootmise teel, nimetatakse sahharimeetriteks.

4. Elektromagnetlainete .m aine vastastikune toime.
4.1. Valguse dispersioon.

Valguse dispersiooniks nimetatakse nahtusi, mis on tingi-
tud aine murdumisnditaja soltuvusest valguse sagedusest (laine-
pikkusest)

n="*fx). @.1)

Graafiliselt on funktsioon f(X) esitatud joonisel 8. Olukorda,
kus murdumisnaitaja suureneb lainepikkuse vdhenedes, nimetatak-
se normaalseks dispersiooniks. Vastupidisel juhul on tegemist
anormaalse dispersiooniga. Anormaalne dispersioon esineb ainete
neeldumisribade piirkonnas.

Normaalset dispersiooni kirjeldab lahendusvalem

n=a+ + ..., “4.2)

kus a, b, c on ainet iseloomustavad eksperimentaalselt maarata-
vad konstandid.

Dispersiooni m8dduks on suurus dn/d /1.

Dispersiooni tottu toimub valguse murdumisel (prismas,
vihmatilkades jm.) liitvalguse (nait. valge valguse)



lahutamine spektriks .

X

Joon. 8. Murdumisnaitaja soltuvus lainepikkusest.

4.2. Valguse neeldumine.

Keskkonda labides valgus ndrgeneb. Valguse intensiivsuse
vahenemine 18igul dl on virdeline selle 18igu pikkuse ja val-
guse intensiivsuse enesega:

- drI =3CId , “.3)

vordetegurit X nimetatakse neeldumisteguriks.

Integraalses vormis kirjeldab valguse neeldumist Bougueri
seadus

1=v"=*1 4.5
Selles seoses IQ on vaadeldava kihi pinnale langeva valguse
intensiivsus, 1 - kjhi paksus.

Suurust D = 1 nimetatakse optiliseks tiheduseks.
Lahjade lahuste'jaoks kehtib Beeri seadus

X =kc , 4.5
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s.0. neeldumistegur on vOrdeline lahuse kontsentratsiooniga c;
vOrdetegurit Kk nimetatakse neeldumisnaitajaks.

Neeldumistegur A on lainepikkuse funktsioon. Seda funkt-
siooni & = F(J1 ) nimetatakse neelamisspektriks.

4.2.1. Kolorimeetria.

Ainet (nait. lahust), mille neelamisspekter sisaldab néhta-
vasse piirkonda kuuluvaid neeldumisribasid, naeme varvilisena.

Kolorimeetria (kolor - varvus) on menetlus lahustes sisal-
duva varvilise komponendi kontsentratsiooni madramiseks, tugi-
nedes Beeri seadusele (vt. valem 4.5). Kontsentratsiooni leid-
miseks vOrreldakse uuritavat lahtist 18binud sobiva spektraal-
koostisega valguse intensiivsust tuntud kontsentratsiooniga (eta-
lon-) lahust l&binud samasuguse valguse intensiivsusega.

Seadet selliste modtmiste teostamiseks nimetatakse kolori-
meetriks. Sobiva spektraalpiirkonna valik toimub kolorimeetri-
tes tavaliselt valgusfiltrite abil.

4.3. Valguse ha.iutamine.

Heterogeenses keskkonnas toimub valguskiirte kimbu nérge-
nemine valguse leviku suuna muutumise arvel. See protsess on
hajutamine. Intensiivsuse vahenemine hajutamisel on kirjeldatav
valemi (4.4) analoogiga

1 = loe_XI1 , (4.6)

kus X' on ekstinktsioonitegur.
Eriti intensiivselt hajutavad valgust nn. sogased keskkon-
nad - suits, udu, mitmesugused suspensioonid ja emulsioonid jm.
Hajumise iseloom s6ltub hajutavate osakeste lineaarmdot-
metest. Kui 170,1A(\- hajutatava valguse lainepikkus), on
tegemist nn. Rayleighl hajumisega, mille puhul hajunud valguse
intensiivsus on virdeline sageduse neljanda astmega:

<te?>



- 25 -

Atmosfaaris toimub nn. molekulaarne hajumine Ohu tihe-
duse fluktuatsioonidelt kooskdlas valemiga (4.7), mis téhen-
dab, et enam hajutatakse lthilainelisi siniseid kiiri; see-
tzttu on selge taevas sinine.

Molekulaarsetes keskkondades esineb hajumise eriliik -
kombinatsioonhajumine, mille juures muutub hajutatava valguse
sagedus. Hajunud valguses esinevad uued sagedused

-8

kus Opon pealelangeva valguse sagedus, sageduse muut on
vordne molekulisiseste vonkumiste sagedusega, 1 =1, 2, ... n;
n on maaratud molekuli vdnkumisvabadusastmete arvuga.

5. Valguse tekkeprotsessid.

Optilise diapasooni kiirgus tekib jargnevate mehanismide
vahendusel :
1) elektrilaengute liikumisel kiirendusega;
2) elektronileminekutel aatomites, molekulides ja kristallides;
3) elektrilaengute liikumisel keskkonnas valguse Kkiirusest v =
= c¢/n suurema kiirusega (Vavilovi-TSerenkovi helendus).

5.1. Kiirendusega liikuva laengu kiirgus.

Elektrodinaamikas naidatakse, et kiirendusega a liikuva
laengu g poolt kiiratav kiirgusvoog

» = Aa2q2 , G-D

kus A on vordetegur.
Erijuhul, kui laeng kuulub harmoonilisi vonkumisi sooritava
elektrilise diipoli koosseisu, a = IQw 2 sin®ot, ja suUsteem
kiirgab monokromaatseid laineid sagedusega oo . Klassikalises
fllsikas peetakse aatomite ja molekulide Kiirguse pdhjuseks
neis harmooniliselt vonkuvaid elektrone.

Suvaliselt liikuva laengu Kiirgusspekter on pidev. Sel-
list tiipi kiirguse Uheks alaliigiks on pidurduskiirgus e.



- 26 -

parsskiirgus. Seda saadakse elektrivaljas kiirendatud elekt-
ronide jarsul pidurdumisel nait. metalli pinnale langedes.
Sellisel viisil tekib peamiselt rontgenkiirgus. Optilise
diapasooni kiirguse saamiseks on see meetod ebaefektiivne.
Optilise diapasooni kiirgust saadakse ringorbiidil liikuvate
elektronide vahendusel (siin kiirendus a = VvVYR, kus v on
elektronide kiirus, R - orbiidi raadius). Orbiitlevate elekt-
ronide kiirgust nimetatakse sunkrotronkiirguseks. Sunkrotron-
kiirguse spekter on pidev, meenutades soojuskiirguse (vt.
p- 5.2.1) spektrit. Selle maksimum on maaratud elektronide
energiaga, mis on vastavusse seatav temperatuuriga soojuskiir-
guse puhul.

5.2. Elektronilemlnekud aatomites ,lJa molekulides.

Aatomid ja molekulid Kkiirgavad -elektromagnetlaineid
elektronide siiretel Uhelt statsionaarselt energianivoolt tei-
sele (vt. ptk. Aatomifuisika). Valgust Kiiratakse kvantide
kaupa, mille energia E = h%= Efl - EQ, kus h - Plancki kons-
tant, P- valguslaine sagedus, Em ja Ep - statsionaarsete (lu-
batud) nivoode energiate vadrtused. Kiirguse tekkeks on vaja-
lik eelnevalt aatom (molekul) madalama energiaga seisundist
ule’viia kdrgema energiaga seisundisse. See protsess kannab
ergastamise nime ja on seotud energia kulutamisega. Ergastus-
viis maarab paljus kiirguse statistilised omadused.

5.2.1. SoojuskLirgus.

Iga keha, mille temperatuur erineb absoluutsest nullist,
kiirgab elektromagnetlaineid. Soojusliikumise tottu satuvad
keha koostisse kuuluvad aatomid ergastatud seisundisse, mil-
lest siire pohiseisundisse on seotud kvandi kiirgamisega. Soo-
Jusliku ergastamise tottu tekkivat Kiirgust nimetatakse soojus-
kiirguseks. Soojuskiirgus on tasakaaluline kiirgus. Mitmesugus-
te ergastatud seisundite kontsentratsioon soojusliku tasakaalu
Juures on madratud Boltzmanni jaotusega

Ei
ni = noe - G.2

Kui ergastatud seisundite kontsentratsioon on sellest suurem,



on seisund mittetasakaaluline ja keha kiirgus pole soojuskiir-
gus (vt. p. 5.2.2).

