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KVLANTMEHAANTIEA JA ALTPOY I~
PTUTSIKA

EVARTHMEBEAANIKSA APARATUUR

De Broglie hupotees elektronlsinetest

Valgusel on nii lainelised kuil kerpuskulaarsed oma-
dugsed, De Broglie oletas, et niisugune dualism on cmane
mateerizle Eldaeg a,t, et elektronidel Jja bteisbel ogakestel
on kK00g korpuskulsarsebe omadustega ka lainelised omadused,

De Broglie lainepikkus

Elektronide ja teiste osakestega seotud lainepikkuse
leidmiseks kasubtas de Broglie samuti angloogist valguskvan-
tidega, Kvandi impulss

vy v h
toe = U e Sme 120
D = BC ;-z—c - " (470)
kust
L:L:En (471)
me D

A =B8R _ 2%XB, (472)
ma P P

kug u on osskese kiirus (u<ec, lopliku seisumassiga osake
el gas liikuda kiirusegs ¢):

B = ;E- on nn, taandatud Planckil konstant,
T

Analoogselt kvandi energiaga avaldud osagkesge energlias
E = by = 271y =Hw. (473)

Blektronide difraktsioon
Elektronidel energiaga on 10 .., 103 eV on de Broglie
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1ginepikkua gamag suurusjgrgua rgntgenikiirguse ilainepikku~
sega, Kuna rzﬁtganikiired annavad difraktsiconi kristalli-
de ruumvores, siis peaksid niisuguse energiaga elektronid
samuti andma difraktsiooni kristallide ruumvores, Sellise
elektronide difraktsioonl avastagid Davisson ja Germer,
toestades gellegg katseliselt elektronide lainelised oOmadu-
ged,

BikroCgakesged

Mikroogakesteks nimetatakse 0Osakesi, millel on nii lai-
nellsed kuil korpuskulaarsed omadused,

Maaramatuge relataioon

Runa mikroosakestel on nii korpuskulaarsed kui lzinzs-
lised omaduged, siis tuleb nende kirjeldamiseks kasutads nii
lainet kui oggkesat igseloomustavaid suvurusi, Kuid need on
paijus %teineveist vziiatavadﬂ

Klassigalisele osakesgiz on iseloomulik see, et voime
pghimstteliaalt tgbselt maarata tema asukoha (koordinaadid)
Ja impulsi (vgi kiiruse) antud hetkel,

Real juntudel voime ka mikroosakest kirjeldada suurus-
te abil, mis rangelt vottes pole talle kui lainele iseloomu-
Likud, nait, Ligikgudu naarata tema asukoha Jja impulai, Sel~
lise lahenduge kolblikkuse piirid maarabki maaramatuse e,
Helsenbergl relatsioon, Koordinzatide ja impulsi maaramatus
on geobud jzrgmiselts

b x Ap,2h,

Az Ap, 2h,

kus Ax,. Ay, Ax on koordinaatide maaramatuged;
DDye Apy, Apz - impulsei x, y, z-telje sihiliste kompo-
nentide m;;éamatused,

Jutt on thimStteliaest;ngfamatuseat, "veast", mitte katse~
veast, Runa mikroosake kujutad endast lainet, giis ei ole
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# s Ay - ﬁl o ut
pohimoOtteliselt voimalik tapselt samazegselt maarata tems

Bl 0

asukohta ja impulssi.Mida tapsemalt maarame uhe neis’t suu-

W T F g

rusvest, seda maaramatumaks jaab teine, Kui uhe neist suu~

o el A &+

rustest maarame %taiesti tapselt (nait., Ax = 0), siis jaad

g

teine taiestli maarasmatuks (épx -0 ),

Mzaramatuse relatsiooni voib seostzds veel teistegl
gsuuruste paaridega, Nait,:

AE At = h, (475

kus At on ajaveshemik, mille valtel on moodetud mikroosa-

A 4 il

gegse energia, AE ¢n energia maazramatus, Kui protsess L0i-
mub vaga kiiresti, on energils mazarsmatus vaga suur, Seetot-
tu voib mikroosakestega toimuvatel protsessidel egineda
energia jggﬁuse geaduse ajubtisi ¥Yrikkumigi®”, Energia jggvus
kentib protsessi alg— jJja 1oppstaadiumi kohta, Saavad voima—
likuks prctsgegsid, mis Klassikaliste kujutluste pohjal on

vgimatud,

Schrodingeri vOorrgnd

Mikroosakeste kaitumist ei saa Oigesti kirjeldada klas-
gikalise mehaagniksz vSrrandid, Teooria, misg kKirjeldab nikro-
csakege kgitumistﬁ seab arvestama koOiki tema omadusi, Niisu-
guse teooria - kvantmehaaniks - rajasid Schrgﬁinger, Heisen-—
berg, Dirac jt,

Kvantmehaanika pghivarrandiks on Schrgaingeri vorrand,
Nii nagu Newtoni vorrandeid ei saa teoreetiliselt tuletada,
ei sza btuletada &Ka SchrEdingeri vorrandit, Tema Eigsust on
kontrollitnd kavsetega, Kuna btemast tulenevad jgreldused on
katsetega koogkolas (vorrandit ennast otgeselt katseliselt
kontrollida ei saa), siis on ta loodusseadus,

Mikrocagagkese clekut kirjeldab kvantmehasaznikas nn, lai-
nefunktsioon W , Lainefunktsioon on uldjuhul koordinaatide
ja aja funktsiocon, Schr3dingeri vorrand on vorrand lainefunks
giooni jaoks, lainefunktaioon on Sehrodingeri vorrandi  la-
hend,

Schradingeri vorrand oa osatulebistega diferentsiazal-—
vorrand, tema argumentideks on mikroosakese koordinaadid ja
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agg, Schrodingerl vOorrgiQ:

B L uw o= ik 2 (476)

ke m On Ogakese masss

A « Lgplace'l operaator;
U =~ osakesge potentsizalne energias

io= A,
2y .+ ? ~
[ [eha™ S el
AYY = =g 4 g g e (477)
@x'+ el s i 0z

Vorrandist jareldub, et lainefunktsiooni kuju on masratud
osakese potentsiaslse energiaga, s.,%, sisuliselt osakesgele
rdjuvate joududega (f = -~ grad U), Uldjubul on potentsiaal-
ne energils koordinaatide ja aja funkteioon,

Schrsaiﬂgeri vorrand statsionaarsete olekute jaoks

Statsionaarse, 2,0, ajas muubumatu jguv;lja korral el
soltu U ajast, Sel juhul saab lainefunktsiooni egitada kahe
funktsiooni korrutisena, millest uks soltub ainult ajast,
teine - ginult koordinsatidest:

_ iE‘b
g(xsyszst) = e W(xsyyz)s (478)

kug E on osakese koguenergia., Selle funktsiooni ajast soltuv

osa On Ehesuguna koigi statsionaarsete anvgljade korral,
Paigutades funktsiooni (478) Schrgdingeri vorrandig=

se (476), taandudb ajast goltuv ose valja ja sasme Schrodinge-~

ri vorrandi stabtsionaarsete (ajast soltumatute) olekute
jaoks,

2m
Ay + ?(E - y=0, (479)
Kui U ei soltu ajast, piisab osakese oleku maaramigeks selle
vorrandi lghendamisest, E - U on ogakese kinectiline energia,
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et

=ainefunktgioon ia tema statistiline Leentus

Bt selgivada lasinefunktsiocni fuusikalisth sisu, vaat~
leme naitena Uhes suunas ~evivate vabade nikrotszskeste w00~
gu eng veisiti = taszialnet,

Laine intensiiveus on vordeline gmplituudl ruudugs
Kuna lsineSunxbsicor on uidjuhul xompleksne scurus, Siiﬂ
suleb amplituudi ruudu asemel vobta vems mooduli ruut, sess
invensiivsus voib avalduda z2inuls reaglarvuna, Aompleksarvy
nmocdull ruut:

Wt W (£80)
zus %?ﬁ on funktsiooni ¥ ksaskompleksne,
Teisest kE*jest ~ osakeste voo intensiivsus on vOrde-
Line w00 tihsdusega, 8.C, Osakeste zrvugs rounalaunikus,
iiikrovsakese Lorral el sazz aza raaxida vexa ﬁnpﬁaaﬁ SRUKO-
a88%v {mggramaﬁuge resabgioon), vaid 5oenaosusest oganese
“eidmiseks zntyd kohas ruumelsunikuz, Seegz cszzeste arvu
scemel ruumaiannikus tuleb mikroosageste korral rzsusada
s0enzOsogt Osakese 1eldm15eﬁs an5ad kOhas rudmalasnidLas 2Bk
sgengeﬂrﬁe Sine ﬁusJ, srelikalbs ~alnefungtsiconi nEolsTon N
P IT meaTed ToenzOSuse mikrocssgese Leidmiseks ancud (ohas
roumalauhikus s
‘”? N
I-Pw . (487
avyv
kus df? on toenaosug nikroosakese leidmiseXks ruumalas iza
Avaldist {&87; voib wvaadats kui lairnefunktsiooni sisu naa-
~atlust. Stavsionasrsete olexute Koo-ral el soltu toenaosuse
tihedus ajasb,

Euna vaadeldav mikroosake Kusagil ruumig kindlastvi
g Bl 4 & e .o ot
asub (toenaosus selleks on 1),siis integrszsl ule Kogu ruunmi

gww - 1. (482)

Matemsatikas raagitakse niisugusel juhul, et Iunkitsioon on
normeeribtud, Avaldis (482) on lainefunktsioconi normeerimige

tingimus,



Poniuslikkuse printsiip klaesikalises fuusikas

kvartmehasnixas

o 3 e il

Evantmenzanikss pole voimalik msarstas mikroosakese
tgpset asukohta ruunis ega tema trazjekbtoori, vaid ennustadsa,
millige ﬁgengcsuﬂega voib leids osgskest erinevates ruumipunk
$ides, Seetobtuy vOib tunduds, et kvantmehaanika kirjeldab
osakese liikumist vahem tapselt kui klassikaline  meheani-
ka, misg mzarab ”tgbselt“ ogakese asukoha Js kiiruse igal
hetkel,

Kui on teada osakese glgtingimused Jja tellie mEjuvad
joud, voime Newtoni vorrasndite abil leids csakese asukoha jJa
kiiruse igal ajahetkel, seega kag trajektoori, Selles selgneb
kigssikalise mehaaniks pShjuslikkusae e, determinismi print-
siip.

Kvantmehsanika avab mikroogakese kaitumise pal ju sggan
vamal®t, Ta lihtsalt ei maara geda, mida pole olemas, Mikro-
osakese Jaoks kaotavad kindla asukoha Ja tTrajektoori moisted
notte, Liikumine piki kindlat trajektoori ei sobi kokku lai-
neomadustega, Piltlikult ette kujutades -~ mikroosake nagu
"maaritakse" laiazli teatud ruumi, Naiteks uhte elektroni aa-
tomis kRujutame ette xul elekbtronpilve, mille tihedus ruumis
muutub pidevalt Jja sujuvalt,

Kvantmehaanikas omandavad nshtuse?d gvatigtilise, £0g -
naosusliku iseloomu, Naiteks voime vglja arvutada t0enaosu-
se elektroni uleminekuks uhelt energiatasemelt teisele gato-
mis, Pole uldse tgpselt.mggratud, millisele tasemele elekt-
ron antud tasemelt lzheb, kull aga on kindel tOenaosus ule-
minekuks uhele vOi teisele tasemele. Suure hulga gatomite
korral realiseeruvad need uleminekud tgpaelt vastavalt val-
jaarvutatud tEengosusele. SJelles seisgsnebki pahjuﬂlikkuse
printgiip kvantmehaanikas: “tgbﬂe" determineeritus asendub
toenaosusega ja see kajastab just tapselt mikroosakese re-
aalset olemust,

Kvantimine, Omavggrtuaed ja omafunktaioonid

. Tulenevalt lainefunktgiooni fuusikalisess sisust (t5e~
naosuse tihedus) peab ta alati rahuldama teatud tingimusi js



nimelt -~ olema oma argumentide 1) Ehiﬂe, 2) 1gplik, 3) pi~-
dev ja sujuv funkbsioon, Uhtlasi on Schrgaingeri vorrandis
parameetriks oOsakese koguenergia B, Matemaatikas tZestatak-
se, et kul ogake asub potentsiaali augus, siis on sgellise
kujugs vorranditel Ehesed, lEplikud, pldevad ja gujuvad
lahendid olemas ainult parameetri E kindlatel, diskreetse-
tel vaartustel, Suurusi, mis ei voi muutuda pidevalt, vaild
voivad omandada ainult diskreetseid ?ggftusi, nimetatakse
kvandituteks, Seega' tulenedb energia (samuti teiste suurug-
te) kvantimine lainefunktsiooni fuusikalisest sisugh, Neid

gl gl

kindlaid parasmeetri vaartusi nimetabakse selle parameetri

ol b

Omavaartusteks Jja neile vastavald vdrrandi lahendeld ~
omafunktsioonidexs,

‘ u # ﬁ‘ o - [ ]
Odake lopmeta sugavas uhemootmelises potentsiaall
augus

Beldamne, et oOgake voib Liikuda ginult piki x-telge,
Potentsiaali auk on riatkglikukujuline ja lapmata aaéav.
Piirkonngs x <0 ja x>1, U =<0, piirkonnas O0<x<1l, U = O3
1 on pobtentsiagli auvgu laius, Buna U £ £(%), siis piisab
Sahrgﬁingeri vorrandi lahendamisest sbtatsionaarsete olekute
jaoks, Lainefunktesioon W g0ltub ainult koordinaadist x,
Schrgﬁingari vorrand:

d°y  2m

== & _‘EQ(E - Y= 0, (483)

dx
Kuna osake potentsiasgli august vgljuda el saa, On t0enaosus
leida osakesd vgljaspool auku O ja seega seal kg P = 0, Eb
Y peab olems pidev, pead ta ka gugu servadel olema O,

W (0) = O, (484)
L}J(l) - On

Piirkonngs, kus W#£ 0, on U = O, Vorrand (483) selles piir-
konnas:

d°y  2m
E‘T— + _E-é- Ey= O, (485)



Tahistane
%d-g = Rz o (486)

Yoib veenduds, et & ='%%L, 3.5,k on lainearv.Vorrand (485)
Omandadb kuju

Ea?“‘_ + K2p = 0, (487)

Niisugune vorrand on meile tuttav harmooniliste vonkumiste
Juurest, Kuna augu servadel pead W= 0O, valime lahendiks
glinusfunktsiooni,

W(x) = a8 8in (kx +&), (488)

Tingimustest (484) saame maarata kongbandid B ja o

\P(O) = & 8in&= 0,

kust gaame oL = '0-

W(1) = a sin k1 = O,

K8 gasme
kl = £xtn (1=1,2,35 ese)e {489)

= O ol kolba, sest siis w(x) = O, s.t, osake ei asu
uldse kusagil, Paigutame k = *~E%L avaldisse (486) ja gval-

dame Osakese energis:
ﬂ'taﬁg
a = o

Seegs naudeat et Y peadb olema pidev, jareldubki energlia
kvantimine, n on energia kvantarv, Uhtlasi jareldub aval-

digsest (490), et oszkese energia potentaiaall augus ei voi
olla O,
Zuna gugua U = O, on E csakegse kineetiline energis,

L2
Eﬁ 28

5

it

n® (1=1,2,3, ...). (490)

10



kust

P = \/2mE = ?Cﬁ 08 Y (491)

s.t, ka impulss on kvanditud, Ka impulss el gaa o0lla O,
Th

T

Euna osake voib liikuda nii x~telje positiivses kui nega-
tiivses suunas, muutub impulsi minimaalne vaartus piirides

+-E%?-ﬂ,, —-E%;w seega vahemikus laiuaegaigggi—. Seda vzhew

mikku voib vaadata kui impulsi maaramatust ﬁpx = &’%f}_,

g,t, osake ei voi peatuda, Impulsi minimaslne vzgrtus on

Koordinaadi maaramatus AX = L, sest kusagil augusg peab
Oggke asuma,

Ax Ap = 2xh = s

mis on koogskOlas maaramatuse relatsiooniga, Voib vaita ka
vastupidi: impulsi Ja energia kvantimine tuleneb Just maara-
matuge relatsgioonist,

Konstandi a lainefunktsiconi avaldises (488) maarame
normeerimistingimugest, Kuna  on reaslne, siis w = w* Ja

® e

WP = E.Siﬂz E“M-

1

§ Wy dx = 8° Slsinz %—de = 1, (492)
o 0

Integreerimigvahemiknu otapunktides muutudb integreeritav
funktaioon nulliks, Seetottu voib integraali vaartusge leida

ain2 %_x__ késkvggrtuse ja vahemiku laiuse 1 korrutisena,

8in® M”r’i‘-’- keskvaartus vordub 1/2, Seega

&= \[I? (493)

kugt

11



348
e ... nDILxX , (494 )
Y, =T sin == (0=1,1,2, ceo)o
Erinevalt klgssikalistegt kujutlustest ei gaa ogake viibids

ksikjal augua..ﬂgiteks kui n = 2, gliis el vol ogake viibida
=
augn keskel (seal w¥ = 0),

Bohri vastavuge printsii

Hindame naaberenergiatasemete vghelist kaugust poteni-
giaali augus, Avaldigest (49Q0):

AB = E - B = mh? (2n4+1) (495)
n o ned n "~ 2 e
2ml
AEQ 2n 4+ 7
- — (496)
o I
n
Kui n on suur (n+e0), giig
AlEn 2
Y (497)
Eﬁ 0

Seega kvanbtarvu n suurtel vaartugtel ﬁEn« En, g, t, toimub

energistasemete suhteline lgheneminem Evantarva n suurtel
vaartustel annab kvantimine tulemusi, mis on lahedased klage
sikalistele, Sellesg seisneb Bohri vastavuse printsiips: suur-

tel kvantarvu vaartustel peavad kvantmehaarika tulemugsed vas~
tama Klassikalistele,

Sama printsiip uldisemal kujuls: iga teooria, mis on
klassikalise teooria edasiarenduseks, peab teatud piirtingi-
mustel ule minema klasslkaliseks teooriaks,

Relatiivsusteooria laheb ule klassikaliseks teooriaks,

kul ‘Sug- -~ O, Analoogselt laheb kvantmehaanika ule klasg-

gikaliseks teooriake, kui n-rce, ehk teigiti - kui voime mit-
te arveatads h lsplikkust Cﬁ-¢~0),

Tunpneliefekt

Liikugu oaake jgilegi x-telje poesitiivses suunas, Tema

2
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teele Jjaab rlstkullkukuauline potentsiaall barjaar korguge—

ga U, Jja lalusega 1, Piirkonnas x<0 ja x>1 U = O, piirkon-

ngg Osx<sl U = UG = COonsty,

Kui ogakese kineetiline energia E}UO, 3iis klassika~

lige teoorisa p5hjal liigub oszke tagkistamatult barjggri"k:t}m
hal", plirkonnags O€<x <1 tema kineetiline energis ja kiirus
vahenevad; kui x>1, saavutavad nad endise vaartuse, Kui
E < U,, peegeldub ogake barjaarilt tagasi ja liigub vastas-
suunas, Labl barjaari ta btungida ei saa,

Hoopis teisiti kaitub osake kvantmehaanika poOhjals
1) isegi juhul, kui E>U on teatud toenaosus baraggmlt
peegeldumiseks; 2) kui E{U on teatav toenaosus selleks,
et ogake labib bargaarl ja satub piirkondas x> 1,

Vaatlemegl juhtu E<U_, Kuna U_ # £(t), piirdume
Schridingerl vdrrandiga statsionsarsete olekute jaoks.,

Piirkonnas <0 (I) ja x>1 (III):

a® o Bwe O (498)
dx *ﬁ? rE

kus E on osakese kineetiline energia, Piirkonnags Osx € 1
(I1):

kugjuures E < U_, 8.t, BE -~ U_<O (giin on E koguenergia).

Nende vorrandite Eldlahendids

i x -1 ol X
Yq = Age + B,e : I (500)
X - R
L;JE e Aze [5 e Bae F) ’ II (501)
i x -10L X
Yz = Age + Bze . IIX (502)
Rus
2 2ok 5



Ja

e Bm(UQ—E) |
P = _“?EE““H‘ (504)
i x _
Lahend ¢ vastab x~telje pogitiivses suunas levivale lai-
-loL X

nele, e -~ negatiivses suunas levivale lainele (peegel-
dunud lzine), Euna piirkonnas III on resalselt ginult x-tel-

je positiivses suunas leviv laine, tuleb votta B; = O,

ﬁiejggnud kEonstandid saagdb nglegi leida tingimugtest,
nide peab rahuldams lainefungtgsioon, Selleks, et W oleks
pidev kogu x muubumispiirkonnas, peab

W 4(0) =y,(0) (505)
Ja
‘-Pg(l) = 1{)5(1); (506)

Selieks, et funktsioonil W poleks murdekohti (ta peab olems
sujuv), peavad ka tuletised olema pidevad,

"(0) = w (O 0
tpq( ) wa( ) (507)
Ja t '
‘Fg(l) = ‘?5(1)- (508)

Nendest tingimustest ssames

rA1+B.1=-‘A2+Be,
i

A€ pL Boe Pl o A5eiﬂ'1, (509)

ﬁAze B1 _ [3323_ Pl o imAEeid'l.
Jagades koik vOrrandid labi A,~ga ja kaks viimast ®-ga ning

tahigtades
B A B A
512"1:&2=‘"%tb22““~2*135=-2,ﬂ#£;
A, A, A, A, <

14



aze . o bg& s 333 o (540)

fa~e - nhee = 1335 o

Peegeldunud laine ja pealelangeva laine amplituudi
moocdulite rauutude suhe

R::———-?= Ib1i (511)

maarab tEenEosuse, et osake peegeldub potentsiaalibarJEEF
rilt, Nimebame seda peegeldumisteguriks,
Labilainud laine ja pealelangeva laine amplituudil

moodulite ruuvtude suhe
2

14| 3
D = E"Tz = |ag] (512)

maarab taengﬁsuse, et osake labiks potentsiaalibarjaari.
Nimetame seda lébilaakvuatagnriksa

Meid buvitab ainult labiminek, s.t. D (tegelikult
R+ D=1),

3 (33) leidmiseks tuled lahendada algebraline vorran-~
disugteen (510),

Parast moningaid lihtsustusi ja ligiksudsusi saame:

2 ,
D= e P h (Te (513)

- e S

kust on aghaa et barjeari labimise tOenaosus on seda suuremn,
mida vaiksem on HO - B (ehk mida suurem on osakese energis
B), mida vaiksem on ¢Sakese masa ja mida kitsam on potent-
sisalibarjaar,

Meslevaldse kujuga potentsiaali barjgzbi Korrals

15



b —
é L
- £ ;\/Em(U E)dx

Um~e 2 (514)

Sl

¥us a ja b on argumendi x vaartused kohal, Rus x-teljega pa-
ralleelne sirge E = conssg 10ikab koverat U(x).

Potentsieali parjaari labimist juhul, kui E<U, nime-
tatzkse tunneliefektiks, gest piltlikult voime ette kujuta-
dz nagu liiguks osake mo0&a potentsigalset energiat kujuta-
vat koverat kuil mgge labivat tunnelit, Klassikalige teooris
scelsukohalt on tunneliefekt absurdne nghtue, segt tunnelis
peaks oOsakese kineetiline energias olema <C (tunnelis on ko-
guenergia E <U), Tunneliefekt on spetgiifiline kvantnghtus,
miliel pole analoovgi klassikalises teoorias,

Sisuliselt on asi selleg, et kvantmehganikas ei oOma
koguenergia lahutamine kineetiliseks Ja potentsiaalseks mo-
Tet, kuna see on vastuolus maaramatuse relatgiooniga, Tog-
poolest, kui osakesel on kindel kineetlline energia, siis on
on %zl ka kindel impulss, Teiselt pooit - kui osakesel on
kindel poctentsiaalne energia, 2iis peab ta aguma kindlas
kKohas ruumis, Kuna aga osakese koordinaadll ja impulsil el
saa Samaaegselt olla kindlaid vggrtusi, giis el saa ka T
ja U 0lla samaaegselb tgpselt maaratud, Seega kindel vaartus
on alnult osakese koguenergial, kuid tedz el gaa esltads
tgpselt maaratud energiate T ja U summana,

Lineaarne harmooniline ostgillaator

Klagssikalises mehasanikgs on harmooniline ostgillaabor
harmooniliselt vonkuv osake, Vaatame uhemOOtmelia®t ostsilw
laatorit ~ ogske vangub x-telje sgihis, Tema potentsizalne
energia On gama gKul kKlassikallses mehaanikag:

:1
U(x) = Zkx®, (515)
kus k on vedrupendli korral jgikus, uldiselt - elastsugstegur,
2
K=m Way (516)

kustﬁa on omavonkeringsagedus,
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Schrgﬁingeri vorrand statsionaarsete olekube Jaoks:

2 . 2
d 2n i H _ 1 |
—}-dx & —gﬁ (B -—-—-2 Yw= O, (517)

Klassikalise mehaanika pohjal voib x muutuda piirkon-
nNas = a8 ... + a (@ on amplituud), Kvantmehaanika pohjal
W £ O ka ?Eljaapool neid piire, Kuid ta peab rahuldanms
vingimusts: kul [ x|> oo, giis w(x) - O (nn, Egretimgimua),
sest pobentsiaalne energias ei voi lapmatult kagvada, X kas-
vades pesbh w kullalt kiiresti vahenema, Vorrandi lahenda-
mine on antud juhul liialt keeruline matemsatiline probleem,
Qluline on, et ngetingimUEeat Ja& lainefunkitsiconl lSplikkﬁ—
se, zhesuge ja pidevuse nSudest'ijeldub jgllegi energia
Kvantimine, Niisugused lshendid on olemas, kui

B, = hey(n + 3), (518)

KL‘!E o I 031,2 a6 s
Jallegi ei voi osakese energia olla O, ostsillaator el
voi peatuda, Ostsillaatori minimaalne energia

Seda nimetatakge ostsillaatori thitaa&meks ehk nullener~
giaks, vonkumisi minimaalse energiaga - nullvonkumisteks,
See, et ostaillaatori energia ei voi olla 0, on jallegi seo-
tud maaramabuge relatsiooniga, Kaugus naasbertasemete vahel

AR = B ~ B = ﬁmo. (520)

n+1

AE ei soltu kvantarvust n,

Kvantmehaaniline ostsillaator etendab tahtsat 088
neis fuusikalistes nghtuates, kug on tegemist mikroosakeste
vEnkumisega, ngiteks molekulide ?Enkespektrid, valguse haju=
tamine kristallidea ulimadalatel temperatuuridel, Isegi kui
absoluutne temperatuur T-»0, ei lakka satomite vonkumine
kristallivores,

Kvantarvu n jaoks kehtib nn, valikureegel:

An = ?-1, (521)

17



8,t, ostsillastori energia voib muutuda ainult annustthag
Baupa,
Kui ogtisllaator on laetud osske (nait, dipool), siis

?astasmEjus elektromagnetilige vgljaga voib ta ule minna
ainalt naabertasenmele, Tieminekul ulemigsele tasemele ta

neelab, uleminekul alumisele kiirgab footoni 1ﬁoﬁon Seejuu-

res footonl sagedus vordub ostsillaatori omavankesagedusega,
Seega val jastab kvantmensaniline ostsillaator sama sageduse-
ga kiirgust kui klassikaline ostgillaator, Erinevus on kiirw
guse mehanismig ~ klassiksline osteillaator kiirgaD pidevalf,
kvantmehaaniline ostsillaator statsionaarses olekus vgngub,
kuid ei kiirgs, kiirgab sinult Uhelt tasemelt teisele  ule
minnes, Pohiolekus ostsillaator kiirata ei voi, Klassikali-
ne ostsillaator voib koguda energiat pidevalt, kvantmehaani-
Line - ginult kindlate annuste kaupa,

AATOMITE JA MOLEKULIDE FUUSLKA

Rutherfordi katsed

Klassikalise elektronteooria pohjal on aatomis kvaasi-
elagtgelt seotud elektronid, Elektron jgi pikaks ajaks sin-
saks gatomini teazdaolevaks koostisosaka, Kuna aatom terviku-
na on neutrsalne, siis peab seal peale negatiivse laenguga
elektronide olemsa ka pogitiivne laeng.

Kusimusele pogitiivgest laengust aatomis andsid vastu-
ge Rutherfordi katgsed: o ~ogaskeste hsjutamine aatomite poolt,
o - Osake on Kahekordsel? ioniseeritud He-aatom ehk He-azgw-
tomi tuum, o ~ogakesi vidljastavad loodulike radiocsktiivsete
ainete tuumad, Kitsgs S ~0gakeste kimp suunabi ohukegele (mo-
ni sajandik mm) metall-lehele, Katsete tulemusena o ~0sakeg-

te kimp hajus, kusjuures enamik osakesi labis metall~-lehe
peagegu suunda muutmata, hgjunud osakeste arv vahenes ha juw
mignurga suurenedes, uksikud muutsid suunda ~180° vorra
(porkusid tagasi),

Nende faktide analuusist tulenes 3 tahtsat jzbeldustz

1) peaaegu kogu satomi mass on seotud aatomi positiive~
se laengugas
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2) positiivse laengu modtmed on palju vaiksemad aa-
tomi mOotmetest (10~ 10, 1078 cm);

3) aatomi positiivne laeng q = Ze (Z on elemendi jgf-
Jjenumber Mendelejevi tabelis).

Aatoml tuuma-~ ehk planetaarne mudel

Kuna posgsitiivse laenguga on seotud peaaegu kogu aato-
mi mass, samal ajal aga tems mootmed on palju vaiksemad aa-
tomi mggtmetest, hakati positiivset laengut gatomis nimeta-
ma aabtomi tuumaks (analoogselt raku tuumaga).

Aatom on vgéa gtablilne sgsteem, Blektronid on aato-
mis tasakaaluolekus, Selline tagakaal gaab olla ainult du-
naamiline, s,t. elektronid tiirlevad umber tuuma, kusjuures
keaktEmbejguka on kulooniline t5mbejaud elektroni ja pogi-
tiiveelt laetud tuuma vahel, Niisugune susteem on btaiesti
analoogne planeetide agateemiga. Orbiidid on ellipsid (eri-
juhul ringid), neid voib olla lEpmata palju.

Selline mudel satbus otsekohe vastuollu klassikalise
elektrodunaamikaga, sest igasugune koverjooneline liikumine
on kiirendusega liikumine, kKiirendugega liikuv laeng peab
aga klassikalise elektrodunasmika pohjal kiirgama elektro-
maggnetlalneid Jja seega kaotama energiat, Elektron peaks
pideval®t lahenema tuumale ja ﬂa10"5 8 jooksul langema tuu-
ma - aatom peaks hgvima.

Bohri posgstulaadid

Tekkinud vastuoludest ulesaamiseks esitas Bohr 3 pOQ-
tulaati (vaidet, mida ei tOestata),

1. Postulaat statsionaarsetest olekubtest, Aatonid VOiw
vad kestvalt viibida vaid kindlates, nn, statsionaarsgetbes
olekutes, %aatamata gellele, et elekvronid seejuures liigu-
vad kiirendusega, el kiirga aatomid energiat, Nendea oleku-
tea on aatomi energia diskreetne: Eq, EE’ E5 cee o Lgasugune

energia muvubtus (neelamine voi kiirgamine) ¥oib toimuda vaid
aatomi uleminekul uhest statsionaarsest olekust teise,

2. Sageduste tingimus,

fleminekul uhest atataionaarset olekust teige v;ijas-
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tavad voi neelavad aatomid kindla sagedusega kiirgust:

h

3., Statgionaarses olekus voib elektron, tiireldes
ringorbiidil (Bohr piirdus esialgu ringorbiitidegs), omada
vaid kindlaid, kvanditud impulsimcomendi vaartusi,

‘ (522)

s =

nh (nﬁﬂ ,2, 3g nnn)’g (523)

L = mur

kus u on elektroni kiiruss
r = orbiidi rasgdius,

Keed pogstulagadid olid taielikus vastuolus klassikali-
ae mehganika Jja klassikalise elektrodanaamikaga, guid nad
01id taielikus kooskOlas katseliselt kindlaks tehtud satomi
omadustega,

Vesiniku aatom Bohri jargi

Bohri teooria 1§htepunktika ons

1) elektroni tiirlemisel umber tuuma on kesktombe jouks
knlooniline tombejoud;

2) Bohri kolmas postulaat,

¥

J m? e
?

r
|

L]

(523)

mur = nf,

Neist kshest vorrandist voib leida elektroni orbiidi raadiu-
se Jjg kiiruse,

Tr = """7;!1 e {524)

Vahima orbiidi (n=1) rasdius r. = 0,529.10~° em.

e
T = rgnza (525
Eiirus o2
u = = (526)

—————— |
astomifiiisikags kessutame Gaussi (CGS) sisteeri valemeid.
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Blektreni kineetiline energisa

2 &
B - B4 _dme 7 (527)
KT 2 T o §2 g2
Potentaiaalne energia
2 4
- . 8 _ _me 1ﬁ
Ep = " = ? ;ﬁ (528)

Koguenergia

me&

1 g
E:Ek-:-Ep:-Ek: ;i'?';za (529)

Nn, vesinikusarnaste ioonide korrazl

me422

1 “1
jo - = == = O
2 5 n (53 )

Vesinikusarnane ioon on selline ioon, milles on ainult uks
elektron (tuuma laeng on Ze). |

Valemis (528) on potentsiaalse energis nullnivooks va-
litud vaba, 8,0, aatomist eraldunud elektroni potentsiasl-

ne energis (Ep ~» O, kui.r—» o0), Kuna elektroni energia aato-

mis tulli negatiivne, siis see tghendab, et aatomi moodugtu—
misel energia vabaneb ja vastupidi - asztomi lohkumiseks on
vaja energiat, Seega on gatom stabiilne susteem,

Aatomi pohi- ehk normaglolekuks on minimaslse energia-
ga olek (n=1), Kui paigutada statsionaarsete olekute energiad
uhemootmelisele energladiagrammile, saame energlatasemete
(nivoode) skeemi, millel madalamazte btasemete vaheline kaugus
on marksa guurem kui korgemate tasemete vaheline kaugus, Kuil
n-»o0, 9iis tasemed paiknevad uksteigele 10pmata 1;hedalg
a.,t, et vaba elektroni energia voib muutuda pidevalt,

Aatom normaaglolekug el kiirgg, Selleks et zatom voiks
kiirata, tuleb fteda ergastada, s.t, energiszt juurde zndes
viia ta korgemale tasemele, Uleminekul koigilt koOrgematelt
tasemetelt uhele kindlale tasemele tekib uks gspektraalne see-~
ria (spektraaljoonte grupp spekbtrogrammil), Bohri sageduste
Tingimuse kohgselt |



1 1 1 l

4
_ _‘l me . . E*b oot -
kus R = 2'T§3 on nn, Rydbergi konstant, mille vcl atgeli

gelt maarata atomaarse vesiniku kiirgusspektrist, Koogkola
katsetega on vaga hea.
Uhe spektraalse seeria korral ny=const, n2;31+1,

H1+2gatu »

Neeldumisspekter texib uleminekutel madalamatelt ta-
gemeteld kErgematele.

Uleminek minimaalse energiaga tasemelt (normaalolek,
n=1) tasemele n ~ 00 Gahendab aatomi ioniseerimist ja nende
tessemete vahekaugus vordub ianiaatsioanitggga.

Bohri teooria seletas btaielikult ara vesiniku aatomi

kiirgus- ja neeldumisspekiri ja vdimaldas arvutada ionisabt-
sioonitco, Koogkola katsetega oli vaga hea,

Ragkuged Bohri teooriasg

Bohri teooriat arendas edasi Sommefeld, Ta joudis ja-
raldusele, et kvantarve statsionaarse oleku maaramiseks
peab ©¢lema sama palju kui vabadusastmeid (ringorbiidil - 1,
elliptilisel - 2), Blliptiliste orbiitide arvestamine hal-

vendas kooskoOla Katsetega,

Hoopiski el cnnestunud luua He-aatomi (2 elektroni)
teooriat, raakimatz raskematest astomitest., Samuti ei Onnes-
tunud maarata spektraal joonte intensiivsust (Eleminekute
toenaosust tasemete vanel),

Peamine raskus Bohri Teoorias on tema sisemine vastu-
olulisus: postulaagdid olid taielikus vastuolus klassikalise

teooriaga, gsamal ajal orbiitide arvutanisel eeldati, et nad

2
on gellised, nagu on lubatud klassikalises teoorias Qﬂg_,:

)

"l

Bohri Ceooria on oluline vaheetapp uleminekul klaggi-

kaligelt teoorialt kaassegsele opetusele aatomist - kvantme-
baanikale,
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Vesinigu aatom Schrodingerl %teoorias

Aatomi tuuma mass on palju suurem elektroni massist,
Seetottu tuuma liikumine ubtib praktiliselt kogu agtomi
kulgliikumisega ning aatomisisene liikumine on ainult elekt-
roni liikumine umber tuuma, Seetobttu on sellel liikumisel
loomulik siduda koordinaatide alguspunkt tuumaga. Selles
susteemis on tuum liikumatuks jEuvglja allikaks,

Kuna zatomil on 10plikud mootmed, peab elektroni lai-
nefunktsioon kaugusze kasvades kullalt kiiresti vzhenema:

kui r—oo, siis  w(r) = 0O, (532)

kKus r on elektroni kaugus tuumast,

Veginiku aabtomis Ja vesinikusarnases ioonisg liigub
elektron tuuma kuloonilises vgljas. Tema potentsiasalne ener-
gia 2

Ze
U = = r— (553)

kus Ze¢ on tuuma laeng (vesinikul 2 = 1), Kuna U £ £(%), pii-
2ab jglle Schrsaingeri vorrandi lahendamisest statgionaarse-
te olekute jaokss

Eme Zez
AY + ?(E + -;“)LP = 0, (534)

kus.me on elektroni mass,

Kunag U on tsentrealagﬁmeetriline, on otstarbekohane
lahendada vorrand sfaarilistes koordinaatides. Vorrand la-
hendatakse muutujate eraldamise teel, Lainefunktsiooni saab
esitada kujuls

wir,8,¢) = R(xIY(O ,¥P). (535)

Kuna vorrandi lahendamine on vgéa keeruline matemaati-
line probleem, piirdume pohiliste tulemuste ja jgreldustega.
NSudest9 et Y peab Olens l5plik, uhene ja pidev ning tingi-
nusest (532) tulenedb otseselt energia ja telste suuruste
kvantimine, Kvantarve (ja kvanditud suurusi) on sama palju
kui vabadusastmeid (3). Energia
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4 _2
m&e 7= 1