Soojuskiirguse allikas on iseloomustatav kiirgamisvdimega
"0Og (selle definitsioon on antud valemiga 1.3), mis kirjeldab
kiirgusenergia jaotust lainepikkuste jargi. Kiirgamisviime osu-
tub ka temperatuuri funktsiooniks.

Keha neelamisvdimeks nimetatakse mingisse spektraalvahe-
mikku kuuluva neelatud kiirgusvoo A"/l suhet samas vahemi-
kus kehale langevasse kiirgusvoogu g/l s

by
s

Kui  apr 1 kdigi lainepikkuste jaoks, on tegemist (absoluut-
selt) musta kehaga.

Kirchhoffi seaduse jargi on kiirgamis- ja neelamisvdime
suhe antud temperatuuril ja lainepikkuste vahemikus soltumatu
kehast:

= L= (AT, GD

alT an,tls

kus €(N1, T) on temperatuuri ja lainepikkuse universaalne
funktsioon, mis kujutab endast musta keha Kiirgamisvoimet.
Stefani-Boltzmanni seadus vaidab, et musta keha energee-
tiline valgsus (vt. valem 1.1 ja 1.3) on vordeline absoluutse
temperatuuri neljanda astmega:
Q
He =] K o =6 *T4 . (-5
0
Konstanti 6 nimetatakse Stefan-Boltzmanni konstandiks. Tema
arwdértus 6=5,7 < 10-8 W/m2™ .
Funktsiooni £ (X ) maksimumi asukoht, seega ka Kkiirgava
keha varvus s6ltub keha temperatuurist. Seda seost véaljendab
Wieni nihkeseadus:

TAm =b (5.6)

konstandi b arwdartus b = 2,90 < 10-~ m*K.



@) 2, 3 Jifisn

Joon. 9. Energia jaotus musta keha Kiilrguses
erinevatel temperatuuridel.

Funktsiooni £ (J/1, T) kuju annab Plancki valem (Joon. 9)
£U,T)= P5-2Tc1" A/ ~ATTI-4), G-7

kus h on Plancki konstant, k - Boltzmanni konstant, c - val-
guse kiirus. Valem (5.7) on tuletatav vaid eeldusel, et aato-
mid kiirgavad valgust mitte pidevalt, vaid portsionide (kvan-
tide) kaupa, mille energia

(CRS))

5.2.2. Luminestsents.

Mittetasakaalulisse olekusse viidud sisteem (keha) kiir-
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gab rohkem, kui tasakaalulises olekus viibiv sisteem. Kui

ergastamise ja kiirguse tekkimise vahele jadb ajavahemik, mis

mitu suurusjarku tletab valguse vonkeperioodi (T = 10“1" ),
siis nimetatakse keha kilirguse seda osa, mis Uuletab tema
soo” juskiirguse antud temperatuuril, luminestsentsiks.

Luminestsentsnahtusi klassifitseeritakse vastavalt sel-
lele, milline faktor tekitab mittetasakaalulise oleku, teiste
sbnadega - vastavalt ergastusviisile:

- fotoluminestsents (kiiritamisel optilise diapasooni elektro-
magnetlainetega);

- katoodluminestsents (kiirete elektronidega pommitamisel, s.o.
katoodkiirte toimel);

- kemoluminestsents (keemilise reaktsiooni tulemusel); kemolu-
minestsentsi Uheks alaliigiks bioluminestsents - elusolen-
dite (ndit. jaanimardikate, mitmesuguste mereorganismide jm.)
helendumine;

- elektroluminestsents (elektrivalja vdi -voolu toimel);

- roiitgenlulninestsents (rontgenkiirte toimel);

- radioluminestsents (tuumaklirguste toimel, Uhe osakese poolt
esilekutsutud sdhvatust nimetatakse stsintillatsiooniks).

Nende kdrval eksisteerib veel rida teisi, harvaesinevaid lumi-

nestsentsi liike (nait. kandoluminestsents, triboluminestsents,

Iuoluminestsents jm.).

Luminestseeruvad ained tegutsevad energia transformaatori-
tena, ,mis muundavad mitmesuguseid energialiike valgusenergiaks.
Suure kasuteguriga tootavaid luminestseerivaid aineid, mis on
spetsiaalselt selleks valmistatud, nimetatakse luminofoorideks.
Luminofoorid leiavad kasutamist luminestsentslampides, kines-
koopides, mitmesugustes valgustabloodes, tuumaosakeste loendu-
rites jm.

Tahkete luminofooride kdrval luminestseeruvad efektiivselt
gaasid, paljud orgaanilised ained nii tahkes kui vedelas olekus.

Luminestsentsi ajalise kestuse jéargi eristatakse fluorest-
sentsi (kustub ergastuse 18ppemisel aja jooksul, mis on maara-
tud luminestseerivate aatomite, ioonide jne. ergastatud sei-
sundi elueaga ) ja fosforestsentsi (pikaajaline jarelhelendus).
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Luminestsentsile iseloomuliku ajalise viivituse valtel,
mis esineb ergastatud seisundi tekke ja kvandi kiirgumise va-
hel, toimub nn. relaksatsiooniprotsess. Suuremal osal juhtu-
dest viib see kiiratava kvandi energia véhenemisele, vorrel-
des ergastava kvandi energiaga (Stockesi reegel).

Fotoergastuse juures koosneb vaadeldava keha kiirgus (mn.
sekundaarkiirgus) kolmest komponendist. Peale luminestsentai
sisaldab see veel hajutatud kiirgust ja kuuma luminestsentsi.
Hajumise puhul viivitust ergastuse ja kiirguse valjasaatmise
vahel el teki, s.o. relaksatsiooniprotsessi siin ei toimu.
Kuum luminestsents kiiratakse relaksatsiooniprotsessi kaigus.
Uldjuhul esinevad iga keha kiirguses kdik kolm komponenti. Sa-
geli on Ulekaalus hajutamisprotsessid, tanu millele me naeme
Umbritsevaid esemeid nende valgustamisel spektri nahtavas piir-
konnas.

5.2.3. Indutseeritud kiirgus. Laserid.

Ergastatud aatom vOib pdhiolekusse tagasi pddrduda kahel

viisil:

- spontaanselt (iseeneslikult) aja 10_8 - 10_% s jooksul;

- sobiva sagedusega korvalise kvandi mojul silmapilkselt.
Viimane protsess viib sisteemile pealelangeva valguse inten-
siivsuse suurenemisele, tekkinud lisakiirgus kannab indutsee-
ritud kiirguse nime.

Sama sagedusega kvant voib antud siUsteemis ka neelduda,
kui ta tabab ergastamata aatomit. See viib pealelangeva val-
guse ndrgenemisele.

Resulteeruv intensiivsuse muut soltub sellest, kas tUlle-
kaalus on stimuleeritud kiirguse teke vdi neeldumisprotsessid,
see omakorda aga energianivoode asustatusest. Pealelangeva val-
guse voimendamiseks on vajalik saavutada poordhdive, mille all
moistetakse olukorda, kus kdrgemas seisundis olevate aatomite
arv Uletab madalamas seisundis olevate aatomite arvwu. Formaal-
selt vastab sellele valemi (5.2) jargi negatiivne absoluutne
temperatuur. Podrdndivet on voimalik saavutada vaid sobivas
energianivoode susteemis (vadhemalt kolm nivood, mis sisaldab
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soovitavalt metastabiilset nivood) kiullalt tugeval ergastusel.

Viies poordhdivega susteemi optilisse resonaatorisse
(tasaparal leelsed peeglid, milledest Uks on poollabipaistev),
saadakse uut tilpi valgusallikas - laser. See nimetus tuletub
ingliskeelse valjendi Light Amplification by Stimulated Emis-
sion of Badiation esitdhtedest (valguse voimendamine indutsee-
ritud kiirguse abil).

Laseri kiirgust iseloomustavad koherentsus, kiirte uli-
véaike lahknemine, range monokromaatsus, Kiirgusimpulsside suur
vOi isegi Ulisuur vlimsus. Viimane asjaolu vdimaldab laserkiir-
guse abil esile kutsuda mittelineaarseid optilisi nahtusi.