B o= - -EE.T ? (H=192,55 ann) y (556)

kvantarvu n nimetatakse peakvantgrvuxg, Tulemus On tgpselt
sama, kui Bohri teoorias (530), Kuid Bobri teoorias tulil
kvantimine sisse n,o, vgljastpoolt (3, postulaat), Kvantme-
nasnikas tuleneb kvantimine neist loomulikest nouetest, mi-
da peab rzhuldams lainefunkisioon,

Jgrgmine kvanditav guurus on elektroni impulsimoment,
Blektron, liikudea umber astomi tuuma, omabd impulsimomenti,

mida edaspidi nimetame orbitaalseks momendiks,

L :EWs (537)

kus 1 antud n korral voib omandada vaartusi (sisuliselt:
orbitaslmoment voib omandada kindlaid vaartusi antud ener—
gia korral):

1= 0,1,2, vee 2 = T, (538)

seega kokku n erinevat vggﬁtust_ 1 on orbitaglkvantarv,
Vesiniku aatomi pohiolekus n=1 ja 1=0C ning L=0, s,t,
orbitaalne moment puudub,
Koos impulsimomendiga on amber aatomi tuuma tiirleval
elektronil ka magnetmoment,

b, = 5 IS. (539)
" -
Secs orbitazlse momendi 1 Jjg orbitaalse magnetmamandi‘gm Vam-
hel on lihtsgsalt tuletatav klassikaliste kujutluste thjal=
~ e ~P
pm e TE— Ln (540)
2m&c

Samzg sSeos jggh kehtima ks kvantmehaanikas (kus elektroni
orbiidist enam raakida ei saa). Seega koos orbitazalse momen-
diga on kvanditud ka orbitaalne magnetmoment:

-G S ) S sy
Pp = e | Zmg 1(1+1), (541)

Suurusgt

24



eh

M B = (542)
2m C
e
nimetatakse Bohri magnetoniks,
pm oo PB 1(1-&-1)# (545)

Al

Katseliselt sazab maaratas just aatomilte magnetmomente,

Jgrgmiee suuruseng ¢on kvanditud orbitasalse momendi
projekssioon nn, etteantud (eelistatud) suunzle, Selleks
suunaks voib olla valisge magnetvglja suund (vesiniku aabomi
korral) voi teists elektronide (peale vaadeldavza) Ja tuuma
magnetvglja suund, See, et orbitaalmcomendi projektsioon on
kvanditud, tgﬁeﬁdab, et orbitaslmoment voib ruumis olla
oriepteeritud vaid kindlal viisil {(nn. ruumiline kvantigi-
ne)., Téhistame seda suunda z-ga, Orbitsalmomendi projekt-
sioon sunnale 23

L = mh, (544 )

Z

kug m antud 1 korral (sisuliselt: preojektsioon vektori gn-

tud pikkuse korral) voib omandads vaartusi:
m= 0, £1, Z2, ... %1, (545)

seega 21 + 1 erineva’t vaartust, EKvantarvu m nimetatakse mag-
netkvantarvuks, kuna koos orbitaslmomendi (impulsimomendi)
projektsiooniga on kvanditud ka magnetmomendi projektsloon,

pmz = _HBE' (546)

Iga kvantarvude n, 1, m kolmik maarab elektroni kindla
oleku asgtomls, Ngeme, et vesiniku aatom vOib uhe ja gama
energis vaartuse korral olla mitmes erinevas olekus, Uhesu-
guge energiags erinevaid olekuid nimetatakse kodunenud ole-
kKuteks, Arvu, mis naitesb, mitu erinevat olekut antud energia
korral voib clla, nimebatakse KUdunemise kordsuseks, Ieiame
kodunemise kordguse antud n korral., Antud n~le vastab n

erinevagt l-1 vasrtust, igale l~ile vastab 21+7 erinevat

-1 vaartust, Seega olekute arv antud n korral (kodunemise
kordaus):

22



-1
%(21 + 1) = nz. (547)
1=0

Naiteks kui n=1 (pohiolek), on olekute arv 1 (olek pole ko=
dunenud), kui n=2, on erinevate olekute arv 4 jne,

Orbitsslkvantarvu 1 arvvaartuste markimiseks kasutatds
se veel jgrgmisi tahigeid:

1 0 1 2 3 & 5 oso
a p d £ g h o e

Erineva orbitaalmomendiga olekud voivad olla jgfgmis&d
(j;ftas arvegtamata kvanbtarvua m):
18,
28, 2P,
38, 3p, 24
4g, 4p, 4d, 41

jne, Number orbitaslkvantarvu tahise ees naitab peakvantarvu
vaartust,

Vaatlieme lihidalt veel lainefunktsioone w ja toenaoguge
tihedust ww®, Olekus 1=0 (s-o0lek) g0ltub lainefunktaioon
ja geega ka toenszoguse tihedus ainult kaugusegt tuumagst L
(ei soltu nurkadest © ja «p )., Seega on see olek tsentraslsum-
meetriline, Seejuures omab tOengosuse tihedus maksimaslset
vaartust selliste r vaartuste juures, misg vorduvad vashavate
Bohri orbiitide raadiustega (525), Teiste olekute korral
(1 # 0) s0ltuvad w Ja ww * ka nurkadest © ja @ .

Sterni ja Gerlachi kgtge

Niigsiis elekbtronide orbitaaslsed momendid (ja koog nen-
dega magnetmomendid) ning nende momentide projektsioonid mag-
netvalja suunale on kvanditud ja seega voived omada vaid kin-
laid vaartusi,

On teada, et mittehomogeenses magﬁetvgljas mSJHb nag-

netmomendile jEud vglja sihis (analoogselt mittehomogeensegd
elektrival jas dipoolile mojuva jouga),
See joud
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DR
f = Py, *5--(:08&?, (548)
Z
kus z-telg on valja sihiline;

p —-nurk magnetmomendi vektori ja valja suuna vahel,
o

-y niy
t'P = Pm? B*

Valemitest (543) ja (546)¢

D m
COogP = -2z . .

P V1(1+f}

Seega voib ka cos ¢ omandada diskreetseid vggftusi, joud £
aga on vordeline cosP=ga, Suure hulga aatomite hulgas peak-
gid realiseeruma koikvoimalikud orientatsioonid ja mittehoO-
mogeensest magnetvgljast labiminekul peaks aatomite Kimp
jagunema nii mitmeks osaks, kui mitu vaartust omab cose ,
Naiteks kui 1=0, giis pm;O (vesiniku aatom pohiolekus) Ja
mingit jEudu aatomitele el peaks mﬁjuma ning aztomite kimp
el peaks Jjagunema, Kul 1z1 (ngiteka veginiku satom esimeses

ergastatud olekus), siis coswp= _._1_; O;-+-—1~ ja aatomite

Va2 Va

kimp peaks Jjagunema Kolmeks, KSigil esimese ruhma (Mendele je-
vi tabel) elementidel on uks nn, valiskatte e, valenbtgelekbt-
ron, Koik nn, sisekatted (elektronkatetest tuled lahemals
jubttu hiljem) on aga-tgidetud je nende magnetmomentide summa
on O, Tuuma magnetmoment on palju vaikgsem elektronide magnets
momentidest, Seega kogu aatomi magnetmoment vordub valenta-
elektroni magnetmomendiga, see aga pohiolekus on O,

Katgseid tehti esimese ruhma elementidega (H, Li, Ag
jt.), teise ruhma elementidega (Mg, Hgw~kaks wvalentselektro-
ni), sanuti teiste elementidega,

Katsete tulemuseds: H, Li, Ag aatomite kimp jagunes kag-
heks (el oleks pidanud Jjagunema),; Mg, Hg astomite kimp el
jagunenud (oleks pidanud Jjagunema),

Elektroni gpinn

Sterni ja Gerlachi katsete tulemuste analggs, gamuGi
teigte katsete tulemused (mida me ei vaatle), ning raskemg-
te astomite kiirgusapektrite uurimine viisid jgfeldusele, et

. (548a)
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elektronidel on olemas oma sisemine impulsimoment, mida ha-
kati nimetasma spinniks, Ja sellega geotud omamagnetmoment,

Need momendid ei solbtu sellest, kas elektron liigud voi mit-
te, Spinni moiste +0id sisse Goudsmit ja Uhlenbeck, Elektro-

ni apinn
LS — EVE(S"!"‘?)*; (549)

: C ]
kusg s on spinni kvantarv, s = =+ 3J€cegs

2
_.'5\[%(2 + 1) = %J_ (550)
Cmamagnetmoment
FJE::'-E“ S:'%LVS(S-*-“I)ﬂ el vr5-= }JBV@“
m,C m, ¢ am&c

Nagu orbitaalne moment nii ka spinnmoment® (ja omamagnete-
moment) voib valises magnetvgljas 0lla orienteeritud kindlal

viigil, Taiesti analoogselt orbitaalse momendi projektsioo-
nigs, spinni projektgioon

L,, = méﬁ, (551)

xus m, = = B +*% (ms ~ -3 ,.., +9; muutus on taisarvuline),

m, on apinni magnetkvanbtarv, sagell nimetatakse teda ka liht-
galt spinni kvantarvuks, Tal voib 0lla 28+1 = 2 erinevat

B8 ol

vaartust, Seega

+ 1
LQZ - - ?ﬁn (552)
Cmamagnevmomendl projektsioon
_u_ﬂLq magii eE 111 s I ‘1 "'EE -— :: a (553)
F oz mc =% @ e ° 2 m_C .

Katsetea 1lmnevad tavaliselt mitte gspinnid (Jja omae
magnatmomendid},?a*d nende pregektslooﬂxd Seetottu on bavake
raakidaﬁ et elektronl spinn on = {ahikmtaﬁfﬁ) Ruigi suurue-

E .
gelt L, = ﬂéﬁg sanuvi magltakseﬁ et elektroni cmamagnetmoO-

ment vordub Bohri msgretoniga (kuigi tegelikult vordub sele
lega tema projekbtsioon),
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F g

Algul puuti spinni seletada kui impulsimomenti, nis

tekib elekbtroni kui kers poorlemisel umber oma Telje, Ang-

,ai
o A g gy

loogselt puuti omamagnebtmomenti seletada laengu pooriemise=
na, Sei juhul olsks orbitaglsete ja omamomentide paritolu

uhesugune, Impulsimoment tekib massi pgorlemiael da MEE =

FY L r

" . ] o
netmoment laenglu poorlemisel, Nende momentide auhe, nn, Zu-

romagnetiline suhe, pesks olema uhegugune, Tegelikult O~
bitzzlimomentide jaoks:

P e
—— » (55&)
Emec
omamomentide Jjaoks:
Fs _ e (555)
Lo m,C
Sellest, et need suhted tulid erinevad, jareldub, et nil

omamomentide teket seletada ei saa, Spinni pohjendamine eleki-

b

roni kui Kera poorlemisega on vastuolus ka relatiivsusteoo-
riaga, Selleks, et saada spinni oOiget vggrtust, pegks elekt~
roni aarmiste punktide joonkiirus oleme ~300 ¢ {(nn, klasgi=
aline elektroni raadius =10~ 2 cm).

Schrgaingeri vorrandi lshendamisel spinn gisse el tule,
Teoreetiliselt tuleb tz sigse relativistliku Schrgdingeri
vorrandi, s,0, Diraci vorrandi lshendamisel, Spinni olemas-
olu gaabd pShjendada ka mitterelativistlikus kvantmehganlkas
lainefunktsiooni summeetriaomaduste kaudu. Selgub, et elekt-
ronil peab lisakgs kolmele ruumiligele vabadusastmele Olems
veel uks gisemine vabadusaste, Sellele vastabki spinn,

Spinnil pole klassikszlist analoogi. Spinn on kvantosg-
Lege sigsemine Omadus, misg iselcomustab teda samutl nagu nai-

veks massg Jja laeng,

THielik kvantarvude susteem

KElektroni spinn voib olla orienteeritud kshel viisil,
Need kaks orientatsiooni btahendavad elektroni erinevaid ole-
kuid, Seetottu elektroni iga olek aatomis (meil on esialgu

29



e _ | 2
kasitletud ainult vesiniku aatom) Jjaguneb keheks, n~ oleku

asemel (547} saenme 2n2 erinevat olekut ja elektrcni olek
aatomis on maaratud nelja kvantarvugs, Saame nn, talellku

o

kvantarvude susteemi, BEnergia maarab peakvantarv,

4.2
n.e Z
E"--"-"""'e L(ﬂﬁqszgag una)u (556)
252 IEE
Orbitaalmomendi mggfab orbitaglkvantarv.
L = BY1(141) (1=0,1,2, ... 0=1). (557)

Orbitaalmomendi projektsioconi maarab magnetkvantarv.
L, = i (m=0, ¥4, %2, ... T1). (558

Spinni projektsiooni maarab spinni kvantarv,
. - i 1 .
Ly, = o8 (m, == %), (559)

Kul L = 0, sgiig mark "+" valemis (559) tEhendab, et agpinn
on ligikaudu samaguunaline valise magnetvaljaga (voi teiste
elektronide valjasga); mark “-* tahendab, et spinn on valise
val jaga ligikaudu vastassuunaline, Kui L £ O, giis mark
Myt tghendab, et spinn on ligikaudu samasuunaline orbitaal=
momendiga, mark M- tghendab, et spinn on orbitaalmomendiga

ligiksudu vastazgsuunaline, Kuil kahel elektronil on I, nar-

gid vastupidised, siis on nende spinnid vastzssuunalised,
Ubesugused Osakeged

ﬁhesugused Osakesed on sellised oOsakesed, millel on
Eheaugune mgss, laeng, spinn Jjt, sisemised karakteristikud,

Uhesugused on naiteks koik elektronid, koik Ehesuguae
sagedusega footonid jne,

ﬁhesugusta Ogakesive eristsmstuse printsiip

Ogsakeste susteemi kvantteooria gpetaliifiliseks ige-
arasugseks on Eheauguate ogakeste thimEtteline eristamatus,

Seliel printsiibil pole ansloogi klassikalises mehage
nikas, Selgiteme seda naite varal, Oletame, et susteem koos-
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neb oOsakestest, millel on teatud ruumiline Jjactus, Klassika=
lises fuusikas tahendeab kKahe ©Osakese omavaheline vahetamine
uut jaotust,

Teisiti: iga osake sailitab oma individugalsuse, See
tuleneb sellest, et klassikalises fuusikas on ogsakesel kin-
del trajektoor ja kiirus, voime jalgida tema liikumist alg-
hetkest alates, Mikroosakesel niisugused moiated nagu gilirus
ja trajektoor puuduvad (masramatuse relatsioon), Seetottu
mikroogsakeste susteemi korral niisugune osakeste oOmavaheli~
ne vanetamine el anna uut olekut, uwut jaotust, Osakestel puu-
dub Individuaalsus, Mis tshes kahe osakese omavaheline vahe-

tamine el muuda uhtki susteemi iseloomughavat suurust,

Summeetrilised ja antigsummeetrilised lainefunkbtsioonid

0 Ehesugusast osakesest koosneva sugteemi olekut kir-
jeldab kvantmehaanikas lainefunkisioon, mis sOltub koigi osa-
kegte koordinaatidest (ja spinnide orientatsioonist), Eris-
Tamatuse printsiibist jgreldub, et on COlemas kaht tggpi Sug—~
teemi olekut kirjeldavaid lainefunktsioone: summeetrilised ja
antisgmmeetrilised_ Summeetriline lainefunktsioon ei muuda
oma mgfki, kui mis tahes kaks osakest susteemis omavahel va-
hetada, antisummeetrilise puhul mark muwntub vastupidiseks,
Rohutame, et lainefunktsiocomi margi muutus ei tahenda sustee-
mi oleki muutust, kuna fuusikalist motet omab IHFEE, see aga
ei muubu, kui W mark muutub,

Lainefunktsiooni summeetrlia ja osakese gpinn

Algul teh¥ti katseliselt kindlaks, seejgrel aga toestas
Pauli teoreetiliselt, et lainefunktsiooni summeetria soOltub
ogakese gpinnist,

Taisarvuliste apinnidega Ehesuguste Ogakeste susteemi
lainefunktsioonid on ﬂgmmeetrilised, poolearvuliste gpinnide-
ga oOggkeste susteemi lainefunktsioonid aga antisgﬁmeetriliaed,

Fermjonid

Poolearvulise spinniga {Lsz = paaritu arv X % ) osakeste

statistika tootasgid v;ija Fermi Jja Dirac, Selliseld osakesgil
nimetatakse fermionideks, Fermionid on naiteks elektronid,
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prootonid, neutronid,

Bosonid

.
i : s | . ) 0 |
Talgsarvulise gpinniga (Lsz = pagrisarv x = ka O on
paaTisarv) osakeste statistika toctzsid veal ja Bose Jja Bin-
stein, Selliseid ogakesi nimetatskse Dbosgconiveks, Bosonid
on naiteks footonid, foononid, mesonid,

Paull printsiip

Fermicnide kohta voestvas Paull, et «s¥s voi enam fer-
micnl el vel olls uhesuguses olekus, Uhes olekus vorb ©olls
ainult uks fermion,

Semg printsliip elektroni kohts zzbomis:

£

aatomis ei voi olla kahbe vOi enamet elektrcni uhesu=-
guses statsionaarses olexus,s.b, Kzhel egsa enamal elekironil
ei voi olla Qhesuguﬁt Kvantarvude nelikut, Unes statsionaar-~
res olekus voip olla sinulit uks elektron,

Raskemate gatomite probleem

Aatomis, kus on mitu elekbtreni, tuleb peale tuuma jJa
elektroni vastzstiluse maju arvestada veel elegtronide oma=-
vahelis® mEJu, See juures probleemi tgﬁael lahendamicel ei
saa Kvantmehaanikas panimatteliselt leida igs elektroni lagi-
nefungtsiocni eraldi, Niisugust susteemi iseloomustab LKS
lainefunktsioon, mis soltub koigi elektronide koordinaati-
dest (Ja gpinnidest), Kuid juba kahe elektroniga aatomi kopr-
ral pole Schrgﬂimgeri vorrand tgbselﬁ lshendatav, Seetottu
Kasutatakse raskemabte aztomite probleemi lahendamisel mitme-
suguseid 1§hiameetadeid. Naiveks kasitletakse probleemi niis
iga elekbtron liigub tuuma ja telste elektronide keskmigta-
tud vgljaa. See vali pole enam kulooniline (ei kehti fﬁwlz),

r

kuid ta on tsentraalsummeevriline {jOud soltub ainult slekb-
roni kaugusest tuumast), Pohjendsme seda, Soltuvalt sellest,
miliese kauguseni elektron oma liikumisel tuumale l;heneb,
ekraneerivad teised elektronid btuuma vglja erinevalt, tuumg
moju antud elektronile pole konstantne, Kuid kuna elektronid
liiguvad aatomis suure kiirusega, voib ajaa kegkmistatud val-
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dg pidads taentraalsgmmeetriliseks.

Tuumalghedastele, nn, Sisekatete elektronidele mgjub
peamiselt tuuma kulooniline btombejoud, mida ainult norgalt
ekraneerived teised elextronid, Seda ekraneerimist voib
kullalt tgpselt arvestada, asendades tuuma laengu Z nn,
efektiivse buuma laengugsa,

kus & on nn, ekraneerimiskonsvant (X <<32),

Schrgdingeri vorrandi lahendamine mittekuloonilises
tsentrzalsummeetrilises vgljas liikuva elekbtroni Jjaoks an-
nab tuizmused, mis on analoogsed vesiniku aatoml Jjaoks saaz-
dud tulemustega, s,t., olek on ikkagi maarasud 43 Kvantarvuga

n, 1, m, millele lisaks tuleb votta spinni kvanbtarv 1 Olu-

line erinevusg vesiniku gatomiga vorreldes seisneb selleg, et
elektroni energlias soltub peale peakvantarvu n veel orbitagl-
kvantarvust 1 (esimeses lahenduses; tapsemas lahenduses ka

m=st ja m_~st; mele plirdume esialgu gellise lghendusega),

<
Teigiti -~ kaob kodunemine kvantarvu 1 jgrgi_ Siin toimib ul-
dine xvantmehaaniksg printsiip: hairitus kaotab kodunenmise,
Pohiline on antud elektroni ja tuuma omavaheline msju, telgw
te elektronide moju on norgem, seda voib vaadelda kui h#iri-
tust, vaikest lisamgju. Niisugune lisamoju kaotsb kodunemi-
S€,

Niisiis s0ltub elekbtroni energlia raskes aatomis n-st
ja l~st, seejuures peamiselt soltub energia n-st. Energia
kasvab kvantarvu 1 kassvades, See soltuvusg on seda tugevam,
mida suurem on 1, nii et suurte l-de korral voib erandjuhtu-
del soltuvus l=-st osutuda masravamaks kui soltuvus n-st,

Energia soltuvus kvantarvust 1 viib tasemete Jjagunemi-
sele energiadiagrammil (v5rreldes veginiku aatomiga), Iga ta-
se jegunedb n alltasemeks (1 omab antud n korral n erinevat
vggrtust), Ei Jjagune ailnult esimene tase (1 =0), Peale selle
on tgsemete vahekaugus raskemate agtomite energiadiazgrammil

suurem kKul vesiniku aatomi energiadiagrammil (Ervzg, zﬁEeuZ%L
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Blektronkate

Flektronkatteks nimetatakse niisuguste elektronide
kogumit aatomis, millel On uhine peakvantarv, Katete tahi~
geds

n £ 2 3 4 5 & P

X L M N o P aoe

Kate omakorda koosneb 8allkatetest (analoocgselts: ener-
giatase koosneb alltasemetest), Allkate on uhesuguseid kvarb-

arve n jJa 1 omavate elekironide kogum,
K-, L=, M-, N-katte voimalikud olekud on tocdud all-

2

jgbgnevas tabelis (meenutame, et iga olek On maaracud nel-
ja kvantarvuga),

+ﬁ/§



m Allkate

-1/2 .

~1/2
+1/2
-1/2 | N2 (4p)
+1/2 |

-1/2

+1/2

L, | -2
] +1/2
N 4 5 | 72

P f [ +']/2 N- (q-d)
| | ~=1/2 2

-1/2
*2 +1/2

: +1/2 l

| +1/2

| | +1/2
% O “1/2

| ; L 4+1/2 N, (4£)

+1/2 l

AN

| | | -1/2
| e *:‘I f;:
ERCAE Ty

Olekute resliseerumine

Elektronicde olekute realiseerumise aabtcmites ehk tage-
mete tﬂltumlqe.mggravad Kaxs peh1pr1ntsmlpx.

1. Energia miinimumi printsiip, Pohiolekus (ergastama-
ta Olekus) peavad koik elektronid paiknenma koige madalamatel
voimalikel energlLatascmetel ,

Kul kehviks ainult see printsiip, oleksid kdik elektro-
nid koigis aatomites tasemel K e, 19,
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2., Paull printsiip,'ﬁhas olekus vOib o0lla ainult uks
elektron,

Mendelejevi perioodiliguse susteem

Vaatleme olekute realiseerumist ehk perioodilisuse SUg—
teemi, Vesiniku aatomis (2=1) paikneb alnuke elekbtron olekus
18, kusjuures spinnl orientatsicon on meelevaldne,

He (2 = 2), Molemad elektronid nalknevad olekus s,
Nende spinnid on vastassuunalised, ghtlasi on K-kate taide-
tua, Taidetud katte (v0i allkatte) puhul on aatom eriti sta-
biilne, He on lnertgaas, Nn. elektronide konfiguratsioon:

132 (indeks ulal naitab elektronide arvu antud olekus),

Alates Li-st (Z = 3) algab L-katte taitumine (K~-kate
jasb tgidetuks), kugjuures olekud realiseeruvad Just tabelils
Yoodud jgfjekorras, RKuna energia Kasvab gelles jgrjekorras.
Li~1 on valiskattes uks elektron, s,0, tal oOn uks valents-
etektron, See elextron on tuumaga nErgalt seotud, See mggéab
téma keemliliste omaduste garnagsuse H-ga, L-kaltegse "mahub"
2n° = 8 elektroni, Katte taitumine 13peb Ne-ga (Z = 10), lo-
peb ka 2, periood, Elektronide konfiguratsioon: ﬂsz 292 2p6.
Ne on jgllegi inertgaasg,

Na (2 = 11) 11, elektron laheb M~kattesse. Na on uheva—
lentne. Elektronide konfiguratsioon: '152 232 2p6 331.

Mg-l (2 = 12) on 2 elektroni M~katteg, Ta on 2~valent-
ne, Niiviisi regulaarselt laheb olekute realiseerumine kuni
Ar-ni (2 = 18), Ar-1 on allkate 3p taidetud. Ta on inertgaas.
Elektronide konfiguratsioon: 132 232 2p6 532 396.

M-kattesse peaks "mahtums"™ 2n° = 18 elektroni, kuid te-
gelikult on ka kolmandas periocodis 8 elementi, Siin hakkabki
moju avaldama see, et energia sOltub mitte ainult peakvantar-
vust n, vaid ka orbitaaslkvanbarvust 1, seejuures energia kas-
vab 1 kasvades, Seetottu ogutub, et allkatte 48 energia on
vaiksem kui allkatte 54 energies, Vastavalt energia miinimumi
printsiibile laheb X(2Z = 19) 19, elektron allkattesse 4g, al-
gab N-katte taitumine, kusjuures M-kate jaab Osaliselt taitma-
ta. Alates Sc~st (Z = 21) hakkab "takkajargi' taituma allkate
3d (ikka vastavalt energia nmiinimumi printsiibile). Cu=l (Z =
= 29) on M~kate btaielikult taidetud ja uks elektron N-kattes,
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Taiesti analcogne olukord tekib "hiljem"™ M-kabtte tazitumisel,

Elementide omaduste perioodilisus on tingitud sellest,
ot elekvronide arv katetel on piirsztud, Omadustelt on sarna-
sed elemendid, millel on valisksttes Eheaugune arv elekuro-
ne (valertselektrone) voi katte (voi allkatte) taitumisest
Ehesugune arv elexsvrone puudu, Ige perioccdi viimssel elemen—
dil on p-allkate taielikult taidetud,

Vesinixu agstomi kiirgus- ja nesldumisspekter

Eespool on kasgitletud vesiniku aatomi kiirgus— Jja neel-
dumisspegter, Spekter on joonspekbter, Spekitrszljoonte ringe
sageduseds

1 _ 2
W= R(=s = =), (561)
n n2

kKus R on Rydoergi kcnstant,'ﬁﬁel geerial n, = const Ja B, =

:ﬂ/]'i‘qgne}‘i'ejuutn

Vesinikusgarnaste iconide kiircsuasg- ja neeldumisgpeksrid

Vesinikussrnastel loonidel erinevad energisztasemed ve-
giniku aatonite energiatasemetest 22 kordsz, Nende spekitrasl-
jocnte ringsagedused:

w = Z°R(—% = 1x). (567¢)

Seepa spektraalsed seeriad on vesinizu seeriate suhtes
nihutatud, Juba 2 > 10 korral langevad esimesie seeriate sa-
gedused rontgenikiirguse piirkonda, Kuid suure n, korral oo
igasuguse Z korral olemas Jjooned, mis palknevad spektri
nahtavas ja infrapunases piirkonnas.

Leelismetallide kiirgus— ja neeldumisspektrid

Kullalt lahedased vesiniku spektrile on nn, leelisme-
tallide spektrid, Nende agatomife valiskattes on uks elektron,
kusjuures gsisekatted (voi allkatted) on Saielikult taidetud,
Kiirgus Jja neeldumine on seotud just selle valiskatte elekt-
roni Eieminekutega. Selle elektroni pﬁhi— ja ergastatud ole-—
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kute tasemed on usnagi sarnased vesiniku aatomi tasemetega,
kuid erinevad viimasbtest kahes suhtes: 1) tasemed on kargeu
mal kui vesiniku tasemed; madalamatele, taidetud tasemetele
el gaa clekbron minna Paull printsiibi tottu; 2) nad on
nihutatud vesiniku tasemete subhtes, kuna elektroni energia
soltub peale peakvantarvu n veel orbibaalkvanbtarvust 1,
Naiteks Na: olekud 15, 28, 2p On taidetud sisekatete
elektronidega, Valentselektroni pohiolekuks on olek 33, Er—
gastanisel voib see elektron ule minna olekutesse 3p, 34,
4g, 4p, 44, 4 jue, Spektraglsed sagedused on kullalt tap-

o

gelt maaratud valemiga:
1 (. )
W = R | i o | (562
(nq-au )2 (mz“ale)zJ

L L Ll

Kus nqﬁﬁ dy ees (uhe geeria korral jaav). ay on parandliste-—

gur, mis goltub 1l-gt:

L ay

O 1,35
1 0,85
2 0,01
2 0,00

Spinn-orbitaalne vastasnoju

Leelismetallide spektrite uurimine suure lahutusvoiw
mega spektraalriistadegs ngitaa, et iga jJoon on tegelikult
dublett (kghekordne), Naiteks Na kollase joone (3p ~» 3g)
lainepikkused: 7\.-,] = 5890 8, 9‘#2 = 5836 3. spektraal joonte

dubletsus osutab energistasemete lohenemisele ?géa lahedag~
teks tasemeteks, Selie pohiugeks on elektroni spinn ja sel-
lagg seotud omﬂmaﬂnetmomentlps Tanu omamagnetmomendile
kaitub elektron naga "magnetdipool™ (ringvool), mis asub
sama elektroni orbitaalsest liikumisest tingitud magnetvglm
jas. Teisiti: omamagnetmoment ja orbitaalne magnetmoment mo-
jutavad teineteist, Tanu sellele vastasmEJGle saab elekiron
lisaenergia, Kunz omamasgnetmoment vowb orbitaalse magnetmo~
mendi subfes olla orienteeritud kahel viisil (ligikaudu pg;
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ri- vci vastassuunallselt), siis jagunevki energiatase ka-
heks, Niisugust spinni ja orbitaalse momendi vasbtasmoju ni-
metatakse luhidalt spinn-orbitaalssks vastasmEjuks. Bi Jjaguw
ne ainult tesemed, millel 1 = O, Spinn-orbitaalse vastasmo-
ju tottu lohestuvad ka teiste, keerukamate zatomite energig-

tasemed,

Keerukamate aagtomite kiirgus~ ja neeldumisspekirid

Mitme valentselektroniga zatomite kilrgus— Ja neeldu-
misspektrid on kullalt keerukad ja neld me lahemalt ei ka-
sitle, Viitame vaid monele asjaolule, Valentselektronide po-
tentsigalne energla on samas suurusjgbgus elektroni potenit~-
siaalse energiaga vesiniku satomis, kuid potentsiaalne ener-
gila s8ltub elektroni Jja tuuma vahellisest kaugusest teisiti.
Erinevate aatomite valentselektronide energiatasemed paike
nevad dldjubul erinevalt, kuid tasemetevahelised kaugused
on suuruselt virreldavad Jja varieeruvad ligikaudu 10 eV-st
koni mbne kiimnendiku eV-ni. Sellele vastavad Kiirgus- ja
neeldumisjoonte sagedused spektri ndhtavss ja infrapunases
piirkonnas. Kolk atomaarsed spektrid on joonspektrid.

Rgntgenisgektrid
Aatomid kiirzavad mitte ainulb valentsslektronide ule-

mine<ute tottu, Aatomit voib ergastada ka sel teel, et eral-

dada elektron uhelt sisemiselt, taidetud kattelt, Seda voib
teha naiteks "pommitades" aatomitb plisava energiaga elektro-

nidega, Pirast niisugust ergastamist kiirgab aatom energiat
e¢lektronide Uleminekutel kBrgematelt tasemetelt vabadesse
olekutesse.,

Sugavatcs katetes (K, L jne,) on elektronid tugevasti
seotud tuumaga, Seet0ttu nende energia prakbiliselt ei muu~
tu, kui aatomid uhinevad molekulideks voOi kristalliks, Sagam
vate katete elektronidele mojub peamiselt tuuma kulooniline
tSmbej5ud, mida aintlt nOrgalt ekraneerivad teised elektro
nid, Uleminekutele vastavad ringsagedused:

w = (2 ~ 8)°R(—% = L, (563)
g Hp
Kus g on ekraneerimiskonstant,
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Raskemabt: aztomite korral palknevad spektrijooned ront-
genikiirguse piirkonnas, Sellisel viisil tekkivatb rantgeni*
kiirgust nimetatexse karaskberistlikuks kilirguseks, xuna tema
spekter on iseloomulik antud zatomile, Ka rgntgenikiirguse
seeria tekidb uleminekutel koikvoimalikelt kErgematelt tase=
metelt antud tasemele, Seerizid nimetatakse selle Ttaseme jgé-
gi, millele iileminek toimub (K-, I~-seeria jne.).

Valigureeglid

Tasemete vahelised uleminekud alluvad nn, valikureegli-
tele, Lubatud pole mitte koik uleminekud, vaid ainult selli-
sed, mille korral orbitaalkvantarv 1 muutub uhe vorras

AL = ¥, (564)

gl

Sisuliselt kajastab valikureesgel (564) impulsimomendi jaavust.
Aei on selles, et footon omab omaimpulsimomenti ehk spinni,

g

mille vaartus on h (tgpsemini - projektgsioon eelistatud suu-
nale on X R),

Lubatud iz keelatud uleminekud

5ieminakuid, mis btoimuvad vastavalt vallkureeglitele,
nimetatakse lubatuteks., Kui aatom on ergaststud ja lubatud

uleminek on voimalik, siis aatomi eluiga ergastatud olekus

on ~10"3 s,

.‘i . ket iy - - >4 »
Vaiksema toenaosusega voivad tolmuda ka uleminekud,
mille korral

Py Yy

Sel juhul btagatzkse impulsimomendi jaavus spinni orientatsie

oconi muutusega, Selliseid aleminekuid nimetatakse keelatu-
teks,

Metastabillne olek

Kui ergastatud olek realiseeritakse keelszstud dlemineku
teel, siis on gatomi ergasbtztud oleku aeg marksa pikem =
10775, Selliseid ergastabud olekuid nimetatakse mebasTabiile-
seteks olekuteks,

Kul gatom on ergastatud olekus, kuid tema aleminek nor-
maglolekusse on keelatud valikureeglitega, siis on ta me -

40



tastabiilses olekus,
Liihtne Zeemanl efekt

Kul palgutada aatomid magnetvgija, siis nende energis-~
tasemed ja spekbtraaljooned lohestuvad, Selle thjaseka on
asjaolu, et magnetvaljas omandab aatom taiendava energia, mis
s0ltub impulsimemendi (ja koos sellega magnetmomendi) orien—
tatsioonist, Uhest energiatasemest tekib mitu ja tekivad uued
apektraalsed sagedused, Niisugust nshbust nimetatakse svasta-
ja jargl Zeemani efektiks,

Meenutame, et elektroni orbitaslne magnetmoment on
seotud orbitaalse impulsimomendiga:

sy &

plﬂ = - Ln (566)
Emec

Magnetmomendil on.magnetvgljas energia:

A <
AR = = me = “meB, (567)

kus Py, ©O magnetmomendi projektaioon magnetvgija guuinale,

sz = = Mnpll, (568)

kus m on magnetkvantarv. Seega

AE = pgBm(m=0,%1, ,,, %1), (569)

Sellise taiendava energla saab elektron magnetvgijas. Ener-
glatase Enl lohestub magnetvgijaa (2141 )~ks liksteisest v3rd-
gel kaugusel olevaks tasgsemeks, K&ugus naabertasemete vwvahel
ﬁE = }JBB Magnetvali kaotab kodunemise kvantarvu m aargi
(halrltus kaotab kddunemise), Lohestuvad ka spektraal jooned,
Kuna uleminekute jaoks kehtib valikureegel m=0, ¥1, siis

AE, }”B
0
% Y (570)

See on nn, lihtne Zeemani efekt, Nii lohustuvad vaid
vaheged spektraaljooned.‘51djuhul on lohestumine keerukam,
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Paramsgnetiline resonants
vace : ~ A
Taupilistea laboratoorsetes tingimustes B=10" Gg,

ﬁEQ”"'OrE’-"O-q' eV Jja nn, Lorentzi nihe

ARB
Av = 2X L 200 14010 gy,
2% 27 h

Selline gsagedus vastab rasdiolainete sagedusele, See-
tottu toimuvad magnetvaljas paiknevatel aatomitel uleminekud
nn, Zeemani alltasemete vahel raadiosagedusliku valja toimel,
Paramagnetilistes keskkondades (1 £ O) kutsuvad need ule-
minekud esile nn, paramagnetilise resonantsi nghtuae, mig
selisned selles, ot Jédidvasse magnetvilja pailgutatud paramagnee~
tiku astomid neelavad raadioaagedualiku'v;lja-energiat ainult
kindlatel sagedustel:

W o= A = ___P%, (571)
REhutame, et resongntsl korral antakse energlat mitte ainult
v;ijalt paramagneetikule, vaid ka vastupidi (Eieminekutel
korgematelt Zeemani alltasemetelt madalamatele). Kuid kuna
soojusliku tasakaalu korral madalama energiaga aatomeid on
marksa rohkem kui kargema energliaga aatomeid, silis on ule~
Kaalus neelamine, Selle tulemusena paramagneetik soojeneb,

Paramagnetilise resonantsi abil voib katseliselt maara-
ta aatomite magnetmomente,

Tihedates keskkondades (vedelikud, tahked kehad) pole
aatomid uksteisest Llsoleeritud, vaid nad on vastasmojus, See
vastasmOju muudab Zeemani alltasemete vahelist Kaugust -
teklb tasemete taiendav 13heatumine, mille tottu paramagneti—~
lise resonantsi jooned laienevad (Ekaikuid peenstruktuuri joo-
ni enam eristada pole voimalik), Seetottu osutub paramagneti-
iina resonants efektlivseks meetodiks ogakegte vastaamaau Jja

Eldse alne ehituse uurimisel tahkes ja vedelas olekus,

fgtomitevahelised gidemed molekulides

Aatomeld molekulides koog hoidvad joud on péhjustatud

42



valiskatete elektronidest - valentaelektronidest, Sisekate~
te elektronid jaavad ainult oma tuuma moju alla, seda  nii
molekulis kui kristallivores olevate aatomite korral., Sedas
naitab asjaolu, et elementide rontgenspektrid ei soltu sel-
lest, millisesse keemiligae uhendigse kuulub antud element,

Aatomid voivad molekulides olla seotud pohiliselt kaw
he gidemetuubi abil,

1. Kovalentne e, homoopolssrne gide

Valentsgelektronid kuuluvad samaaegselt molemale (piinp-
dume kaheaatomiliste molekulidega) aatomile, Teigitis va-—
lentselektronide elektronpilved kattuvad osaliselt, Kvant-
mehganikas ngidatakae, et sel jubul tekib nn, vahetusener-
gia, mille mark oleneb elektronide apinnide orientatsioonist:
Kui apinnid on paralleelsed, on energia positiivne (touke-
joud) ja molekuli ei saa moodustuda; kui spinnid on antli-
paralleelsed, on energia negatiivne (tEmbejEud) ja moodusg-
tub molekul,Sel juhul omab molekull energia(mis arvestad nii
elektronide omavahellst, tuumade omavahelist kul elektroni-
de ja tuumade vahelist moju) soltuvus tuumadevshelisest kau-
gugest miinimumi kohal, mis vastab tuumadevahelisele tasa-
kaalulisele kaugusele molekulils,

2. loonne e, heteropolaarne side

See gide teostub aatomite vahel, milles?t uhel on va-
liskattes uks elektron, teigsel katte taitumisest uks elekt-
ron puudu (ngit. NaF), Esimene astom anngb oms ainsa va-
lentselektroni kergesti ara, teine votab selle "‘meelsaati"”
juurde, Sidet voib seetottu vaadaba kuil tombejoudu kahe
vaataamgigilise iooni vshel, Arvutus ngitab, et niigugune
uhinemine on energeetiliselt kasulik, s,t, molekuli moodug-
tumisel vabaneb energia., Energls soltuvus tuumadevshelisest
kauguseat on analocogne eeltooduga,

Molekuli energia

Eegpool kirjeldatud energia goltub elektronide palgu~
tusest e, konfiguratsioconigt, Nimetame seda luhidalt elekb-
ronenergisks (Ei)‘Elektronide konfiguratsiooni muutumisel
(molekuli ergastamisel) muutub ka elekbtronenergia  kovera
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kuju, Molekuli energia, nagu aatomi energiagl muutub peami-
gelt valiskatte elektronide konfiguratsiooni muutumise t Ot
tu, Loomulikult on see energia kvanditud,

Peale elektropenergia voib molekul omada energliat
veel seetattu,.at tuamad v&ivad molekulis vonkuda (k) Ja
poorelda uUhise magsikeskme Omber (E ).