5.3. Vavilovi-Tzerenkovi helendus.

Laetud osake (naiteks elektron), mis liigub keskkonnas

suurema kiirgusega kui valguse kiirus selles keskkonnas v =

= c/n (n - keskkonna murdumisnditaja), kiirgab elektromagnet-
laineid ka siis, kui liikumine on Uhtlane, s.o. kiirenduseta.
Sellist kiirgust nimetatakse Vavilovi-TSerenkovi helenduseks.
Temas on Ulekaalus luhikesed lainepikkused, mistdottu ta on si-
naka varvusega. Teda kiiratakse vaid piki koonuse moodustajat,
mille telg Uhtib osakese kiirusvektoriga. Moodustaja ja telje
vaheline nurk on madratud seosega

Sellise koonuse tekkemehanism on analoogne l6dklaine tekke-
mehanismiga Ulehelikiirusega liikumisel.
6. Valguse kvantomadused (korpuskulaarsed omadused).

Valgusele on omane dualistlik iseloom, mis Uhendab nii
lainelisi kai ka korpuskulaarseid omadusi. Valgusosakesi nime-
tatakse footoniteks.

6.1. Footoni karakteristikud.

Footoni energiat valjendav valem (6.8) E = h valjendab
Uhtlasi valguse laine- ja kvantomaduste tihedat seost: kvandi



energia on maaratud vastava elektromagnetlaine sagedusega.
Footoni mass

m = . 6-1)
c
tema seisumass on vSrdne nulliga.
Footoni impulss

p=mc=  =-fk, 6.2
kus k on lainearv; «k =2TI/n , #fi=h/2T.

6.2. Fotoefekt.

Fotoefektiks nimetatakse elektrilisi ndhtusi, mis ilmne-
vad aines valguse toimel. Nende ndhtuste hulka kuuluvad:
- elektronide emiteerimine (valine fotoefekt);
- elektromotoorjSu teke (ventiil - fotoefekt);
- elektrijuhtivuse muutus (seesmine fotoefekt, fotojuhtivus).
Valguse poolt vabastatud elektronide arv ajauhikus (foto-
vool) op vgrdeline valgusvooga (valguse muutumatu spektraal-
koostise puhul)

i } 6.3)

Seda sSltuvust nimetatakse Stoletovi seaduseks.
Energiabilanss! valise, fotoefekti puhul kirjeldab Ein-
steini vSrrand

h\)= mv2/2 + A , 6.9

siin hll - footoni energia, mvp/2 - elektroni Kkineetiline
energia ja A - vaijumistoo.

Fotoefekti punapiirlks nimetatakse vahimat valguslaine
sagedust (resp. - suurimat lainepikkust), mis veel kutsub
esile fotoefekti. See on maaratud seosega

6-5
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Ventiil-fotoefekt tekib pooljuhtide p-n siirete valgusta-
misel. Nahtus on aluseks paikesepatareide toble.

Seesmise fotoefekti olemus seisneb selles, et valgus poh-
Justab aines elektronide siirdeid valentstsoonist (Vi lisan-
dite nivoodelt) juhtivuse tsooni, kutsudes esile pooljuhi voi
dielektriku elektrijuhtivuse suurenemise.

Fotoefekti seaduspéarasused on seletatavad vaid valguse
neeldumise kvantiseloomu arvestades.

AATOMIFUUSIKA

1. Aatomi ehituse pdhi.iooned.

Aatom koosneb positiivselt laetud massiivsest tuumast ja
seda Umbritsevast elektronkattest. Lihtsustatud kujutluse jargi
moodustavad elektronkatte tuuma Umber ring- voi elliptilistel
orbiitidel tiirlevad elektronid. Aatomi mbGtmed koos elektron-
kattega on suurusjargus 10_8 cn, tuuma mdotmed -10 am.

Lihtsaima, vesiniku aatomi tuuma moodustab (ks prooton;
selle Umber tiirleb Uks elektron. Prootoni ja elektroni laen-
gud on absoluutvaartuselt vordsed, selle vaartus e = 1,6.10-1"C,
Ja seda kasutatakse aatomifiilsikas laenguihikuna. Aatomi tuuma
laeng, valjendatuna Uhikutes e, annab elemendi jarjenumbri Z
perioodilisuse sisteemis. Selle arvuga on vordne ka elektronide
arv neutraalses aatomis.

Aatomite masse mdddetakse aatomimassi Uhikutes, mis moodus-
tab 1/12 siUsiniku isotoobi massist, lu = 1,6603 . 10~2"kg =
= 931,44 MeV. Vordluseks - prootoni mass m" = 938,2 MeV, elekt-
roni mass K, = 0,511 MeV.

Vabade aatomite spektrid kujutavad endast joonspektreid,
spektri jooned riuhmituvad seeriatena. lga elemendi spekter on
talle iseloomulik. See asjaolu on spektraalanalliisi aluseks.

Aatomi elektronkatte struktuuri téieliku seletuse annab
kvantmehaanika (vt. p. 5).

2. Bohri aatomimudel.

Piltliku kuid lihtsustatud ettekujutuse aatomist annab



Bohri aatomimudel .

Elektronid liiguvad aatomis kindlatel, nn. statsionaar-
setel orbiitidel. Vaatamata sellele, et see liikumine toimub
kiirendusega, statsionaarsel orbiidil viibiv elektron ei
kiirga (Bohri 1 postulaat).

Statsionaarsed orbiidid on mdaratud kvanttingimusega

mvr = nb , @.D

kus n on taisarv, avaldis mvr kujutab endast orbiidil liikuva
elektroni impulsimomenti, ft= h/2TT .

Statsionaarsele orbiidile vastab elektroni energia disk-
reetne vaartus

Sn m - " e L-2>
o n

mis tahendab, et energia on kvanditud (vt. joon. 10).
Vastava orbiidi raadius

*2b2e0
m = -l 2 23

Aatom kiirgab elektromagnetlaineid, kui elektron laheb
suurema energiaga (kdrgemalt) orbiidilt Ule vaiksema energiaga
(madalamale) orbiidile. Vastava kvandi energia

ho=E, - Ef » Q.9

kus En aa Em on nendele orbiitidele vastavad energiavaartused.
(Bohri 11 postulaat).
Tulemusena viib Bohri aatomimudel Uldistatud Balmeri vale-
mini
hw=r (- - n, @5
m n
kus R = 13,6 eV (Rydbergi konstant).

Valem (1.5) kirjeldab vesiniku aatomi spektreid eksperi-
mendi tulemustega kokkulangevalt. Erinevatele m vaartustele
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vastavad jargnevad spektraalseeriad (n omandab vaartusi
m + 1-st kuni I0pmatuseni, vaadrtusele n = oovastab seeria
piir):

m =1 - Lymani seeria spektri ultravioletses piirkonnas;
m =2 - Balmeri seeria spektri nahtavas piirkonnas;
m = 3 - Pascheni seeria infrapunases piirkonnas,

ka jargnevad seeriad, kus m =4, m =5 jne., asuvad spektri
infrapunases piirkonnas (vt. joon. 10).

Efe\)
Maoo
- n—3
Paicke/u
jeena
m*Z
&almeri
seeria.
<eyman. i 1~/
seeria

Joon. 10. Vesiniku aatomi energianivoode
skeem.

3. Mitmeelektronilised aatomid.

Mitmeelektroniliste aatomite elekbrorikate koosneb elekt-
ronkihtidest. Aatomite optilised ja keemilised omadused ole-
nevad valiskihi ehitusest, esmajoones elektronide arvust sel-
les. Valiskihi elektrone nimetatakse valents- voi ka optilis-



teks elektronideks.
Spektrijooned vastavad enamusel juhtudest elektronkatte
valiskihi elektronide uUleminekule Uhest olekust teise.

3.1. Kvantarvud.

Elektroni seisund aatomis on maaratud nelja kvantarvuga -
peakvantarv n, orbitaalkvantarv 1, magnetkvantarv m ja spinn-
kvantarv s.

Kvantarvud n, 1 ja m omavad vaid taisarvulisi vaartusi,

mis on omavahel seotud - antud n puhul 1 =0,i, ...n-1i
(kokku n erinevat vaartust); antud 1 puhul m = -1, -1+1,
-0, ..., ¥1 (kokku 21 + i1 erinevat vaartust).
Spinnkvantarvul on kaks voimalikku vaartust - s = - 1/2.

Elektroni energia antud seisundis oleneb pohilises osas
peakvantarvust n.