Seega molekuli stataionaarse oleku energia

E = Ee"'EV*EI“ (572)

Koik need energiad on kvanditud., Nagu naitavad arvutused, on
suuruselt
Ee > Ev":’ Er‘

Vankeenergia on harmoonilise ostsillaatori energia:s

E, =(n+1/2)hwo, (573)

kus vonkekvantarv n = 0,1,2, ... 3} W, On omavdnkeringsage-

dus, Uleminekute jaoks kehtib valikureegel

An = i'l (574-)
Seega vankeenergla voib muubuda aonuste Bw  kaupa,
Pocrlemlaenergia
Imi (Iu:»r_)2 7,2
B = = = TR, (575)

r 2 2T o1

kag I on molekuli inertsimoment msssikeskme suhtes:

P
W, = pooriemise nurkkiirus;

L = impulsimoment,

Impulsimoment on kvanditud samuti kui elekbtroni impulsimoment

&atﬂmiﬂ, sjtﬂz
kusg Eggblemiskvantar? 1=0,1,2, ..

ngblemisenergia

$°3 (141
E, = ‘;!Ib"'—l (577)



Tasemete vaheligte Uleminekute kohta kehtib valikureegel

Al = i1,

Arvutused ngitavad, et Ttasemetevaghelised kaugused
AE >> AE, >> AE...

Arvegtades koiki neid energiaid, kujuneb molekuli
energladiagramn jgfgmisekat iga elektronenergia tase jagu-
aeb vonkeenergia alltagsemeteks, kusjuures koik need allta-
semed paiknevad vaghbavast elektronenergia tasemesat kirgemal
(vonkeenergia on positiivne); iga vonkeenergia tase jaguneb

Oomakorda poorlemisenergia alltasemeteks, mis samuti paikne-
oy _* . ‘
vad vastavast vonkeenergia tasemest korgemal,

Molekulide kiirgus~ da neeldumisspektrid

Molekulide kiirgus- Jja neeldumigspektrid tekivad mole-
kulide glalkirjeldatud energlatasemete vahelistel alemineku-
tel, arvestades valikureegleid, Peakaiolema selge, et moleku-
lide spektrid erinevad tunduvalt aatomite spektritest, Kul
aatomite spektrid koosnevad uksikutest joontest, siis molew
kulide spektrid koosnevad ribadest, mille uks aar on terav,
teine aga hajuv, Riba teravat aart nimetatakse riba kandiks,
Riba ise kocosneb samuti uksikutest joontegt, kusjuures Kandil
suunas joonte tihedus kasvab, nii et uksikud jooned seal on
erigtatavad vaid vgga suure lahubtusvoimega spektroskoobis,
Ribad esinevad nii gpektri infrapunases, nahtavas kui ultra-
violetses osas. Kant v8ib asuda nii riba pikalainelisel Kkul
luhilainelisel poolel,

Ribad paiknevad spektris teatud kcrrapgfasuse jgfgi,
moodustades ribade geeriaid, Spektris un'gldjuhul palju
geerizid, Sagelil ukgikud ribad ja igegi ribade seeriad kattu-
ved,

Seega on molekulide spektrid tunduvalt keerukamad kul
aatonite gpsktrid, mis on tingitud molekulide keerukamast

ehitugest,

Meie vaatlesime ksheastomilist molekuli, Enama-aatomim-
liste molekulide spekitrid on veelgi keerukamad,
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Valguge kombingtsioonhajumine

Nehtus seisneb selles, et monokromaatse valguse labi-
minekul gaasidest, vedelikeat ja labipaistvatest kristalli-
dest on labilainud valguse spektris (hajumisspektris) 1i=~
gaks langeva valguse ringsagedusele W veel Jjooned, mis
kujutavad endast kombinatsiooni togmat ja hajutavate moleky-
lide vonketasemete ja pggrlemistasemete vahelistele ulemine-

kutele vastavatest ringsagedusteattﬁiz

+
S1it ka nimetus - kombinatsioonhajumine, Lisajooned psaikne-
vad summeetriliselt nihkumata joone W gauhtes, Igale “puna-

gele™ Kaaglagele cuo n-uai vagtab "violetne"™ kaaslane W, +

+ Wy, Tavalistel temperatuuridel on "™wioletsete™ kaaslasgste

intensiivsus palju vaiksem "punaste' kaaslaste intensiivsu-
sest, Temperatuuri tousul kasvab "“violetsete® Raaslagte
intensiivsus kiiresti,

Valguse hajubamist molekulide poolt voib vaadata kui
footonite mitteelastset parget molekulidega, Porkel voib
footon molekulile ara anda voi temalt juurde saada energia-
hulga, mis vastab molekuli energiatasemete vahele, Kui por-
kel footoniga siirdub molekul olekust energiaga E1 olekuge

se energiaga EE(E2:> Eq), giis footoni energia peale haju-
mist hw= 'Emo- AB( AE = E2 - E,,). Footoni ringsagedus va-

heneb mi = AE
b

selt oli molekul olekus energiaga Ez, giis voib tsa porkel

vorra, Tekib "punane" kaaslane, Kui alg-

footoniga minna olekusse Eq. Sel juhul saab footon jJuurde
energia AE = EZ"E‘T' Footoni energia p;rast hajutamist Bw=
= hw_ + AE ja tema ringsagedus kasvab Wy vorra, Footoni-

te hajutamisel voivad esineds Elamiﬂekud.mitmesugustele von-

ke- voi pggflemistaaanditele, mille tulemusena tekib mitu
W . -ga summeetriliselt psiknevat kaaslast,

Runa tavalistel temperatuuridel on ergastatud olekus
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olevate molekulide arv palju vaiksem pohiolekus olevate mo-
lekulide arvust, siis toimuvad porked, mille korral moleku-
1i energia suureneb, tunduvalt sagedamini porgetest, mille
korral molekuli energia vgheneb. Sellega on seletatav "puw
naste" kaaslaste margatavalt suurem intensiivsus, vorrel-
dea "violetgete" kaaslastega, Temperatuuri tousuga kasvab
ergastatud molekulide arv ja koos sellega "violetsete™ kaagw
laste intensiiveus, Joonte paigutus kombinatsioonhajumise
spektrls erineb nende paigutuscst molekulide kiirgusspektris,
kuna vallkureeglid on teistsugused,

Kombinatgsioconhajumise spektrite abil sagb maarata mo-
lekulide omgvonkesagedusi, saab otsustada molekulide sum-
meetria gle. Kombinatsioonhajumise spekter on igale moleku-
lile niivord iseloomulik, et gselle abil saab labi viia vaga
keerukate molekulide, eriti orgaaniliste molekulide analuu-
si, mis kKeemiliste meetoditega On sagell voimatu,

Neeldumine, gpontasanne ja indutseeritud kiirgus

Kui aatom on ergastatud olekus Jja ta igseenesest, 1ilms
vgliste.majutusteta laheb ule normaalolekusse, kiirates
kvandi, siis on tegemist spontasnse kiirgusega., Spontaansed
aleminekud voivad toimuda ainult uhes suunas - kSrgemalt
energiatasemelt madalamale,mille tulemusena kiiratakse kvantg
energiaga

Buw= E,~Bq(Eq < Ey), (579)

kug E, on aatomi energla pShialekus (voi lihtsalt vaiksem
energia), E, ~ ergastatud olekus,

Peale spontaansete uleminekute voivad toimuda indut-
seeritud uleminekud, mida kutsub esile aatomile langenud
kiirgus., Seejuures indutseeritud uleminekud voivad toimuda
Ehesuguae tEangﬁsusega nii vhes kui bteises suunas. Kui aabo-
mile olekus energlaga E‘1 langeb kvant energiaga Buw, giis
voib ta ule minna olekusse egnergiaga Eg. See on neeldgmine.
EKul zsatom on olekus energlaga E?' giis kvandi o mojul

voib ta ule minna olekusse Eq. See on indutgeeritud e, sun-
nitud kiirgus, Seejuures tuleb rohutada, et molemad protses-

47



sid toimuvad uhesuguse tEengosusega. Indutsgseeritud kiirguse
korral tekib lissks kvandile, mis selle kiirguse esile kut~
aus, veel uks Rvant, millel on tgpsalt sama suund, sagedus,
faas Ja polarisatsioon, luhidalt - indutseeritud  kiirgus
on koherentne teds esilekutsunud kiirgusega, Indutseeritud
kiirgus on neeldumise pESrdprctsesai

Eingteini kiirgug-~ Ja neeldumigtecoria, Planckli valenm

Pasemete vaheliste idleminekute seletamiseks el piisa
ainult kvanbtmehaaniks seadusteat, Neid seletab kvantelekt-
rodunaamika, Kuid jubas enne kvantmehaanlka teke%d lei Ein-
gsteini kiirgus~ ja neeldumisteocoria, tuginedes energia Ja

FF L

impulgl jasvuse seadustele kvantsusteemide Jja elektromagnet-
vglja vastasmojul.

Tutvume gelle teocoriaga ja btuletame selle pﬁhjal Plan~
cki valeml absoluutselt musta keha kiirgusvéime kohta,

TEengaaus, et satom siirduks ajauhiku jooksul energia-
tasemelt Eﬂ energiavasemele E2 (oclekust 1 olekusse 23 Ezj-ﬁh)

on vordeline valise elektr&magﬁatvgija energis roumtihedu-
sega 0 (W)

qu = B-12 ? (W) . (580)

Q!(ub) on energis ruumalaﬁhikus, mis tuled ringsageduste
uhikulise vahemiku kohta antud w laheduses, B,12 on vordete-

gur, nn, Binstelni konstant,

Kui olekus 1 on N, aatomit, siis ajavhikus Uleminekut

1-» 2 gooritavate aatomite arv (kvante neelavste aatomite
arv)

AH’]ZZ = P12N1 e B'IE ? (W)Hal. (581)

Tgpselt analoogselt avaldub uleminekut 2 —» 1 ajaghim

kug sooritavate aatomite arv (indutseeritud Riirgust vgljas—
tavate aatomite arv):

RKug N. on Elekua e olevate aatomite arv, Nagu eespool rohu-
tatud,on molema protsessi toena a



Kiirguse Jja aine tasakaal saabub tingimisel, et aa~
tomite arv igas olekus Ni jgzb.muutumatukﬂ. See aga On

voimalik vaid siis, kui uleminekut 1 - 2 sooritavate aato-
mite arv vordub uleminekut 2 -1 gooritavate aatomite ar-
vuga, Kul E, > E,, siis uleminekud 1> 2 vOivad toimuda

vaid kiirguse mojul, Uleminek 2-»1 aga vOib toimuda  nii
indutseeritult kui spontaanselt, Spontaanset uleminekut
2 ~> ajaﬁ'hikus gsooritavate satomite arv Mlé,] on vordeline

olekus 2 olevate gabtomite arvuga Hg;

!
Nn, detailse tasgkaslu printgiibi kohagelt vagstavad statis-
tiliges tasakaaslus olevas susteemis uleminekutele 1 - 2

sana tEengosusega uleminekud e ->1,
Tasakazalu korral peabs

|

o + AN, (584)

Asendades AN-de avaldised (584)-sse, saame:

Byo P(WIN, = By, Q(WIN, + AN, (585)

Kuna tasakaslse energia ruumbtihedus soltub peale sageduse
veel temperatuurist, siis asendame ?(w) © (w, T)=-ga.
Avaldame selle (585)-3t:

0 (W,T) = _faafe iz . (586)
Bo(My-Np)  Byp Ny
X

Edasl arvestame, et aagtomibte jaotus energiate jgfgi
allub Boltzmanni jaotusseadussle:

- &
HHH&
1 O $
_E2



ni
18 Ey-E, B
N K
1
—— e £ = @ * (587)
N5

Paigutades viimase (586)—~sse, saame:

A ]

o(w, T) = -1 T ’ (588)
B G
12 o Effd1

A cnse
Kurdajaqgfg-maaramiaeka kasutame Bohrli vastsvuse printgili-

pi: iga teooria, mis on klasgikalige teooris edasiarenduseks,
peab plirjubul ule minema klassikaliseks teooriaks, Selli-
seks piirjubuks antud jubul on hw « k7T, Kvandi energia on

nii vaike, et kiirgust voib vaadata pidevana (pikalaineline
kiirgus), Sel juhul

i

Ayy KT
0w, T) = ~S— —- (589)
yzﬁm

Vagtava klassikalise avaldise, mille tuletamisel eeldatakse,
et aatom kilrgab pidevalt, annab Rayleigh-Jdeans'i valems:

P
R
W, P = KT, O
?( , B) 5323“ (590)
Viimgaste vordlemisest sasme:
A 3
21 _hw”
5 = mr - (591)

Paigutades selle (588)-sse, saames
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b w’ 1

?(M,T) = W ~ e (592)
31ET“J— 1

Edasi laheme energia ruumtiheduselt ule monokromastae-

le kiirgusvoimele, Kui kehs (pind) ainult kiirgaks ja kiir-
gaks vhes gauunasg, oleks

FW’T = C ?(W,T).

Tegelikult kiirgusvoime annab energia, mida pinn&ghik kiire
gab koigis suundades, peale selle tasakaalu korral langeb

pinnale (pind neelsb) sama palju energiat, kui ta kiirgad,
Seetotty tegelik geog tulebt

EW’T - % ?(w gT)- (593)
Seegs _5")3 1 5 )
T~ amied B o

e -

Viimane avaldls ongl Planckl valem absoluutselt musta keha
kiirgusvoime kohta [vt. (460)].

Lager

Valguse kvantgeneraator e, laser on seade, mis voib
kiirata voimsaid kitsaid, paralleelseid, monokromasatseid, ko-
herentseid valguskiirte kimpe,

Lagseri too tugineb indutseeritud kiirguse ja metasta-
piilsete olekute kasutamisel,

Eelneva pohjal: kui ainele langeb valgus ringsageduse-
88 . -
w = ""‘g"'"“"""‘E"“l, (595)
kus E,, E, on satomi energiatasemed (E,>E,), siis on voima-

11kud kaks protsessi:

1) footonite Ew neeldumine, mille tulemusena satom la=-
heb olekust 1 ule olekusse 2;
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2) indutgeeritud kiirgus (é >1),

Ealmene protsess thjustab langeva valguse Intensiivsuse va-
henemise, teine = suurenemise,

Permodunasamilise tasakaalu tingimustes allub aatomite
jaotugs energiate jgfgi.Baltzmanni jaotusaesdugeles

Eaqu
N2 =TkT
——— 8 s (596)
1
N

Kui E, > B,, s8iis 2%(1 a, b, suurema energiaga tasemel on
2 ] ﬁ:' :

tagakaalu korral astomeid vahem kui madslama energiaga ta=-
gemel ehk: energia kasvamisel taseme hOive vaheneb, Kahe
taseme vaheliste uleminekute arv on aga vordeline lahtetase-
mete hoivega (aatomite arvuga lahtetasemel), Seega termodu-
naamilise tasakazalu korral on neeldunud footonite arv suuren
Indutgeeritult kiiratud footonite arvust Jja valguse inten-
siivaus ainest labiminekul vgheneb. Selleks et saada valguse
inEenemist, tuleb mingil viisil tekitada olukord, et karge-
mal fasemel E2 oleks rohkem aatomeid kui madalamal tasenel

LT L L

E,, Sellist olukorda nimetatakse poordhdiveks, Poordhsive
korral %}1(E2>E1). Selline olukord pole enam tasakaalulie
ne,

Alnes, milles on energiatasemete pggrdhaive, voib in-
dutseeritud kiirgus uletada neeldumise, mistottu valgus sel-
lisest ainest labiminekul voimendub, Laseri praktiline teog-
Samine salgi voimalikuks pgbast seda, kui leiti pggrdhEive
tekitamige meetodid,

Vaatame laseri tood rubiinikristalli naite pohjal (ru-
biin oli ka esimesge laaeri'tggkehaks). Rubiin on alumiinium=—
okgiid (31203), milles Osa zlumiiniumi aatomeid on gsenda-
tud kroomisatomitega, Ergastugenergis saadakse gasglahenduge
lambilt, mis $ootab impulgsreziimis (10P3 g),

Lihtsustatud skeemi jargi osaleb laseri toos kroomiga-
somi neli snergistaset: E, 5329E53E4(E'l <EB,< E5 <EBple E, on
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thitase - sellel asub valentselektron aatomi pohiolekus,
Kaugus tasemete Eq - E2 vahel on mgrkaa suurem kui kaugus

tasemete E, ~ E3 ning 35 ~ E, vahel, Gaaslahenduslambi kiir-

guse abil viiakse kroomisatomid ergastatud olekutesse 3 voi
4, Aatomi eluiga nendes olekubes on 10~7 cee 10~ s, Selle
aja jooksul siirduvad moned aatomid spontaanselt normaalole-
kusse'ﬂ, kuid gelliste uleminekute tOenaosus on vaike s vOr-
reldes Elemin&kutega~4~¢-2, A->»2, Viimaged dleminekud pole
kiirguslikud, energias antakse vahetult krisbtallivorele, mis-
tottu kristall goojeneb, Ergastatud olek 2 on aga metasta-
biilne, Gleminek 2 -1 on keelatud valikureeglitega (eluiga
~107“ g), Seetottu on impulsi 1lOpuks kroomiasatomite  arv
tagsemel E2 (olekus 2) suurem kui btasemel Eq. Peigitli -~ tase~-

avihik i e

mete E2 ja E1 vahel on poordhoive. Lagser on tooks valmisg,

i oy

Laseri tootav keha on vardakujuline, varda otspinnad
on lihvitud hasti tagasteks ja omavahel paralleelseteka.'ﬁks
otspind on peegel, teine poollibilaskev peegel,

Laseri kiirgusimpulssi alustab footon, mis tekib spon-
taansel uleminekul 2>1, Sellised uleminekud on vahe t0enao—
sed, kuild mﬁningad siiski toinmuvagd., Nendel uleminekutel bHek-
kinud footonid tekitsvad omskorda indutseeritud kiirguse,
indutseeritud kiirgusel itekkinud footonid kutsuvad esile
jgrjest uusi indutseeritud footoneid, Protsessg kulgeb jgbn
jest kasvava laviinina, Meenutame, et indutseeritud kiirgu-
sel tekkinud footonid levivad samas suunas neid esilekutsu-
nud footonitega Ja on viimastega kaheréntsed.-Spontaansel
kiirgusel tekkinud footonid, mille guund el uhti varda telje-
ga, suurt laviini ei tekita, nad vgljuvad kiirestl wvarda
kglgpinnalt“ Laviini tekitavad footonid, mille suund ahtib
varda teljegs (on sellega paralleelne), Pgéaﬁt pal jukordsetd
peegeldumist realiseeruvad lEpuks praktilisel%d koik metasta-
biilgsed olekud Ja poollabilaskvasst peeglist'vgljuvad prakti
liselt koik footonid, sest neeldumine laserl aines on vaike,

Kirjeldagime impulsslaserit, Lasgser v3dib tootada ka Dl
devas reziimis, Rubiinlaseris kasubtatakse optilist ergas-

tust - metastabillseid olekuid tekitatakse valguse abil.

53



Gaaslaserites (kasutatakse He ja Ne segu) toimudb er-
gagshbamine gaaslahendusel - heeliumiaatomite mitteelastsetel
porgetel elektronidega, pooljuhtlaserites - elektrivoolu
abil,

Lagerkiirguse omadused: 1) suur ajaline Jja ruumiline
koherentsus, 2) range monokromsatsus, 3) suur voimsus,

4) kitsas paralleelne kiirtekimp,

KVANTPTSTATISTIKA JA TAHKE
KEHA FUUSIKEA

EVANTSTATISTIKA

Mandunud ja mittemandunud kollektiivid

Kaitumige jgfgi kollektiivis voib koik mikroosakesed
jaotada kahte ruhmas: fermionid ja bosonid,

Kollektiivig ilmutavad fermionid pEEﬁu "eraldumisele™ -
kui antud kvantolek on ube fermioni poolt tHidetud, siis tei-
ne samagsugune fermion sinns enam minna ei saa (Pauli print-
aiip), Bogsonid seevastu pEGévad "yhineda" -~ nad voivad plie
ramatult asustada uht ja sama olekut ja teevad seda seds
"meelsamini", mida rohkem neid seal juba on,

Vaatame lahemslt ogakeste omsdugte moju kollekbtiivi ind
terviku omadustele, Et see moju ilmneks, on vaja, et osake-
sed "kohtukaid"® Ekst&isega kullalt sageli, "“"Kohtumise! sgll
moistame siin mitme ogsakese sattumist samasse olekusse voi
lahedastesse olekutesse, Roocgnegu aasteem.ﬂ’ﬁhesuguseat 0g 8w
kesest, mis voivad olla G erinevas olekus, "Kohtumise” sage-
duse mooduks on sel jubul subhe N/G. Kui

& =1, (597)
alis on kusimus sellest, kuidas osakesed taidavad olekuid =
kas uhekaupa voi kollektiivselt - vaga oluline, Sel  jubul
ilmneb osakeste ﬁpetaiifika*tgialzmggfal. See gpetalifika
avaldegb mgfgatavat mEju kollektiivi kui terviku kaitumisele,
Niisuguseld kollektiive nimetatakse mandunuteks, (597) on
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mandumise tingimua,
Kui

§ <<1 ehk G> N, (598)

siis on vakantsete, taitmata olekute arv suur., Sel juhul fer
mionide Jja bogonite gpetsiifika ei ilmne, iga oOsakese "kasu—
tuses™ on suur hulk vabu olekuid ja kusimust uhe oleku
taitmisest mitme osakese poolt praktiliselt el teki, Seew
tottu kollektiivi kui terviku omadused osakeste spetsiifi-
kast el olene, Niisuguseid kollektiive nimetatakse mitteman-—
dunuteks, (598) on mittemandumise tingimus,

Klagsikaline Jja kvantgtatistika

Mandunud kollektiiv voib moodustuda ainult kvantmehaa-
nilisteat objektidest, kuna ainult nende parameetrid voivad
muutuda diskreetselt, tanu millele olekute arv G on loplik,
Klassikaliste objektide parameetrid voivad muutuda pidevalt
ja olekute arv G on seetdottu lopmata suur, Seega klassikali-
sed osakesed vOivad moodustada ainult mittemandunud kollek—
tiive,

Kvantmehaanilised osakeged voivad aga moodustada nii
mgndunud kui mittemandunud kollektiive,

Statistikat, mis uurib mittemandunud kollektiive, ni-
metatakse klgssikaliseks e, Maxwell-Boltzmanni statigtikaks,

Statistikat, mis wurib mandunud kollektiive, nimetatak-
se kvanbtgbtagtigtikaks, See omakorda jagunebs

Fermi-Dirsci atatistika -~ uurib- fermiones

Boge~Einsteini statistika~ uuridb bosoneid,

Jaoctusfunktsioonid

Osakeste jaotuse energiate jargl maarab nn, talelik

statigtiline Jjaotusfunktgioon N(E), Tema sisu: N(E)dE.mE;#

rab Ogakegste arvu, mille energliad gsuvad vahemikus & ...
s B 4+ 4E, Jarelikult N(E) annab osakeste arvu ubikulises
energlavahemikus antudéd B laheduses,

N(E) antakse kahe funktsiooni korrutisena:

N(E) = £(B)g(R). (599)
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Jaotuafunktsiﬁan £{R) mggrab ogsakeste arvu antud ole-
kus (olekus energiaga E).
g(E)dE annab olekute arvu energiavahemikus E ,..E+dE,

Olekute tihedus g(E) maarab olekubte arvu uhikulises
energlavahemikus antud E 1aheduses, Jarelikult ta kirjeldab
olekute jaotust energiate jgbgi.

Faasiruunm

EKlassikalises mehaanikas on oOsakese olek maaratud kol-
me koordinsadiga x, y, z ja impulsi kolme komponendiga Pycs
py, B, Rujutame ette 6-mootmelist ruumi koordinaattelgede-

8a Xy Jy %y Py py, P, Oaakese olek niisuguses ruumis on

igal ajahetkel maaratud punktiga, mille koordinaadid on x,

Ty 23y Dy py, P,e Sellist ruumi nimetamegi faagiruumikg,
suurust

nimetatakse fagsiruumi elemendiks.,

AT, = Ax Ay Az (601)

on %tavalise ruumi element,

A f'p = Apx ﬁpy Apz (602)

on impulsside ruumi element,
Kuna klagssikalise ogakese koordinaadid Jjs impulsi kom—

ponendid voivad muutuda pidevalt, siis elemendid ﬁrv ja Arp

voivad olla kuitahes vaikesed,
- * » - . - * - e 4 L.
Teisiti on agi, kui osakesekg on elektron voi moni tei-
ne mikroogake, KooskoOlas maaramatuse relatsiooniga ( Ax ﬁpx?.-

>h) on vOimatu eristada kahte olekut x, y, z, Pys Pys Py Ja

X +48X, y +A43, 2+ 42, Dy + 8Dy Py +8D.y D, +4p,, kul

KO ti
rrutis Ax Ay Az apxapyﬁpz < h3_ Kung see korrutis on

faasiruumi element, siis Jareldub giit, et erinevatele faagi-
ruuml elementidele vastavad erinevad mikroogsakese kvantolekud
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ainult giis, kul nende elementide suurus on vahemalt h}_
Seetottu Kvantatatistikas loetakse 6-mootmelise Paa~—

giruumi elementasrrakuks faagsiruumi elementi

5
AT = Arv arp = h~, (603)

Vabad ogaskesed

Vabad osakesed on osakesed, mille vahel puudub vag—
tasmﬁju Ja mis el aau‘vgliﬂes'vzljaa. Nende potentsiaalne
energia on O,

Niisuguste osakeate Jjaoks on mugavanm kgautada mitte
6~-mootmelist faasiruumi, vaid 3-mootmelist impulsiruumi,
Sel juhul on ruumielement Al lihtsalt kogu ruum V, milles
oaakesed liiguvad, kuna mingeid kitsendusi nende  ssukohs
jaoks pole,

:M'v = V. (604)

Seega vabade mikroosskeste jaoks 3-mootmelise impulsiruumi
elementaarrakk

5
M‘p = b=, (605)
\'4
Igale niisugusele elementaarrsgkule vastab kvantolek, nia

erineb teistest olekutest,
Faasiruumi Jaobtamist 1Epliku asuurusega rakkudeks (h3
voi h3/V) nimetgtakse faasiruuml kvantimigeks,

Vabade ogakeste olekute tihedus

Leiame olekute tiheduse g(B) vabade mikroosakeste
Jjaoka, Selleks kujutame impulsiruumis kahite kera razadiuste~
ga p ja p + dp, Nende kshe kera vahel asub keraskiht ruumala-

g8 ihtpeclp. Elementaarrakkude arv sellea kihisas i.i_'ti:.géﬂ =
P

4V 2
#_3_ p dp-
h
Euna igale elementaarrakule vastab uks olek, siis on
gee uhtlasi olekute arv vahemiku dp kohta,

4V 2d'p,

g(pl)dp = =3 P (606)
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Sgime Jjaotuse i%?ulsside jargi. Minnes ule jaotusele energis
te jargi (B *'%E; tuleb gilmge pidada, et vordsed pole mit-

te g(p) ja g(B), vaid g(p)dp = g(E)AE), saanmes

3/2

g(E)AE = gf';z(am) VEQE, (607)
A/2

g(E) = -3-1;-; (2m)  VE, (608)

Avaldised (607), (608) kehtivsd mitterelatlivistlike osakes-

te jaoks,
Naeme, et olekube tihedus on vordeline jargmiste suu-

3/2
rustegas: \/i‘.- (E ~ vaba oOsakese kineetiline energia); m

(m -~ osakese massg); V.,
Spinniga osakedate korral vasgtab igale elementaarrakule

niimitu olekut, kui mitu spinni erinevet oOrientatsiooni on
voimalik (spinn=-olekud), Elektronide Jja footonite korral ole-

kute arv kahekordistub,

8NV
5(0) = — D=, (609)
41TV /2
> VE, (610)

Viimane avaldis kehtib jalle mitterealistlike oaakeste jaoks

(footonite jaoks mitte),
Olekute tihedus ei olene selleat, kas tegemist on

fermionide in‘boaonitega, mandunud voi mittemandunud oleku-
tega, Sellest oleneb olekute realiseerumine.



BOSE~EINSTEINI STATISTIKA, TAHKE KEHA
SOOJUSMAHTUVUS

Bcs&~Einsteini daotusfunktsioon

Bose~-Bingsteini Jjaotusfunktsioon on bogonite jaotua-
funktsioon energiate jgrgi.'Meenutame, et Jaotusfunktsioon
annab ogskesbe grvu olekus energlaga E, Bosonibte Jaoks Paull
printaiip ei kehti, nad voivad taita nii vabu olekuid kui ka
olekuid, mis on juba taidetud teiste bosonite poolt, seejuu-
egs seda "meelsamini", mida rohkem neid selles olekus juba

on, Boge-Einsteini jaotusfunktsioon mandunud bosongaasi Jjaoks
1

fB(E) = 5 ¢ (G’H)
44
e ]

Footongaas

Mandunud bosongaasi naiteks voib olla footongaas, Kuju=
Came ette avaust asbgoluutselt mustas kehas, mille tempera-

tuur T on konstantne, Niisugune agvaus on taidetud ‘tasakaal-
ge goojuskiirgusega, Kvantseisukohalt voib seda kiirgust vaa-
data kuil tohutu arvu footonite kogumit -~ see ongi foocltongaas.
Footoni apinn on 1 (s=1), Seega footon on bosgon, Vorreldes
teiste bogonitega (ngit. Heg'tuumadega) on footonitel 1rida
isegrasUEi.

1. Nende gseisumass on O,

2, Koik footonid liiguvad uhesuguse kiirusega ¢, kuid
nende energia Ja ilmpulss voivad olla erinevad (BE=hw: p =

= ‘Eﬂ-;a%:-; E = pcl,
\

3, Footonid ei porku omavahel, nende vahel puudub vas-
tasmOju. Seetottu kehtib nende jaoks vabade osakeate olekute
tihedus. Tasakaalne jaotus voib aga footongaasis kujuneda ke-
ha olemasolu korral, mis on voimeline kiirgama ja neelamsg fo0-
toneid (niisuguseks kehaks on meie naites avause geinad), Pi-

deva kiirguse ja neeldumise kgigus muunduvad uhe sagedusega
footonid teistauguse sagedusega footoniteks, kuid tagakaalu
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korral JEEE jaotus energiate jzbgi Ehaauguaeka,
Kuna footoni energia E = Bw , siis
fB(DJ) s -—'ij—-_‘-‘ (5’12)
e -

Meenutame, et XOgu statistiline jaotusfunkisioon (ogg=~
keste arv uhikulises energiavahemikus) N(E) = £f(B)g(E). Ana-
loogaelt N(w) = £(w)g(w) anngb <footonite arvu uhikulises
gageduste vahemikus, Kiirgusenergia ruumtihedus uhikulise
gsageduste vahemiku kolita antund w laheduses

plw, 1) = LENED. (613)

Minnes valemis (609) ule jaotusele w jgrgi (p = 'Q_(_;-Q_; ikka

tuleb silmas pidada, et vordsed on g(p)dp ja g(w)dw), voib
usna lihtsalt saada Q(na,T) avaldise, mis ahtib avaldisega

(592).

.Kriatgllivsra normaalvonkumiged

Soojusliikumine tahketes kehades (kristallides) on aa-
tomite vinkumine hrasakaalussendl ~ kristallivire sdlmpunkti
imber. Selle t3¥ttu, et aatomid on kristallls omavahel tuge-
vastl seotud, osutub nende vdnkumiste t&pne kirjeldamine kil-
lalt keeruksks., Seepidrast kasutatakse mitmesuguseld lahismee-
todeid ja llbhteustusi,

Selle asemel, et kirjeldada igs matomi vonkumist, vaa-
datakse nende kollektiivset liikumist ruumiliselt korrapara-
ses susteemis, Kuna aatomid on omavahel tugevasti sgeotud,
kandub bhe aatomi vonkumine kohe naaberaatomitele - tekib
elastue laine, mis haarab terve kristslll, Niisugust astomi-
te kollektiivset vonkumist nimetatakse vore normaalvonkumi-
geks, Normaalvonkumiste arv, mis vores voib tekkida, vordub
koigi aatomite vabadusastmete arvuga 3N (N on aatomite arv),

Vaatleme esmalt tahke keha tihem33tmelist mudelit - 1li-
neaarset aatomite ghelat, milles aatomid ssuvad Ghesuguael
kaugusel a (a on vorekonstant), Niisuguses ahelss voivad le-
vida kolme 1iikl e, kolme erineva polarisatsiooniga lalned:s
uks plkilaine Ja kaks ristlainet vastastikku ristuvates sih-
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tideg toimuvate vEnkumiatega. szgnevaﬂ arutluses vaatbame
ainult uhte ristlainet, Kui niisuguse ahela otgad on kinni-
tatud, siis voib ahelat vaadata keelena, milles tekivad seis-
vad lained, Niisugune mudel vastab kullslt hasti reaalsuge~
le, sest kul kristallis hakkavad azatonmid vonkuma, siis kan-
duvad need vonkumised edasi elastse lainena. KEristalli ser~
val laine peegeldub, Otselaine ja peegeldunud laine liitumi-
sel tekibki seisev laine, KOige madalam nn, pohisagedus W s

vastab seisvale lainele, mille solmed on ahela otstes, Jarg—
mige kErgema sageduse (teise harmoonilise) annab seisev lgi-
ne solmedega ahela otstes ja keskel, Kolmanda harmoonilise

annadb seisev laine, mille solmed jaotavad ahela kolmeks vOrd~
geks osaks Jne, Ilmselt kgige vaiksem Lainepikkus, mis nii-
suguses ahelas vOib tekkida, vastab kahekordsele aatomiteva-

heligele kaugusele, Vaiksems lainepikkusega laine el oma
fuusikalist motet,
Sellele vastab maksimesalne ringsagedus

=Xy _ LV, (615)

7 = 23V o =
mnax nax x min a

kus v on lalnete fasgikiirus,

Vaadeldud normaalvOonkumised tekivad uhte liiki aatomi-
test koosnevas aines lihtsamate vorede korral., Neid nimeta-
takse akustilisteks vonkumisteks, sest vonkesagedused vas-
tavad haalelainete vankaaageduatele.

Eri liiki aatomitest koosnevas aines vOi ka uhte 1liiki
aatomite korral keerukss vores voivad lisaks akustiligtele
vonkumistele tekkida keerukamad, nn, optilised vonkumised,
Need etendavad olulist osa valguse ja aine vastasmojul. Meie
piirdume skustiliste vonkumistega,

Kristallivore normsalvonkumigte gpekter

Vaatleme normaalvonkumiste jaotust sageduste jgfgi,
telsiti oeldes -pggﬁme leida nende vonkumiste olekute tihe-
dust g(w),

Lahtume 3311&51 lineaarsest gatomite ahelast, Ahelaase
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pikkusega L mahub seisvate lainete korrzl ainult Taisarv
pocllaineid:

L= % "}"a (616)

2
kust

A =

o (3#1,2, o B N/I)g (617)

21
Z
RKus Nq on aatomite arv ashelas,
- " . . - . it
2z = normaalvonkumiste arv, mille lainepikkus on vord-
ne voi suurem ?bz--at,

2k
L T g @ (6/{8)
N
2.y VE3tab minimgalsele lainepikkusele (a‘min = 2a)8
- & . 1
“max = 5 Nﬂ‘ (619)

Laheme ule ﬁmmEStmelisele krigtallile, Lihtsuse mottes
veatame kuubikujulist kristalll serva pikkusega L (VELa).
Niisuguses kuubis tekkivate normaalvonkumiste arv on 35.
Arvestades aga, et Hhesuguse lainepikkusega voib tekkida 3
erigevat normaalvonkumist (3 erinevat polarigatsiooni), siis

327,

Seega kristallis tekkivete normsalvonkumiste arv

Z = 3g° 5(21,)5 il (620)
= Z - e &
Ay Iz

Veendume eelneva seose Oigsuses, Normaalvonkumiste mak-
gimaalne arv peabjforduma Kristalll aatomite vabadusastmete
arvuga 3N = 3N3.

nax = N = 3(%93= 3N2 = ZZgax. (621)
Laheme valemis (620) ule ringsagedustele (lz - 23?):
’ 24V 3 2V 3
- m W~ = Ww . (622)
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Tapsem tuletus (analoogne g{w) tuletamisega vabade osakeste
jaoks; vaadeldakse lainevekborite fazsiruumi) annab kordaja

é 1
agsemel e
1N 2 30
-——-2—3V ? (623)
7 = W .
23"y

Selle funktsioconi diferentsizal d2 annab nende vonkumiste am
vu, mille sagedused asuvad vahemikus w,,, W+dw, see agsa
on teisest kffljeat glw)dew , Seega

dZ = g_(m)dmﬁ ——%—wzc‘xm . (624)
2R TV
g(w) on vonkumiste arv uhikulises sageduste vahemikus
2
gw) = 22 - —-—% W . (625)
dw 2Ty

Kuna vonkumiste koguarv, mis kriastallis voib tekkida,on 3N,
giis
“ max

m
S g (W)dw = 3N, (626)
0
Vo 5
Kust m AN ning viimasest
W pax = V\,’GT (627)

Temperatuuri © , mis on maaratud tingimusest Ok = Ewmax

(k - Boltzmanni konstant), nimetatzkse Debye temperatuurika:

0 = ——B8xX (628)

Debye temperatuuril ergastatakse tahkes kebhas kogu normaal-
vonkumiste spekter, Seetottu edasine temperatuuri t¥stmine
ei kubsu esile uugi vOnkumisi, touseb vaid vonkumiste ergas-
tatuse aste, mis viib uhe vonkumise keskmise energia kasvule,
Temperatuure T >0 loetakse korgeteks,
Avaldame valemist (627) v ja paigutame valemisse (625),
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Saames
u32
g(w) = ON --'3-— (629)

max

Foononid

lga normsalvonkumine omab energiat ja impulasi

Vonkumiste teoorias toestatakse, eb vore uhe normaal-
vonkumise energia vordub niisuguse ostaillaatori energlaga,
mille mass vordub asbtomi massiga ja mis vongub sagedusega,
mis vordudb normsalvonkumise sagedusega, Niisugust ostsillaa-
torit nimetatakse normaalseks ostslillaatoriks,

Tuleb rohutada, et normaalsed ostsillaatorid ei oma
midagl uhist reaalsete amatomitega paale'ﬁhiae.maaai. Tege-—
1ikult iga ostaillaator kujutad endast uhte kogu kristalli-
vore normaalvonkumistest, millest votavad osa koik aatomid,
vonkudes Ehaauguse sagedusega W ,

Olgu i~nds normaaslvonkumise energisa Ei.iKbgu kristsalll-
vore energia, milles on ergastatud koik EN'normaalvankumiatz

SN

Ei on samal ajal ahe nﬂrmaalig cataillaatori energia, Seega

N seotud matomist koosneva susteemi keskmise energla leidmi-

ne taandub normaslsete ostsillaatorite energia leidmisele,
Meenutame, et kvantmehaanilise ostslllaatorl energia

Ein = (n + %)ﬁmi (nﬁﬂt1$21 n--)n. (63'1)

Seega minimaglne energia, mida kristallivore aoajuavEnkumisﬂ
tel voib neelata vOi ara anda, on 'Emi.,

Seda kristallivore soojusvonkumiste energia kvanti nimetatak-
gsegl foononika, Kristallivore soojusvonkumistel tekkivaid
elastseid laineid voime vaadata kui gaasli, mille moodustavad
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vOre normasalvonkumiste kvandid ~ foononid, Foononi impulss
avaldub ansloogselt footoni impulsiga:

'Ecoi h
Pf = . = -ﬁ = -Eqit (635)
kus
2 3T

q; = 'ﬂ (qi on lainearv).