Orbitaalkvantarv 1 iseloomustab elektroni orbitaalset
inrpulsimomenti - W, selle momendi moodul

ml=< iia +{) - 3D

Magnetkvantarv m iseloomustab orbitaalse impulsimomendi
projektsiooni vaartusi mingile valjavalitud suunale (nait.
valise magnetvalja suunale):

Mz = mb . G.2
Spinnkvantarv s médrab elektroni omaimpulsimomendi vek-
tori Tlg absoluutvaartuse
ma = fi Is(s+\), @G.3)
tema projektsioon
(€2

Elektroni energia soltub tGldjuhul kdigist kvantarvudest,
millega seoses erinevates olekutes olevatel elektronidel on
ka erinev energia. Uheelektronilistes aatomites (neutraalne
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vesinik, Uhekordselt ioniseeritud heelium, kahekordselt ioni-
seeritud liitium jne.) omavad kdik seisundid, mis on iseloo-
mustatavad Uhe peakvantarvu vaartusega n, kuigi omavad erine-
vaid 1, m ja s vaartusi, uUhesugust energiat. Olukorda, kus
erinevad seisundid omavad sama energiat, nimetatakse kddu-
miseks. Mitmeelektronilistes aatomites kddumine kaob.

3.2. Fauli printsiip.

Uhe aatomi koosseisu kuuluvate elektronide seisundid eri-
nevad Uksteisest vahemalt Uhe kvantarvu vaartuse poolest. Tei-
siti teldes - mingis kindlas olekus saab antud aatomis (\V8i
muus osakeste susteemis) viibida vaid Uks elektron. See véide
kannab Pauli printsiibi (mdnikord - Pauli keelureegli) nime.
Pauli printsiibile alluvad kdik pooltaisarvulise spinniga osa-
kesed (st. osakesed, millel s = 1/2, 3/2, 5/2 jne.). Pooltais-
arvulise spinniga osakesi nimetatakse fermionideks.

3.3. Elektronkatte struktuur.

Pauli printsiibist tuleneb aatomi elektronkatte kihiline
struktuur. Elektronkihi aatomis moodustavad kdik Uhesuguse
peakvantarvuga elektronid. Neid kihte, alates sisemistest ,
tahistatakse K, L, M, N jne. vastavalt peakvantarvu vaartus-
tele 1, 2, 3, 4 jne. Olekute arv elektronkihis on maaratud
valemiga

(CR))

mis vastavalt Pauli printsiibile mdarab ka elektronide maksi-
maalse arvu antud kihis.

Kérvalkvantarvuga 1 on maaratud alakiht. Alakihte on kom-
beks tdhistada (ja nimetada) vastavalt 1 vadrtustele spektros-
koopiliste simbolitega s A1 =0), p @ =F ), d A = 2), f(1=3)
jne. Elektronide arv taielikult taidetud alakihis on 2* (21+0.

Elektrontiheduse jaotust tuima Umber, mis on madratud
kvantarvude n, 1 ja m mingite konkreetsete vaartustega, nime-
tatakse orbitaaliks. Kvantarvud 1 ja m mdaravad orbitali kuju.



Orbitali téhistus on analoogne alakihi tahistusega (s, p, d,
T jne.).

3.4. Elementide -perioodiline slsteem.

Elemendi jarjenumbri Z suurenemisel toimub jarjest uute
elektronkihtide jarkjarguline taitumine. Kuna elemendi keemi-
lised omadused s6ltuvad esmajoones valentselektronide (vt. p.

3) arwust, osutuvad need omadused jarjenumbri perioodiliseks
funktsiooniks. Erinevates perioodides ekvivalentsetel kohtadel
asuvad elemendid moodustavad samaste keemiliste omadustega ai-
nete rohma (nait. leelismetallide rihm, inertgaaside rihm jne.).

Elektronorbitalide keskmised raadiused suurenevad nn. loo-
mulikus jarjekorras (kvantarvude n ja 1 suurenemisega):

Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 3, 4s, 4p, 4d, 4f, 5s, 5, ... (B.6)

Alakihtide taitumine toimub kooskdlas KLetSkovski reegliga,
mille jargi ennem taituvad need alakihid, mille jaoks summa
n + 1 on vaiksem, jargmiselt:

Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s,(gb 4p, 5s,@, S, 6s,0@0"@, ©6p,
7s, gg* 6d.
G.D

Jarjestuste (3.6) ja (3.7) kdrvutamisest selgub, et rin-
giga margitud alakihid pole taitumisel enam valised. Niisugus-
te alakihtide taitumisele vastavate elementide keemilised oma-
dused on Usna samased. Nii moodustuvad 3d ja 4d tleminekume-
tallide grupid; eriti sarnased on omadused elementidel lanta-
noidide (4F) ja aktinoidide (5F) gruppides.

3.5. Aatomi optilised omadused.

Aatomi optilised omadused on madratud tema elektronide
summaarse orbitaalse momendiga L , summaarse omaimpulsimomen-
diga T ja resulteeriva impulsimomendiga J . (Impulsimomen-
tide tahistamiseks kasutatakse selles punktis vastavaid kvant-
arve, mis on varustatud vektori margiga, nait. 1 = jne.)



L*=7 + 1™+
If= + + ... (€R°))
7= L+ S (spinn-orbitaalne seos),

kus 7 ,T2 .... jJas’, 2 .... on Uksikute elektronide orbi-
taal- ja spinnmomendid.

Taielikult taidetud alakihti iseloomustab see, et summaar-
sed impulsimomendid L, S ja J vorduvad nulliga. Seega on aato-
mi optilised omadused madaratud osaliselt taidetud allkihi oma-
dustega (momentidega) .

Impulsimomentide vektoriseloomust tingituna saadakse sum-
maarse momendi jaoks erinevad tulemused sGltuvalt liidetavate
vektorite vastastikusest orientatsioonist. Selle tulemusena on
summaarsele momendile vastaval kvantarvul (, S voi J) terve
rida voimalikke vaartusi. Kahe liidetava korral on need jarg-
mised:

L=0 +1Ig »1f+ Ig “ @i e=== 111" Igl
J=L+ S;L+S-J; _.... IL -9 G99
S=\;0 .

Energianivoo (seisundi, termi) tahiseks on jargnev kombi-
natsioon L, S ja J vaartustest:

2SHT 3.10
LJ ¢ )

Siin kasutatakse L arwaartuste valjendamiseks suuri tahti
S(L=0), P(Lm1l), DL =2, F(L=23), G(L =4 jne., suu-
rust 2S +\ (S tdhendab siin summaarset spinni) nimetatakse
termi multipletsuseks. Naide - téhendab seisxmdit, kus
S=<,L=1,3=0.

Elektroni siirded erinevate seisundite vahel alluvad
valikureeglitele. Lubatud on ainult sellised siirded, mille
puhul AL =-4, AJ =0,1 (valja arvatud siire 0->0) ja
AS = 0 (viimane valikureegel on vahem range).

4. Rontgenspektrid.
Elektroni eemaldamisel aatomi siseelektronkihist, hakka-
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vad vabanenud kohale toimuma siirded teistest, kdrgematest
elektronkihtidest. Seejuures kiirgab aatom elektromagnetlai-
neid rontgendiapasoonist. Selline kiirgus kannab karakterist-
liku rontgenkiirguse nime. Karakteristlik rontgenkiirgus omab
Joonspektrit, mis on iseloomulik antud elemendile.

Spektrijooned moodustavad seeriad, mida nimetatakse vas-
tavalt siirde 16ppnivoole K-, Ir-, M-, N- jne. seeriateks.
lgas seerias margitakse jooni lainepikkuse vahenemise jarje-
korras indeksitega bl , A , .. (nart. K™ ; KN ; Koo jrel)
(vt. joon. 11).

Joon. 11. Karakteristlik rontgenkiirgus.

Karakteristliku rontgenkiirguse sagedus on mdaratud Mose-
ley valemiga

v6=Cc -0 , “4.1)

kus Z on elemendi jarjenumber, G - ekraneerimiskonstant, mille
vaartus on maaratud spektraalseeriaga ega s6ltu Z-st; konstan-
dil C on erinevad vaartused iga seeria iga joone jaoks.
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kus n™ ja n2 on siirde alg- ja I0ppnivoole vastavad peakvant-
arvud. Viimane avaldis on uldistatud Balmeri valemi (2.5) ana-
loog.

5. Kvantmehaanika.

Tapselt kirjeldab mikroosakesi ja nende sisteeme (aato-
meid, molekule, kristalle jne.) kvantmehaanika. Kvantmehaa-
nika ideeliseks aluseks on asjaolu arvestamine, et mikroosa-
kestel nagu valguselgi on kaksikiseloom - osakesed Uhendavad
endas nii korpuskulaarseid kui ka laineomadusi. Viimased ilm-
nevad otseselt muuhulgas elektronide labiminekul Ohukesest
metallfooliost, mille juures l1&binud elektronide nurkjaotus
vastab tuupilisele difraktsioonpildile, mis on analoogne ront-
genkiirte poolt tekitatuga.

Vastavate lainete lainepikkus ja sagedus on maaratud
seostega

(CR)
G2

kus p on osakese impulss, E - tema energia. Oma vormi poolest
Uhtuvad need seosed valemitega (05.8 ja 6.2), mis kehtivad
footonite jaoks (de Broglie™ hipotees).

Mikroosakeste kaksikiseloomust tuleneb Heisenbergi maéra-
matuse relatsioon

ox . G

mille jargi mikroosakese asukoht ja impulss pole Uheaegselt
tapselt madratavad. Asukoha (koordinaadi) maaramatus Ux jJa
impulsi madaramatus 4px on omavahel seotud valemiga (5.3).

Sama tllpi valemiga on seotud ka aja ja energia maarama-
tused At jaBE :

At >AEB>fi 6.9
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Mikroobjekti olekut kirjeldab kvantmehaanikas Schrddingeri
vorrandi lahendina leitav lainefunktsioon »

" +UH =16 * (5%5)

Selles vorrandis on kasutatud jargmisi tdhistusi:
i - imaginaaruhik, m - osakese mass, [ Laplace’i operaator

, A * X T

(n
U - osakese potentsiaalne energia.

Statsionaarsel juhul, kui U ei sbltu ajast, avaldub laine-
funktsioon kahe teguri korrutisena, milledest Uks soltub ainult
ajast, teine ainult koordinaatidest:

M, Y, z, ©) =e I[?t - fl(x, y, 2 . 5.6)

Funktsiooni /~(X,y,z)jaoks saadakse statsionaarse oleku Schrodin-
geri vorrand, mida sageli nimetataksegi lihtsalt Schrédingeri

vorrandiks: 2

- =Ef G.D

Vorrand on lahenduv vaid teatud kindlate E vairtuste juures.
Need E vaartused annavadki vaadeldava mikroslUsteemi energia-
spektri; paljudel tulpilistel juhtudel on see spekter diskreet-
ne. lgale E vaartusele vastab uldjuhul erinev vorrandi lahend -
sisteemi lainefunktsioon. K&dumise puhul vastab mitmele laine-
funktsioonile Uks E vaartus.

Lainefunktsiooni 'f ja energiaspektri konkreetne kuju on
maaratud funktsiooni U = U( ~r* ) omadustega ja aaretingimus-
tega.

Lainefunktsiooni tuleb tdlgendada statistiliselt: tema
mooduli ruut annab tdendosustiheduse osakese leidmiseks antud
ruumipunktis:

Ny Y, 2D Xy, D=2, (5.8

kus “*on kaaskompleksne lainefunktsioon.
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Matemaatiliselt kujutab Schrédingeri vorrand endast oma-
vaartusulesannet koguenergia (Hamiltoni) operaatori jaoks:

Hf=Ery, (CRY))

kus ﬁ on Hamiltoni operaator, /f~ vdrrandi otsitav omafunkt-
sioon, E - selle omavdartus. Lahenditena saadud omafunktsioo-
nid ongi susteemi lainefunktsioonid, omavaartused annavad siUs-
teemi energiaspektri.

Hamiltoni operaator saadakse Hamiltoni funktsioonist H =
= H(p, q), kus sdltumatuteks muutujateks on impulsid p ja koor-
dinaadid g. Seejuures asendatakse impulsid ja koordinaadid
neile vastavate kvantmehaanilisfce operaatoritega

= - ih G-10)
X =X, G-11)

s.t. impulsi operaator on seotud diferentseerimise operatsioo-
niga, koordinaadi operaator tdhendab koordinaadiga korrutamist
&"fs X'jj). Kuna susteemi koguenergia kujutab endast potent-
siaalse ja kineetilise energia summat E = U + T, siis ka

H=UC) +T @ (5.12)
Uhedimensionaalsel juhul T = U =UX

n2 EF N
Arvestades, et p = - -2-N ja U *fF= Utx)*”, annab aval-

dise (6.9) rakendamine tulemuse, mis langeb taielikult kokku
Schréodingeri vorrandiga (5.7) Uhedimensionaalsel juhul.

5.1. Tunnelefekt.

Kvantmehaanika rakendamine viib tulemusele, et mikroosake
on suuteline ldbima ala, kus potentsiaalne energia on suurem
osakese koguenergiast, s.o. U(X)>E (@oon. 12). Sellist ala
nimetatakse potentsiaalibarjaariks, potentsiaalibarjaari labi-
mist aga tunnelefektiks. Téendosus potentsiaalibarjdari 18bi-
miseks e. labilaskvustegur



taisnurkse potentsiaalbarjaari korral see avaldis lihtsustub:
D =e- (U°~E)

kus 1 on potentsiaalbarjaari laius (vt. joon. 12), UQ - tema
kdrgus.

Joon. 12. Suvalise kujuga ja taisnurkne potentsiaali-
barjaar.

IUUMAFUU3I1KA

1. Aatomituumade koostis.

Koikide elementide aatomituumad koosnevad positiivselt
laetud prootonitest ja neutraalsetest neutronitest, mis kan-
navad Uhist nimetust - nukleonid.

Uukleonide koguarvu tuumas nimetatakse tuuma massiarvuks
A. Prootonite arv on madaratud elemendi jarjenumbriga (laengu-
arvuga 2). Neutronite arv tuumas N = A - Z. Aatomituuma, mis
omab kindlat ehitust ja koostist, nimetatakse nukliidiks. Nuk-
liidi tahistatakse vastava keemilise elemendi sumboliga, mar-



45

kides indeksitega adra nukliidi massiarvu (Ulal) ja laenguarvu
(all). Naiteks - AL

Tuumasid, mis omavad sama laenguarvu, kuid erinevat massi-
arvu (s.t. erinevad neutronite arvu poolest), nimetatakse iso-
toopideks. Isobaarid on tuumad, milledel sama massiarvu juures
on erinevad laenguarvud.

2. Tuumade omadused.

Stabiilsete tuumade pohikarakteristikuteks on massiarv A,
elektrilaeng Ze, mass M, seoseenergia A E, raadius R, spinn |
ja magnetmoment ft . Mittestabiilsete (radioaktiivsete) tuumade
puhul lisandub loetletutele eluiga Z .

2.1. Tuuma mass .B seoseenergia.

Nukliidide masse mdddetakse aatonimassuhikutes (vt. p-
Al10; .Elemendi aatommassi all mOistetakse tema stabiilsete iso-
toopide keskmist aatomimassi samades Uhikutes.

Tuuma mass M on vaiksem teda moodustavate nukleonide mas-
side sumast. Nende masside vahet /1M nimetatakse massidefek-
tiks

Obl=Znip+ A -Zjn™ - M , (1.1)

kus Wp - prootoni mass (M = 938,2 MeV);
939,5 MeV).

Massidefektile AM vastab Einsteini seose E = mc2 alusel
tuuma seoseenergia A E:

m™ - neutroni mass (W

NE = AMc2 (1.2)

Seoseenergia on vordne todga, mida tuleb teha tuuma I8hkumiseks
teda moodustavateks nukleonideks. Sama energiahulk eraldub va-
bade nukleonide liitumisel tuumaks.

Une nukleoni kohta tulevat seose energiat nimetatakse
eriseoseenergiaks Eg

a3

Suurimat eriseoseenergiat omavad nukliidid massiarvuga 50-60,
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(MeV)

50 100 /50 200

Joon. 13. Eriseoseenergia sdoltuvus tuuma massiarvust.

milledel Ee = 8,7 MeV (Joon. 13). See asjaolu vdimaldab tuuma-
energia vabastamist nii kergete tuumade Uhinemisel raskemateks
(termotuumareaktsioonil) kui ka raskete tuimade lagunemisel
keskmise massiga tuumadeks (vt. p. 6.1 ja 6.2).