Ulaltoodud kujutlustest léhtudes vdib kristalli vaadel-
da kul foonongaasigs tdidetud kastl. Foonon kujutab endsst

nn, Kvaasiogsakest, Kvaasiosakeate peamine erinevus tavalliaw
teat oOgakestest sgeisneb sellesg, et nad el sas eksisteerida
vaakumis, nende tekkeks ja eksisteerimiseks on vajalik kesk-
kond, Foononid on bosonid (nende spinn on null), Jarelikult
alluvad nad Bose-Einstelnl Jaotusfunktsioonile:

1 “]
(&) = 3 = ) (634)
b4 |y
KT 4 © -

kus £(&) on foononite arv, mille energia on £,,

Soltuvalt antud normsalase ostsillaatori ergastatuse
asbtmest vOoib ta viljastada teatava arvu foononeid, Kui oat-
gillaator on ergastastud naiteks kolmanda tasemeni, siis te-
ma energia E3=(3 +~%§E. See tahendab, et gseda vonkumist voib

vagdata kui foonongaasi, mis kooaneb kolmest foononiast ener-
giagafﬁu:igagka (energiatighuatav;ijastada ei saa),

Valemist (634) jgbeldub, et antud temperatuuril T on
vores ergastatud koik normaalvonkumised kuni energiani hw =
= kT, Suurema sagedusgega vﬁnkumisi, mille Em:—kT, praktilie
gelt el teki,

Kuna £(&) on nende foononite keskmine arv, mille sage~
dus on w, giis niisuguse ergastatud normaalvonkumise kesgkmi-
ne energia, mille sagedus on w , On jgrgminet

Bw

‘H
KT _ 4

a™

E = ‘EMf(&) -

. (635)
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Tahke keha sigeenergia

Tahke keha siseenergiat vioib vaadelda kul vire normaalw

vonkumiste energiate summat, Normaalvonkumiste arv sageduste
vahemikus dw on g (w)dw , Korrutades selle uhe normaalvonku-

mise keskmise energiaga E, saame normaalvonkumiste summaar-
ge energia sageduste vahemikus dw:

dU = Eg(w)dw, (636)

Integreerides viimast ule kogu voimaliku sageduste vahemiku
O,..w___, saame tghke keha siseenergia:
“ max

U= g Eg(w)aw, (637)
O

ma

Paigutame viimgsesse g(w) valemist (629) ja B valemlis?t
(635), Saame:

W max
oN heo”

U = g g —m—-—-dm . (638)

wmax 0 a ET - 7]
Teogtades muutujate vahetuse X“:‘%ii* ning arvestades, et

kO .
o= (628), sazme:?

4 >
U= 9Nk 6 () T dx, (639)

O & — ‘l

Viimastes avaldistes on arvestamata see energia %’J‘-—, mida

ogstglllaator ara snda el saa,

Tahke keha moolsoojus

Tahke keha moolsoojus

dUm
C = CV B e—— (6‘40)
ap

kus Uﬁhon uhe mooli gsiseenergia, Soojusmahtuvuse teoorias on
peamiseks probleemiks C_ gsoltuvus temperatuurist,
Vagtame eraldi madalaid ja korgeid temperatuure,
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1. Madalad temperatuurid, T<<§,
Sel juhul ©/T-eoning integraal avaldises (639)

oo I
\ T
3 e = 15
Uhe mooli glgseenergia
p 4 4
. X I .2_“_
U, = : N,k 6(6) = R (-é) . (641)

kus NA on Avogsdro arv,

R = gaaside universaslkonstant,

Moolsoojus
4
iU 12 % > 2
cvzﬂ-&=-—-—-n(-—)~m. (642)
ar 5 8

Viimgne avaldis kujutsb endast Debye seadust: madalatel tem-
peratuuridel on tahkete kehade moolsoojus Cv ~IT5_

Seega madalatel temperstuuridel kasvab tahkete kKehade
siseenergia vordeliselt temperatuuri neljanda astmega, See
kasv on pohjustatud jgbgmisteat asjaoludest:

1) kasvab iga normaalvonkumise ergastatuse aste ja
koos sellega antud vonkumise kegkmine energia; see kasv on
vordeline temperatuuriga (esimese astmega);

2) temperatuuri tEusuga ergastatakse erjest uuri nore
maalvsnkumiai, kasvab normaalvonkumiste arv; see kasv on
vordeline temperatuuri kuubiga,

2..K5rged temperatuurid, T>>0,

Integrasli arvutamisel avaldises (639) voime arvesta-—

w I”'l'r b x '_I- L 4 x
da, et x*:ﬂgmw-nn vaike ja e voime arendads ritta e =

= 14+ X+ ... 0ing piirduda reasksarenduse egimeste liikmete~

ga., (639) saadb kujus

0/

P 4

= 9RE (-6) S
0

x“dx - OR 8 (= ) 3’(%)

kust
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U = 3RTw~T (64‘3)

a
ning
au
¢ = == = 3R = consto, (644)
v ar

Viimane on meile tuntud Dulong-Petit?® segdus,

Selles piirkonnas on koik normaalvonkumised ergasta-~
tud, Siseenergia kasvab ainult ergastatuse astme kasvu t ot~
tu,

Nende kahe piirkonna vahel on kullalt lai piirkond,
kus toimub uleminek Debye sesduselt Dulong-Petit' seaduse-
le, Vaadeldav teocoria kaib mittemetalliliste tahkete kehade
kohta,

Sagdud tulemused on kullalt heas kooskOlas katsetega
lihtsa voregas kristallide jaoks, Kuid sellise juhuga me piir-
dugsimegi - vaatasime ainult akustilisi vonkumisi,

Ulivoolavus

flivoolavuse nshtus seisneb selles, et vgéa madalatel
temperatuuridel (alla 2,18 K) vedelal heeliumil CEeg) prake

tiliselt puudud taielikult 3iaah53rdumine,'ta 1abib peeni ka-
pillaare ja piluaid ilma igasuguse takigtuseta, Nahtus esgi-
neb ainult heeliumil, kuna ainult heelium jaab nii madalatel
temperstuuridel vedelasse olekusse,

Oluline ulivoolavuse seletamisel on see, etHeg aatom
on boson, Aatom kooaneb kahest elektronist, kahest prooto-
nist ja kahest neutronist, nende summaarne spinn on Oiiﬁegnd

ulivoolavus puudub, kuna temas aatom on fermion,

f1livoolavus on puht=-kvantmehaaniline efekt, Nii madalaw
tel temperatuuridel on liikumise korrapzbatus gedgvord vai-
ke, et kvantmehsanilised efektid voivad ilmneda makroskoopi-
listes ruumalades,

Sigehoordumine vedelikes on uldse seletatav sellega, e
aatomitel on kiirused mitte ainult voolu suunas (soojusliiku-
mine). Madalatel temperatuuridel voib probleemi kasitleda ni,
et satomite pShiolekuks on voolusuunaline liikumine. Idikumist



teistes suundades voib vaadata kui mikrohgiritust, geat S00~
jusliikumise intensiivsus on vaga vaike, Seega madalatel tem
peratuuridel on enamik aatomeid pohiolekus = minimaalse ener-
giliaga olekus, uksikud aatomid aga mitte, Vaga madalal tempe~
ratuuril pgaévad koik aatomid minna ubte olekusgse - p5h1013~
kusse, Hairitus kaob, See on vOimalik ainult bosonite korral,
Jeega on ulivoolavuse nahtus tingitud vastastikuses majutu-
ges olevate bosonite kollektiivsetest omadustest, Kogu vede-
1ik k#itub kui uhtne kvantmehaaniline susteenm,

Korgetel temperatuuridel on see voimatu, sest soojus-
liikumise energia on piisav, et viia aatomeid koOikvoimalikes-
se korgema energiaga olekutesse.

FERMI~DIRACI STATISTIKA, METALLID JA POOCLJUHID

Aatomitevaheliste sidemete tuubid tahketes kehades

Tahked kehad on kristallid., Joud, mis holavad aatomeid
kristallis koos, sOltuvad sellest, millised astomid kristale
liks uhinevad, Konkreetme kristallivore tg;p antud ailne
Jacks on maaratud energia miinimumi printsiibiga - aatomid
paiknevad kristallivores nii, et susteemi energia oleks mi-
nimaalne, Piirdume atomasrsete kristallidega, Eristatakse
kolme pohilist sidemete tEEﬁi, gee juures kaks neist on sa-
mad, mis hoiavad agtomeid molekulis koos,

1 Toonne gide, Side teostub eri liiki aatomite vahel,
kus juures uht 1iiki satomitel on valiskattel mdni elektron,
teist 1liiki aastomitel on valiskatte (voi allkatte) taitumi-
gsest gama palju elektrome puudu, Sel juhul annavad esimesed
oma valentselektronid kergesti Eia, teised aga vobtavad need
"meelsasti" juurde, Parast niigugust elektronide umberjaota=
mist muutuvad aatomid erimdrgilisteks ioonideks, mida kris-
tallls hoiavad koog elektrilised tEmbejaud. Tﬁgpiliselt;maom
dustuvad ioonsed kristallid leelismetallide ja halogeenide
aatomitest, Side on tugev, Naiteka NaCl korral on seOseener-—
gla (energia, mis vabaneb kristalli moodustumisel) 7,9 eV mow
lekull kohts,

2. Kovalenine e, hamgﬁpalaarne gide, Kristallivore solm-
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ounktides on neutraalsed aatomid, Seejuures'vgliskatte elekb-
ronid (valentselektronid) kuuluvad samaaegselt mitmele aatiom
mile (elektronpilved kattuvad osaliselt), Side teostub aato-
mite vahel paariviisi, sideme tekkimisel kahe aatomi vVahel
vOotab sellest osa uks elektron kummastki aabtomist, Seejuu-
res nende sidemeelektronide spinnid on vastassuunalised (gel
juhul tekivad témbejdud). Seega aatomite paaridel on dhi-
sed elektronpaarid. Kuna iga valentselektron v3ib kindlusta-
da sideme (ihe aatomiga, siis sidemete arv, millest v3ib osa
vdtte iiks aatom, vdrdub tema valentsiga (valentselektronide
arvuga). Side on tiilipiline neljavalentsetele elementidele,
Side on bugev - seoseenergia on ligikaudu 10 eV aatomi koh~-
ta,

3., Metalliline aide.'vare golmpunktides on positiive
sed ioonid, Valentselektronid (vabad elektronid) kuuluvad
samagegselb kEigile aatomitele, Elektrongaas jaoltub uhtla-
gselt kogu kristallis, See negatiivne gass "tsementeerib" po-
sitiivsed ioonid, Side pole tugev. Naiteks Na korrsl on
gseogeenergia 1,1 eV aatomi kohta,

Paljudes kristallides egsineb koos metallilise sideme~
ga kovalentne side, Neis on side tugev: naiteks W korral on
geogseenergia 9 eV aatomi kohta,

Energia taoonid kristallides

Klassikalises metallide teooriaa loeti iseenesestmois—
tetavaks, et vabadel elektronidel voib olla mis tahes ener-
gia Jja see voib muntuda pidevalt, Kvantteooria jargi on elekt-
roni energia ka kristallides kvanditud, Seejuures lubatud
energla tasemed grupeeruvad nn, tsoonideks,

Bt moista tsoonide teket, vaatame vabade (isoleeritud)
aatomite uhinemist kristalliks., Isoleeritud satomitel vOivad
elektronid olla vald kindlates energeetilistes seisundites,
Kuil meil on N Eheaugust aatomit, giile nende energiatasemed on
tapselt uhesugused, Jarelikult vOib sellise susteemi olekut
vaadata kodunenuna - on Olemss N Ehasuguse energlaga olekut,
Aatomite lahenemisel uksteisele tekib nende vahel vastasmo-
ja, tekib lisaenergia, hgiritus, mig vilb energiatasemete
nihkumisele Jja Jagunemisele, Jgilegi toimib kvantmehaanika
uks pohiprintsiipe - hairitus kaoteb kOdunemise, Iga uksiku
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aatigi energiataseme ssemel tekib N vaga lahedast, kuid mit-
te uhtelangevat taset, Need tasemed mocdusgtavadki energlsa
tgsooni, Seega taoon on energlatasemetbe kogum, mis Sekib
kristalll moodustumisel uhest isoleeritud aatomi energiata~-
gsemest,

Tgpaamini gagb energiliste tsoonide teket pohjendada,
vaadates elektronide liikumist kristallivore periocodilises
vgljaa (periocodiliselt muubtuva potentsiaaliga vgljas).

Koik tasiged el Jjagune Ehtlaselt. Sisekatetele vastag-
vaid tasemeid h&iritakse aatomite lihenemisel miérksa vidhen
kui valiskatete tasemeid, Seeparsst sisekatete tasemed ja-
gunevad marksa vahem (voi ei jagune uldse), Mgfgatavalt Jja-
gunevad vaid valentselektronidega taidetud btasemed, samuti
korgemad tasemed, mis gatomi pohiolekus pole elektronidega
taidetud,

Tgsooni, mis tekib tagsemest, millel paiknevad valenbg~
elektronid aatomi pohioleku korral, nimetatakse valentstgoo-
niks.

Tgooni, mis tekib jﬁrgmisest, kgrgamast tasemest (mis
aatomi pohiolekus on tghi), nimetatakse vabaks tgooniks,

Madalamad tasemed, migs el Jagune, taidetakse elektro-
nidega, mis on tugevasti seotud antud aatomi buumaga, Need
meid edaspidi ei huvita, nggnevas huvitab meid ainult va=-
lentstoon ja vaba tsoon,

Koik kristalli aatomid moodustavad uhtse kvantmehsani-
lise susbteemi, Pauli printsiip kehtib kristalli kohta tervi-
kuna, Pauli printaeiip tsoonide tasemete kohta: uhel tsgooni

tasemel voib o0lla vaid kakg elektroni vastassuunsliste spin-

nidega,

Lubatud energeetilised tsoonid on teineteisest eralda=-
tud vahemikega, kus lubatud energia vaartusi pole, Neid vahe-
mikke nimetabakse keelatud tsoonideks, Lubatud ja keelatud
tsoonide laius s83ltub ainult aatomitevahellsest kaugusest
kristallis (mis konkreetse kristalll korral on kindel suurus ),
mitte aga kristalli mootmetest (aatomite arvust kristallis),
Vaikegte aatomivaheliste kauguste korral voib tekkida bsooni=-
de ogaline kattumine, Sellises kattunud tsoonis vordub tase~

mete arv kummagi tsooni tasemete arvu summaga,
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Tavaliselt on lubatud tsooni laiuseks moni eV, Kuna
tasemete arv tsoonis vordub kristalli moodustavate aatomite
arvuga N, s8iis paiknevad tasemed +Tsoonis vgéa tihedalt, Nai-
teks kui N = 1025, giis kaugus tszsemete vahel On ~407E2 eV,

Juhld, pooljuhid ja dielektrikud

Temperatuuril T = O peab krisgtallli energiaz olema mini-
maalne, Seetottu sellel temperatuuril taidavad valentgelekt-
ronid paariviisi koik alumised tasemed valentstsoonis, Vaba
tgoon on tghi.

Selleks et aine Jjuhiks elektrit, peab valentselektro-
nidel olema voOimalus vaikeste annustena energiat Jjuurde saa-
da (vgljas kiireneda), sest elektrivgljalt voib elektron
saada vaid vgéa vahe energiat, Teigiti: elektronidel peab
olema voimalus tsoonis madalamatelt tasemetelt kErgematele
ule minna, See vOimalus (v0i vOoimatus) maarabki ainete elekt-
rijuhtivuse,

Soltuvalt valentstsooni taituvusest ja keelutsooni
laiusest on voimalik kolm erijuhtu,

1. Metallid, Eraldi tuleb veel vaadata uhevalentseid
ja kahevalentseid mebtalle.

A. Uhevalentsed metallid, Valentstsoonis on N  taset
(N on ikka aatomite arv kristallis), Tsooni 'mshub" 2N elekt-
roni, Valentselektrone on N, T = O juures taidavad nad paa-
riviisi N/2 alumist taset, korgematel temperatuuridel on
alektrone kg kErgamatal tagemetel, Pool tsoonist (T = O juu-
res ulemine pool) on tuhi ja elektronidel on voimalus elekt-
rivalja mojul kOrgematele tasemetele Ule minna, Aine on hea
elektrijuht, Valentstsoon muutub sel juhul juhtivustsooniks.

B. Kahevalentsed metallid (leelismuldmetsallid), Valents—
tsoon on taielikult tgidetud, kuld valentatsoon ja vabsa tsoon
kattuvad osaliselt, Seebtottu tekib elektronidel taiendav vOin

malus uleminekuks korgematele tagemetele, Aine juhib elekt-
rit, Juhtivustsooniks on vaba tsoon,

; 2. Pooljuhid, T = O juures on valentatsoon taielikult
taidetud, keelutsooni unletamiseks Ja Jjérgmisse - vabagse tsoo-
nl minekuks aga elektrivalja energiasst ei piisa, Aine ei ju-
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hi elektrit, Keelutsooni laius on vaike (ngsLﬂ eV), Soo-

Jusllikumise keskmine energis G% kT) 1 K kohta onﬁuﬂﬁ“q eV,
toatemperatuurile vastab energia ~0,035 eV, Sellest piisab,
et mEningaid elektrone valentstsoonist vabasse tsooni ule
viia, Need moningad lilelédinud elektronid voivad sesl ?Eija
mojul ule minna korgematele tasemetele, Tekib vaike juhti-
vug, Juhtivustsooniks on vaba tsoon, Samuti voivad elektro-
nid valentatsoonis vabanenud kohtadele madalamatelt taseme-
telt gle;minna.