2.2. Tuuma raadius.

Tuuma ruumala osutub vordeliseks nukleonide arvuga temas.
Vastavalt sellele on tuuma raadius véljendatav valemiga

(2.1)

Siin Rqg = 1,3 «10-15 m = 1,3 fermit.

2.3. Tuuma spinn .ka magnetmoment.

Tuuma spinn moodustub tema koosseisu kuuluvate nukleonide
spinnidest (spinnkvantarv nii prootonil kui neutronil on 1/2)
Ja nende orbitaalsetest momentidest. Kdik need impulsimomendid
ilmutavad tendentsi vastastikku kompenseeruda, mistottu tuuma
spinni vaartus ei Uleta monda thikut . Paarisarvu neutronite
ja prootonitega tuumades 1=0.
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Tuuma magnetmoment moodustub prootonite ja neutronite
omamagnetmomentidest ja prootonite orbitaalse liikumisega
seotud magnetmomendist (neutronid kui laenguta osakesed orbi-
taalsesse magnetmomenti panust ei anna).

Prootoni omamagnetmoment

(2.27)
Neutroni omamagnetmoment
2.2*7)
ft « si/V .3

kus g on virdetegur, mida nimetatakse g-faktoriks. Selle vaar-
tused on erinevate tuumade jaoks vahemikus -4 f +6 .

3. Tuuma struktuur.

Tulenevalt sellest, et nukleonid kuuluvad fermionide (vt.
p- 3.2) hulka, on aatomituumale iseloomulik nukleoniae kihili-
ne paigutus (analoogia- aatomi elektronkatte kihiline ehitus).
Taielikult taidetud kihis on prootonite vdi neutronite arvud
2, 6, 12, 8, 2, 32, 4, ...
Taielikult taidetud kihtidega tuumad on eriti stabiilsed. Neile
vastavad prootonite (neutronite) koguarvud (nn. maagilised ar-
vud) 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Kui nii prootonite kui ka neut-
ronite arv on maagiline, on tegemist kahekordselt maagilise
tuumaga (nait. *ple, "0, 2g|Pb jt.). Rangelt vGttes on maagi-
liste tuumade stabiilsus suhteline - nad on vaid tunduvalt sta-
biilsemad naabertuumadest, milledel Z ja N veidi erinevad maa-
gilistest arvudest. Igal juhul on tuuma stabiilsuse tingimuseks
neutronite arvu kindel suhe

§ =4 + 0,015 A2/3

ja A <250 G-D
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4_ Tuuma. ifud.

Tuumajoud seovad aatomituumades prootoneid neutronitega
kui ka nimetatud osakesi omavahel (tuumajoudude laenguline
sOltumatus). Nad omavad luhikest m§juraadiust ( fermit).
MBjuraadius on madratud seosega

r = h/morfc , “4.1)

kus mQir on Tr-mesoni seisumass.

TuumajOud on tugeva interaktsiooni t[JUpiIings ilmin-
guks (vt.blk.56 ). Nad on pShjustatud virtuaalsete T -meso-
nite vahetamisest nukleonide poolt.

5. Radioaktiivsus.

Praeguseks ajaks on tuntud u. 1700 erinevat nukliidi.
Neist ~ 230 on stabiilsed, Ulejaanud lagunevad iseeneslikult
nii, et tekivad teised nukliidid ja tuumakiirgused («@—, (-
jJa -kiirgus). Tuumade iseeneslikku muundumist nimetatakse
radioaktiivsuseks.

Looduses leidub nukliide laenguarvuga \ -st (vesinik)
kuni 92-ni (uraan), v.a. elemendid Z = 43 ja Z = 61. Moned
looduses leiduvatest rasketest tuumadest (uraan Jja toorium)
on radioaktiivsed. Looduslike radioaktiivsete ainete hulka
kuuluvad ka nimetatud elementidest algavate radioaktiivsete
ridade liikmed. Ulejasnud mittestabiilsed nukliidid on tehis-
liku paritoluga, sealhulgas ka nn. transuraanide (elemendid,
milledel Z>92) koik isotoobid.

5.1. Radioaktiivse lagunemise seadus.

Ajathikus lagunenud tuumade arv on vordeline olemasole-

ES

% Erinevalt reaalsetest on virtuaalsete osakeste eluiga At
tulenev madramatuse relatsioonist AE < At™fi., kus AE on
osakese seisumassile vastav energia. Aja At jooksul virtu-
aalne osakene neelatakse vastastikmdjus oleva teise partneri
vOi tema kiiranud objekti enese poolt. Formaalselt toimub
virtuaalse osakese teke energia jadvuse seaduse "'rikkumisega”.



vate tuumade arvugaj
-dN = N1 eNdt , G-D

kus dN on tuumade arvu muutus, /1 - Uhe antud sorti tuuma la-
gunemise tdenaosus ajailhikus, N - antud momendil olemasole-
vate tuumade arv. Avaldise (5.1) integreerimine annab lagune-
misseaduse integraalsel kujul:

N = NOe" Kt G.2)

kus Ng on tuumade arv ajahetkel t = O.
Suurust 1 = KX nimetatakse antud nukliidi keskmiseks elu-
ajaks.

Ajavahemikku, mille valtel lagunevad pooled antud nuk-
liidi tuumadest, nimetatakse poolestusajaks

T= = rin2 . .3

Radioaktiivsete isotoopide poolestusajad on vahemikus 3.10 s
kuni 5.1015a.
5.2. Preparaadi aktiivsus.

Radioaktiivse preparaadi aktiivsust mdddetakse lagune-
miste arvuga ajaihikus, s.t.

a= IdV/dtl= N *N .9

Aktiivsuse Uhikuks (susteemivaliseks) on kirii
ICi = 3,771010 s-1 (lagunemist sekundis), G5
mis vastab 1 g puhta raadiumi aktiivsusele.

5.3. Radioaktiivsed read. Radioaktiivne tasakaal.

Juhul, kui radioaktiivse tuuma lagunemisel tekkiv tiutar-
tuum on omakorda radioaktiivne, tekivad radioaktiivsed read.
Kuna massiarvu vahenemine ridades on seotud vaid & -lagunemi-
sega (vt. p. 5.4), osutuvad pohimotteliselt voimalikeks vaid
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4 radioaktiivset rida, milledest kolm esinevad looduses, nel-
jas on tehisliku algelemendiga (meelevaldne aatominumber A
valjendub o< -osakese massiarvu 4" kaudu nii: A =4a + b)

1) b = 2 uraani rida Q| |u-— 2g]pb)

2) b = 3 aktiiniumi rida @] | u-——— 282Fb)

3 b = 0 tooriumi rida (moTb — 282Fb"

4) b = 1 neptuuniumi rida @g ™ p —— 2g|81)

Sulgudes on naidatud rea algisotoop ja stabiilne I8ppprodukt.

Kui rea mingi liikme ajailhikus tekkinud tuumade arv on
vOrdne lagunevate tuumade arvuga, on tegemist radioaktiivse
tasakaaluga. Tasakaalu tingimuseks on

——:/'In—}'l;n,lzo, G*6)

kus n on emaelemendi tuumade arv, /1 selle lagunemiskonstant.
Tingimusest (5.6) jargneb tuumade tasakaaluliste kontsentrat-
sioonide kohta

£- =47 (53>
5.4. -aktiivsus.

N -kiirgus kujutab endast heeliumituumade ﬁHe voogu .
(*-lagunemise skeem on jargmine:

W=7 2 -

Mingi nukliidi lagunemisel tekkivate -osakeste spekter on
Jjoonspekter, s.t.n -osakeste energiad on kindlate vaartus-
tega. Tulpilised oi.-osakeste energia vaartused on 1 £ 5 MeV.
Tuumast lahkumisel peab C-osake Uletama potentsiaalibarjaari,
mis toimub tunnelefekti vahendusel.



5.5. |b-aktiivsus.

/y-aktiivsus omab 3 alaliiki:
1) tuum kiirgab elektroni e (JS—aktiivsus), 2) tuum Kiirgab
positroni ( @ -aktiivsus), 3) tuum neelab teda Umbritsevast
elektronkattest Uhe elektroni (K-haare).

Nende protsesside skeemid on jargmised:

z1 e v (B)
IX —* Z-1* + +le + ¥ 7<) (GR2)}
Av o]

. Afr
X + -le *z-1y + VvV (K-haare)
maktiivsuse elementaaraktiks on neutroni lagunemine

n — P + —le +? 6.9

Viimastes valemites on kasutatud jargmisi tahistusi: n - neut-
ron, p - prooton, - neutriino, ¥- antineutriino; tla- ja ala-
indeksid nende juures tahendavad vastavalt massi- ja laenguarvu.

Kuna b -lagunemisel tekib peale elektroni vdi positroni
veel neutriino (antineutriino), jaguneb lagunemise energia kdik-
vOimalikes suhetes nende vahel, mistdttu R -osakeste spekter
on pidev.

5.6. Teised aktiivsuse ilmingud.

Peale o - ja A -aktiivsuse on tuntud veel prootonaktiiv-
sus (tuum Kiirgab Uks vOi kaks prootonit) ning raskete tuumade
spontaanne Idhustumine (Jagunemine kaheks ligikaudu vordse mas-
siga killuks).

Reeglina osutub radioaktiivse lagunemise protsessis tek-
kinud titartuum ergastatud seisundis olevaks. Siire pohiole-
kusse on seotud f=-kvandi vOi kvantide kiirgamisega, millist
protsessi iseseisvaks radioaktiivsuse liigiks ei loeta.

0 RAAMAT'/V



6. Tuumareaktsioonid.

Aatomituuma mojustamisel elementaarosakestega vOi teiste
tuumadega toimub tuuma muundumine, mida nimetatakse tuumareakt-
siooniks. Selle toimumise tingimuseks on reageerivate partne-
rite lahenemine kaugusele r*10~"3 cm. Selleks vajaliku kiiru-
sega osakesi saadakse kiirenditel (monikord kasutatakse®™ ka
tuumakiirgusi voi kosmilist kiirgust). Tuumareaktsioonide Kir-
Japanemiseks kasutatakse sama sumboolikat nagu radioaktiivse
lagunemise jaokski. Naiteks

AN +<H70 + p 6.1)

Tuumareaktsioone téhistatakse sageli lUhendatud kujul. (6.1)
jJaoks on see jargmine:

ANE* , p) 170 . 6.2

Igat tuumareaktsiooni iseloomustab soojusefekt Q. Selle margi
jargi jaotatakse reaktsioonid eksotermilisteks (toimub energia
eraldumisega) ja endotermilisteks (toimub energia neeldumisega).

Tuumareaktsioonide tekke tdendosust iseloomustatakse reakt-
siooni efektiivse ristldikega ("nii, et ajauhikus asetleidnud
reaktsioonide arv

AN=(TNnS , 6.3)
kus N on marklauale langevate osakeste voog, n - aatomite kont-

sentratsioon marklauas, $ - selle paksus.
Efektiivse ristldike Uhikuks on bam.

1 barn = 10 am. 6.9

6.1. Termotuumareaktsioonid.

Termotuumareaktsioonid on siinteesireaktsioonid, kus kulo-
nilise tduke Uletamiseks vajalik energia saadakse soojusliiku-
mise arvel. Kahe tuuma ldhendamiseks reaktsiooni algamiseks
vajalikule kaugusele, peab nende kineetiline energia rahul-
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dama tingimust

Z,7~e2
m A~ LS (6.5)
kus r. on tuumajdudude mdjuraadius, Jja Zg on reaktsiooni

partnerite laenguarvud.

Vesinikutuumade puhul (* =729 =4) T = 0,7 MeV, millest
pool kuulub kummalegi osakesele. Sellise soojusliikumise kesk-
misele energiale vastab temperatuur ~-2.10" K. Real pohjustel
toimub vaadeldav reaktsioon margatava intensiivsusega juba
107K Juures.

Termotuumareaktsioonid, millede pdhiliseks vormiks on
vesinikutuumade Uhinemine heeliumtuumadeks, on Paikese ja
téhtede energiaallikaks. Summaarselt kirjeldab heeliumi sin-
teesi jargmine vorrand

4% —Ke + 26" + 2i7 + 2F + 24,7 MeV (6.6)

6.2. Lagunemisreaktsioonid.

Raskete tuumade I8hustumist kaheks killuks saab esile
kutsuda neutronite (ka aeglaste neutronite) toimel. Naiteks

292U + on — * + 367™ + 3on + 200 MeV* (6*7)

Laguproduktidena vdivad tekkida ka teised tuumade paarid, kuid
nii, et nende aatomnumbrite summa oleks 92.

6.2.1. Ahelreaktsioonid.

Uraanituuma (aga ka 2g™Pu) I6hustumisel tekkivad 2 -3
neutronit vdivad soodsatel tingimustel esile kutsuda uute
tuumade lagunemise jne. - tekib ahelreaktsioon. Tingimuseks
on neutronite kao (labi ainetiki pinna, neeldumine teistes
tuumades jm.) puudumine. Olukorda iseloomustatakse neutronite
paljunemiskoefitsiendiga k, mis valjendab Uhes paijunemisaktis
tekkinud neutronite keskmise arvu suhet selle akti esilekutsu-
miseks vajalikku (kadusid arvestades) neutronite arvusse.
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Ahelreaktsioon kontrollimatul kujul (k>1) viib tuuma-
plahvatusele. Kontrollitav ahelreaktsioon (k«l) toimub tuuma-
reaktorites, milledes vabanevat tuumaenergiat kasutatakse nait.
elektrienergia tootmiseks.

On vSimalik ehitada ja ehitatakse reaktoreid, kus iga la-
gunenud 2& 0 aatomi kohta tekib 238U-st rohkem kui Uks tuuma-
kituse 2"Pu aatom (nn. paljundusreaktorid kiiretel neutroni-
tel).

Vastav reaktsioon on jargmine:

OgD * Jn ----- 2lgtJ . (6.8)

7. Tuumaklirguste .la aine vastastikmd.ju.

Tuumakiirgused neelduvad aines, andes sellele (le oma
energia. Laetud osakesed annavad oma energiat ara jargmiste
mehanismide vahendusel: 1) pidurduskiirguse tekkeks; 2) aine
ioniseerimiseks mitteelastsetel pdrgetel elektronidega; 3)
aatomite valjaloomiseks vOresolmedest tahketes kehades. ™ -
-kiirguse puhul viib neeldumine kiirete elektronide tekkele,
mis omakorda kaotavad energiat ulalloetletud mehanismide va-
hendusel. Kiired elektronid tekivad 1) fotoefekti, 2) Conp-
toni efekti, 3) elektron-positronpaaride tekke vahendusel.

Neutronid annavad energia ara aatomituumades neeldudes
Ja defektide tekitamiseks.

Kiirguste labitungimisvOime ainest on maaratud esmajoo-
nes ionisatsiooniprotsesside intensiivsusega. Lineaarsed ioni-
satsioonikaod on suuremad rasketel osakestel (p,oc). Vastavalt
sellele on neil vaike labitungimisvfime. Eriti suure labitun-
gimisvOimega on neutronid, mis otseselt ionisatsiooni ei pdh-
jJusta. p - ja”™ -kiirguse neeldumisseadused on Uhetuubilised:

1 = 10e“~ d , .1

kus JU on lineaarne neeldumiskoefitsient, d - kihi paksus.

Enamus tuumakiirguste registreerimise viise pdhineb nende
ioniseerival toimel (Wilsoni kamber, gaaslahendusloendur, stsin-
tillatsioonloendur jm.).
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Tuumakiirguste mdju ainele hinnatakse neeldunud doosi
abil. Neeldunud doosiks nimetatakse massiihikuks neeldunud
tuumakiirguste energiat:

»m4- nm <7.2)

Doosi Uhikuks on grei
1Gy =1 J/1 kg . (7-3)
Susteemivalise Uhikuna on kasutusel raad.
1 raad = 100 ergi/l g . «an
Ajauhikus neeldunud doosi nimetatakse doosi vdimsuseks

P = dD/dt . (7.5)

7.1. Tuumakiirguste bioloogiline toime.

Tuumakiirguste bioloogiline toime pdhineb elusaines te-
kitataval ionisatsioonil. Ta on mdaratud neeldunud doosiga,
sOltub aga ka ionisatsiooni tihedusest tuumaosakeste trekki-
des. Seetdttu on rasketel osakestel sama neeldunud doosi juu-
res tugevam bioloogiline toime. Doosi bioloogiline ekvivalent
saadakse neeldunud doosi korrutamisel Uleminekuteguriga Q,
mida nimetatakse antud kiirgusliigi kvaliteedikoefitsiendiks.

D = QD . @-6)

Q vaartused: B - ja”~-kiirguse jaoks - K, o<-osakestel - 10,
aeglastel neutronitel - 3, kiiretel neutronitel - 10.

Bioloogilise toime mehanismiks on elusa raku funktsioo-
nide halvamine seoses DNH ahela I8hkumisega ja raku mambraa-
ni omaduste muutumisega ionisatsiooni toimel.

Inimese puhul on kriitiline (60% suremus) bioloogiline
doos D™ = 400 raadi bioloogilist ekvivalenti (beeri), kuid
juba palju vaiksemad doosid pdhjustavad kiiritushaigust voi
parilikkuse muutusi.
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Sustemaatilise arstliku kontrolli eeldusel on lubatud
doosiks 5 beeri aastas. Looduslik foon on paikkonniti erinev
ja moodustab 0,1 - 0,2 beeri aastas.

ELEMENTAAROSAKESTE FUUSITKA

Elementaarosakesteks nimetatakse suurt gruppi subatomaar-
seid mikroobjekte, mis ei ole aatomituumad (erandiks on proo-
ton kui vesiniku aatomi tuum), s6ltumata sellest, kas neil on
ilmnenud mingi sisemine struktuur voi mitte. Sisemise struk-
tuurita osakesi on kombeks nimetada fundamentaalosakesteks.

Prootonite, neutronite, elektronide ja footonite kodrval
kuuluvad elementaarosakeste hulka mitmesugused mesonid, hupe-
ronid, resonantsid, vahebosonid jm.

Elementaarosakesed voivad labi teha mitmesuguseid vastas-
tikuseid muundumisi, mida reguleerivad kolm fundamentaalvastas-
tikmbju: tugev, elektromagnetiline ja ndrk (neljas mojutiip -
gravitatsiooniline siin margatavat rolli ei mangi). Muundumis-
protsessides peab olema rahuldatud terve rida jaavusseadusi,
millede hulka kuuluvad: energia, impulsi, impulsimomendi ,
elektrilaengu, bartonlaengu, leptonlaengu, paarsuse, kombinee-
ritud paarsuse, veidruse, isospinni ja isospinni projektsiooni
Jadvuse seadused.

Vastastikmdjud erinevad intensiivsuselt (eespool on nad
loetletud intensiivsuse kahanemise jarjekorras), sUmmeetria-
omadustelt ja m@juraadiusteit (tugev ja ndrk on H1&himdjud,
Ulejaanud - I6pmatu méjuraadiusega). Intensiivsemates, suure-
ma simmeetria astmega vastastikmd judes kehtib rohkem jaavus-
seadusi, vaiksema astme sUmmeetriaga vastastikmdju sisseluli-
misel mdnesid neist rikutakse. Nendeks on isospinni, selle
projektsiooni, paarsuse, kombineeritud paarsuse ja veidruse
Jédvuse seadused. Seejuures on energia, impulsi, impulsimomen-
di, samuti ka elektri-, barton- ja leptonlaengu jéavuse seadu-
sed universaalse kehtivusega.

Elementaarosakeste esialgse klassifikatsiooni aluseks
oli mass. See peegeldub praegu vaid mdnede elementaarosakeste
gruppide nimetustes: lepton (kerge), meson (keskmine, vahe-



pealne), barton (raske), hiperon (Uli-, véga raske).

Praegusel ajal klassifitseeritakse elementaarosakeel vas-
tastlkmdju tuubi jargi, milles osake osaleb. Selle jargi jagu-
nevad elementaarosakesed hadroniteks, mis osalevad tugevas
vastastikmbjus, leptoniteks, mis selles ei osale (neile on
iseloomulik ndrk mdoju) ja vastastikmdju lUlekandjateks (footo-
nid, vahebosonid, glutonid, gravitonid).

Statistika tulbi jargi jagunevad osakesed fermionideks
(Fermi-Diraci statistika, pooltaisarvuline spinn) ja bosoni-
teks (@ose-Einsteini statistika, taisarvuline spinn).

Hadronid jagunevad statistika alusel kahte gruppi - ba-
rionid (Ffermionid, omavad bartonlaengut) ja mesonid (bosonid,
summaarne bartonlaeng on null).

Bartonide hulka kuuluvad nukleonid, hiperonid ja neile
vastavad resonantsid. Resonantsid kujutavad endast osakeste
ergastatud olekuid ja omavad tlilUhikesi eluaegu ('-—'10_Pl S).

Leptonite gruppi kuuluvad: elektron,milon, taaon ja nei-
le vastavad 3 neutriinot. Leptonid kuuluvad fermionide hulka,
neil on olemas leptonlaeng.

lgale osakesele vastab antiosakene, mis erineb osakesest
kdigi laengute mérgi poolest. Naiteks elektron-positron, proo-
ton-antiprooton, 7T+meson, 1 -meson jne. Erandiks on nn. abso-
luutselt neutraalsed osakesed, milledel osake ja antiosake lan-
gevad kokku (nditeks - footon).

Hadronitel ilmneb sisemine struktuur. Selle struktuuri
elementideks on kvargid. On olemas 6 kvargituupi (16hna), mil-
ledest igaiks vdib esineda kolmes varvivariandis. Need on u,
d, s, ¢, b ja t kvargid. Kvarkide elektrilaeng on murdarvuline
(e/3 vbi 2e/3), samuti on murdarvuline barionlaeng. Barionid
koosnevad kolmest kvargist, mesonid - kvargist ja antikvargist.
Seejuures on nende kvarkide ja antikvarkide varvused sellised,
et nii baritonid kui ka mesonid osutuvad varvituteks (valgeteks).
Tavalised osakesed (neutron, prooton, 7 mesonid jt.) koosnevad
u ja d kvarkidest, veidrad osakesed sisaldavad c kvarki (nait.
K+-meson, /1*-hidperon), Sarmi ja ilu kandjateks on vastavalt
c ja b kvargid; t kvarki seni eksperimentaalselt fikseeritud
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ei ole.

Varviliste objektide hulka kuuluvad ka tugevat vastastik-
méju vahendavad osakesed - glulonid, mis kannavad véarvilaengut
- varvi ja mingi taiendvarvi kombinatsiooni. Varvilaenguid ta-
histatakse ingliskeelsete varvinimetuste esitdhtedega R (red),
G (green) ja B (blue), taiendvérve vastavalt R, G jJja B.

Tugevas vastastikmdjus osalevad vahetult vaid kvargid.
Tuuma joud (vt. p. T4-.) osutuvad tugeva moju vahendatud (se-
kundaarseks) ilminguks. Kvarke ega gluloneid vabalt (valjas-
pool hadroneid) arvatavasti ei leidu.

Ka tGlejdanud fundamentaalvastastikmdjud on sarnased sel-
les suhtes, et neid vahendavad mdju Ulekandvad bosonid, s.t.
nad tekivad virtuaalsete osakeste (vt. p. T4) vahetamise
tottu. Vastavalt sellele on kdigi interaktsioonide mdjuraa-
dius madaratud valemi T4.1l. tulpi seosega

kus mO” on i-ndat tuldpi mfju vahendavate osakeste seisumass.
Kuna elektromagnetilist mfju vahendavate footonite ja gravi-
tatsioonilist mdju vahendavate gravitonide seisumass on null,
siis on nende jdudude mojuraadius Idpmata suur. Suurim seisu-
mass - 80 - 90 GeV on ndrka mdju vahendavatel vahebosonitel
W*, VT ja Z° osakestel, mis avasg%gi alles 1983.a.), mistot-
tu nende joudude mdjuraadius - 10 =~ m on vaiksem, kui nai-
teks tuumajOududel.

Fundamentaalosakeste slUstemaatika on esitatud tabelis 2.
Koigi fundamentaalvastastikmdjude tekkemehanismi samasus
loob eeldused Uhendvaljateooriate loomiseks. LOpetatud on
elektrondrga mdju teooria valjatootamine, mis Uhendab elektro-
magnetismi ja ndrga mdju. Teooriat, mis Uhendab elektrondrka
ja tugevat interaktsiooni, nimetatakse suureks Uhenduseks.
Selle teooria loomine pole veel 16pule joudnud.
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