5. Dielektrikud, Bnergiadiagramm erineb pooljubtide
energliadiagrammist alnult keelutasooni laiuse poolest (man;
eV). Ka soojusliikumise energiasat (tavalistel temperatuuri-
del) ei piisa elektronide uleviimiseks vabasse tgoonl, va-
lentstsoonis aga uleminekuid ei saa toimuda, kuna ta on tai-
detud, Alne ei juhil elektrit, Ulaltoodust j;fuldub Ehtlaai,
et vahe pooljuhtide Ja dlielektrikute vahel on tingllk,

Nagu ngéme, seletab kvantmehaanika uhtsest geisuko-
hast koigi ainete elektrilisi omadusi,

Vabade elektronide jaotus metallls

Valentselektrone metallis voib suure tgbsusega vaadel -
da vabade ogsakestena ~ seda loomulikult metalli sees (t;b&em
mini - nad liiguvad vore periocodilises vgljaﬂ). Jarelikult
kehtib nende jaoks vabade osakesgste olekute tihedus (610)
(olekute arv uhikulige energiavahemikno kohta)s

g(E) = f‘-’—i—‘;’(zm)” 2\E, (645)

kuga m on elektroni mass;
V - kristalll ruumals,

M@tgllia kaitub elektrongaas kuni vgéa kgrgete tempe~
ratuurideni mandunud gaasina, Jarelikult alluvad vabad slekk
ronid metgllis Perml-~Diraci statistikale, Fermi-~-Diraci Jjao~
tusfunktsioon (osakeste arv antud olekus):

£(E) = ——m , (646)
E-Bg
kT

e + 1
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kKus E? on susteemi iseloomustav parameeter, nn, Ferml ener-
gia e, Fermi tase,

Meenutame, et energiatasemele E vastab kaks olekut
(sapinni 2 orientatgiooni), Seega keskmine elektronide arv
tasemel energiaga E vordub 2f.,

Taielik statistiline jaobtusfunktsioon (elektronide arv
phikulises energiavahemikus)s

N(E) = fF(E)E(E)u (647)

Vaatame esmalt elektronide jaotust T = O juures, Nagu
eeapool selgibasime, on uhevalentgse metalli korral taidetud
alumine pool valentatsoonist (/2 alumis® taget), (646)
pohjals kul B <Ep, aiig f5(B) = 1; kul E > Ep, siis £2(B) =

= O, Seega on T = O juures taidetud koik tasemed energiaga
B <Ep, Yasemed energiags E > Ep on vabad, PFunktsioonl fF(E)

graafik T = O juurea kujubab endast energiateljega parsl-
lealset alirget (fF=ﬂ), mig B = EF korral langebd hgbpeliselt

nulliini,
Lelame EF vaartuse, Kuna koigi taidetud olekute Jjao=-
tus f5 = 1, slis N(B)=g(E).

Integraal
? N(E)AE = 3 g(E)3AE = N, (648)

s, t, annab vabads elekironide koguarvu,

§ = 8&¥(2n) B, . (649)
% = 1 OR vabade elekironide arv ruumalsiihikus e. kontsent~
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ratgioon, (649)-st:

5 = o2y, (650)

Seega on Ferml energia maaratud vabade elektronide kontsent-
ratsiooniga, Metallides n=5-10°% — ja E,=5 eV,
m

Teades elektronide jaotust energiste jgﬂgi (olekute ti-
hedusgt), voib maarata vaba elektroni keskmise energla, Saa-

me: E = ? En=3eV, Eg % Ews kuna Tasemete tihedus  kas-

vab R kasvadesg,

Energia nullnivooks votgime integreerimisel valentg-
taooni pghja (kSige alumise tgseme) energia, See on uhtlagi
valentstgooni elektronide potentsiaalne energia, Seega vaa-
deldav energia on elektronide kulgliikumise kineetiline ener-
glia, See on puhtkvantmehaanilise iseloomuga energia, mis te~
kib elektronide kui fermionide spetsiifiliste omaduste t0Ot-
tu, See On vgga suur energia, EY anda klassikalisele elektw
rongaasile (kui uvhesatomilisele gaaalla) gellist energist
(% KT), pesks temperatuur olema ~10° K.

Vaatame, kuidas muutub elektronide jaotus energiate
jargi kui T i‘O-iKolgepealt: By soltub temperatuurist nor-
galt, nii et esimegses lahenduses vOoime lugeds EF = conat (tea-
gelikult veidi vaheneb temperatuuri tousul), Temperatuuril
toustes hakkavad elektronid ule minema korgematele vabadele
tagemetele, Kuid temperatuuridel, mille Juuras kTC(EF(T~¢<
<¢4Cﬁ'E) voivad korgematele tasemetele ule minna ainult vaga
vaheged elektronid ~ need, mis paiknevad.EF lahedastel tase—
metel, Seetottu muutub koOvera £p(BE) kaik temperatuuri toustes
vahe rohuv oga elektrone jaab samadele tagsemetele, kus nad
0lid T = O juures (fx = 1), ainult huppelinc langusa kovera
"saba" juures asendub sujuvamaga, Seejuureg, mids kirgem on
temperatuur, seda lamedam on kdvera "saba"., R3huv osa elekbt-
rone, mis asuvad sugavamatel tasemetel, el saa ule minna vaba—
dele tasemetele, kuna soojuslilkumise energiagt selleks liht-

9alt el piisa, Elekitrongaas jEEB mandunud olekusse,
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1
Eui T # O, siis E = Ep korral fF(E) = 3" Seega:  kui

T £ O, gils EF on niisuguse tagenme energia, mille taitumise

L0enzosus on 3 s ajalisel?b keskmigelt asub geal Eks elekt-

ron,

Nuud saab selgeks ka see, miks elektrongaas el suuren-
da metalli socjusmahtuvust, Soojusliikumise keskmine energisa
tavalistel temperatuuridel*%kTMhG,OB eV, Sellist energiat

voivad juurde saada ainult Fermi taseme lahedastel tasemetel
aguvad elektronid, RoOhuv osa elektrone jggb samasge Olekusse
kui T = O juures, energlat juurde votta nad el saa, Kuna
kargemal pole vabu tasemeid, Seega elektrongaas praktilisel
ei guurendz metalli soojusmahtuvust, elekirongaasli soojusmahe
tuvus on 1igikauciﬁ O., Alnult viga madalatel temperatuuridel
(kui vBre soajdsmahtuvus on samubti vdaike) annab elekbron-
gaag” arvestatava panuse metelll soojusmahtuvusesse,

Koigil temperatuuridel, mille korral kT <« EF, jggb
elektrongaas mandunud olekusse, Mandumine kaoks, kui kT> Eg,

kuid gsellistel temperatuuridel pole ukski metall enam krig-

tall,
Temperatuuri, mida arvutatakse tingimustest kTy = B4,

nimetatakse Fermi temperatuuriks:

Ip = -E—E . (651)
K

Metallide elektriiuhtivus

Klassikalises elektronteoorias saime metallide erijuh-
tivuge Jjaoks svaldise

2
= % =S _-% y (652)
mnv

Kusg n_on vabade elektronide kontgentratsgioon,
A =~ kegkmine vaba tee, elektroni tee porkest porkeni
jooniga,
- goojusliikumise kegkmine kiirus,

i |

Peasegu analoogne tuletuskaik annab kvantmehsanikas
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peagegu sama avaldise (puudub ainult kordaja 1/2), Kuid
suuruste tolgendus on hoopis erinev.

Esmalt - nagu eegpool nggime, el saa Jjuhtivusest osa
votta kaugeltki koik valentgtsgooni elektronid, vaid ainult
Fermi taseme lahedastel tasemetel olevad elektronid, Sesw~
tottu tuleb n asemel vOtta nende vabade elektronide kontsent-
ratslioon hp, D1 asuvad Fermi taseme lahedastel tasemetel,

Jugt need elektronid on metallis voolukandjateks, Samal pOh-

Jusel tuleb sgoojusliikumise keskmése kiiruge V asemel votta

Vp, Dis on leitud tingimusest E;“' Epe
o 2EF. (653)
FA o

Kuna EF praktiliselt temperatuurist ei soltu, siis ei 30ltu
ka VF("&'*-'\{T).

Edagsi -~ elektronide porgete asemel ioonidega tuleb vaa-
data elektronlainete hajutamist soojusvonkumisi sooritava-
telt aatomitelt (joonidelt) e. foononitelt, Iga aatom vongub
tasakaaluasendi Eﬁber, jggaes seejuures niisuguse kera pliri-
desse, mille raadlus vordub vonkeamplituudigs, Sellise kera
ristlEig& 5 mﬁta2. Eui elektron satub sellisele kettale, siis
muutudb tema liikumise suund., Elektroni kettale sattumise toe-
naogsus on vordeline ketta pindalags, vaba tee pikkus aga sel-

lega poordvordeline: }uwiz . Vonkumise energia E ~3“, Teisest
a

kuljest - goojusvonkumise energia korgetel temperastuuridel
{(esialgu vaatleme neid) BE ~ T, Seegs korgetel temperabuuri-

del ?la”%- Uhtlasi on aatomite vOonkumise intensiivsus kErge-
tel temperatuuridel nii suur, et juba tihel hajutamisel kgoO-
tab elektron oms suunatud liikumise, Seega on A elektroni
teepikkus shest hajutavast aatomist teiseni,

Lapuks tuleb elektroni massi asemel vobtta nn, efekbiiv-
ne mass m ., (sellest moistest tuleb juttu hiljem), Tegelikult

kull Fermi taseme lahedaste tagsemete elektronide efektiivne
masg metallis ei erine oluliselt elektroni tegelikust magsisat,
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Seega nfezﬁa
O = o (65‘4')

mef?F

iKErgatel temperatuuridel goltub temperatuurist ainnlt A q

seetottu G‘H% ning P = -'-;-_w T, mis on heas kooskolas katsete-

ga.,
Peale vore gsoojusvonkumiste hajutavad elektrone  in-

tensiivselt mitmesugused vore defektid ja lisandid (beist
liiki aatomid vores), Seetobtu soltub metalli takistus tuge-
vasti tema puhtusest, Madalamatel temperatuuridel vore soo-
jusvonkumiste osatahtsus jarjest vaheneb ja otaustavat osa
hakkab etendams Just hajutamine liganditelt, See aga enam
temperatuurist ei soltu ja seega ka takistus madalamatel
Tenperatuuridel oluliselt temperatuurist el soltu,

Vaatleme metallide Jjubhtivust veel velidi telsest aspek-

tist, Erijuhtivuse avaldis laengute (voolukandjate) liikuvu-
se kaudus

o = engb, (8655)

kus b on voolukandjate liikuvus,

b = g—%- . (656)
Seega on elektrijuhtivua;mngatud kahe faktoriga: voolukand-
Jate kontsentratsiooni ja liikuvusega, Metsllis kaitub elekt-
rongaas kui mandunud gaas ja seetotty voolukandjate kontsent-
ratsioon olulisgelt temperatuurist ei olene, temperatuurist
Olened just voolukandjate liikuvusg,

gt

Ulijuhtivusg

Meenutame, et ulijuhtivuse nzhtus seisneb gelles, et
moningate metallide ning sulamite takistus temperagtuuri abao-
luutse nulli lsgheduses langedb hﬁbpeliselt ja muutudb kaduvvgi-

keaeks, Pemperatuuri, mille juures aine muutub Elijuhtivaks,

nimetatakse kriitiliseks temperatuuriks, Erinevatel ainatel
Tk 0,01 ... 20 K.
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Ohmi seadusest (diferentsiaalkujul)s j =0& 3 = %E,;
Q= %*‘ RKui Qe = O, slis v#ljatugevus £ = O, s,t, vool on
juhtmes olemas ka elektrival ja puudumigel, Kord tekitatud
vool pusib kontuuris praktiliselt 10pmata Kaua,

5lijuhtivuse olekus kaob ka magnetvali Elijuhi sees,
Valine vali ei suuda tungida Elijuhi sisse, Formaalselt voib
3elda, et Elijuhi magnetiline labitavus M= O, Meenutame, et
M<1 dismagneetikutel, Seegy Elijuht on ideagalne dismag-
neetik,

Kullalt tugeva valise magnetvalja abil vOib ulijuhti-
vuse Kaotada, Seda magnetilise induktsiooni minimaalsge? vaar-
tust, mis kaotsb Eiijuhtivuse, nimetame kriitiliseks., B, =

= P(T); gee funktsioon on monotoonselt kahanev funktsioon,
ta muutub nulliks argumendi vaartugel T = Tk'

Samuti kaob ulijuhtivus teatava voolutugevuse (mida
jglle nimetatakse kriitiliseks) Ik juures, Punktsiooni I, =

= £(T) kaik on analoogne funktsiooni Bk = £{T) k;iguga.

‘5lijuhtivua on teine nahtus (kErvuti ulivoolavusega),
mille korral kvantmehsanilised efektid ilmnevad makromastaa—
bisg,

ﬁiijuhtivuse thjendamisel on oluline osa seotud elekt-
ronide paaride, nn, Cooperi paaride moodustumisel, Selgita-
me nende tekkemehaniami, Vabs elektron, liikudes positiivse-
te loonide ruumvgres, tombab neid enda poole, deformeerib
ruumvoret, tekitades sellega oma teel positiivse laengu
lokaalge Elejggéi, mis liigub koos elekbtroniga, Selle posi-
tiivse laengu poole tombub teine elekbtron, Seega lisaks ku-
loonilisele toukejoule tekib elektronide vahel tOmbejoud,
See voib tekkida ainult kristallivore vahendusel, Arvutused
naitavad, et see tombejoud on koOige tugevam, kui elektronide
inmpulsid (kiirused) ja spinnid on vastassuunalised,

Sama nihtust kvantmehaanika "keeles™ voib vaadelda kuil
vore ergagstuse kvantide ~ foononite - vahetust elekironide
vahel . Elektron liikudes kristsllivores, rikub vore vonkumige
te reziimi ~ tekitab foononeid, See ergastusenergia antaskse
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teigele elektronile, mis neelab selle, Niiguguse IToononite
vahetuse tulemugenag tekibki elektronidé vahel tEmbejEud,

Kui gee tombejoud osubub guuremaks elekironide vahelisest
zuloonilisges® tEukejEust, moodustubki Cooperi pasar, Bnergee-
tiliselt on see "kzsulik™,

Niisugust paari ei saa veadelda kuil kahte uhtekleepunud
alekttroni, Blektronide vahemas pasgris L ﬁ=10_4 cm, 8,t. ¢n
& suurusjgfku suuren aatomitevahelisest kaugusest voreg,
Seejuures need paarid vahetavad kogu aeg elektrone, elekt-
ron lahkud paarist ja moodustab psari teise elektroniga,
,Ruamalas'L3 paikneb'w106 niisugust paari, Seetotbtu ei Saa
neid paare vaadata isoleeritult e, kvantmehszanika keeles =
tekibd kgigi paaride lginefunktgsioonide kolosgssgalne Kattumi-
ne, migtottu koigi paaride elektronid osutuvad omavahel seo-
tuteks,

Seega paaride moodustumine on kollektiivne efek?b,
Niisugune paar ei moodustu kahest isoleeritud elektronist,
Paaride moodustumisest votavad osa nii elektronid kui kris-
tallivore,

Paaride moodustumisest ei vota osa mitte koik vabad
elektronid, Kuna see protgess on geotud elektronide energila
muutumisega, siig voivad sellest osa votta ainult Fermi tase-
me lahedagtel tasemetel asuvad elektronid (ainult nende ener-
gla voib muutuda), Arvutus ﬂgitab, et gelliste elektronide

arv on ﬂhﬂlnlz ﬂO'q'?abade elektronide koguarvust,

10
Kuna Cooperi paaris on elekbtronide spinnid vastassuu-

naliged, giis paari kui terviku spinn on O, Seega niisugune
paar on bogon, Bogonid on madalal temperatuuril energeetili-
gelt peamiselt thialekus,.millest neid on suhteliselt raske
viia ergastatua olekusse, Seetottu Cooperi paarid, mis on
gaanud suunatud liikumise, pgsivad delleg olekus kuitshes
Kaua, Niisugune suunaztud liikumine oOngil glijuhtivus.

Puuame agja lahemalt gelgitada energeetilisest seisuko-
hagt, Fgaride moodustumine muundab elekitronlide energiaspekt-
rit, Paari moodustumisel elektronide energia vaheneb geoge-
esergia Es varfa. Paari lohkumiseks on vaja energiat, See
energia Ea on uhtlasi minimsalne energia, mida paar sasgb
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vgijaﬂpaolt juurde votta, Kuna foononite kontsentratsioon
Ja epergia madalal temperatuuril on vgike, giig foononite
energiast el piisa pasride lEhkumiseks. Paarid ei saa foo-
nonitelt e, kristallivore vonkumistelt energiat juurde vot-
ta, See aga tghendabki, et vOre ei osuta paaride liikumise-
le mingit takistusth,

Temperatuuri tousuga ilmuvad foononid, mis voivad
elektronidele anda paari lohkumiseks piisavat enargiast, Ku-
na foononite energia ja kontgsentratsioon btemperatuuri tousu-~
ga kasvavad, siis lohutakse jarjest rohkem paare, Kriitili-
sel temperstuuril T, paarid kaovad ja ulijubtivus kaob,

Lopuks - katseliselt on kindlaks tehtud, et Glijuhbti-
vuge korral on voolukandjate laeng 2e,

Jogephsoni efek:

Efekt seisneb selles, et kui kahe Eiijuhi vahele pgi~
gutada uliohuke ( ~1 nm) dielektriku kiht ja 0lijuhtidele
rakendada pinge, siis dielektrikut labib vool, Niisugust
dlielektriku kihti nimetatakse Jogsephsoni uleminekuks (siir-
deks),

Kui glijuhtidale rakendatud alalispings on kgilalt vai
ke, on vool samuti vaike, Sel juhul labib kontakti alalig-
vool ja pingelang dielektrikul U = O, Seega dielekbtriku kiht
muutub samuti Ulijuhiks. Nahtus on selebatav kui tunneliefsk,

Elektronid - Cooperi paarid =~ labivad "keelatud" plir-
konna, Kirjeldatud nantus on statsiongarne Josephsoni efekt,

Rui vool labi siirde Oletab teabava, kriitilise vasr—
tuge, g3iis tekib dielekbtriku ggrtelspinge ja vool muubtub va-
helduvaks, uhtlasi hakkab kontakt kiirgama elektromagnet-
laineid, Niisugust nahtust nimetatskse nittestatsionaarseks

Josephsoni efektiks, Kiirguse sagedus

W = g‘g‘U, (657)

A

kus U on pinge dielektriku aartel (see on alalispinge);
ce - Cooperi paari laeng.

Uhtlasi lageb kontakt labi Ka niisuguse gagedusega va-
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sz Omalaadge resonantsi Pahutm

Jogephsoni efekii kasubatazkse korgsagecdusliku eleki-
romagnetkiirgase tekitamisezs ja moOningates ulitapsetes
£ o o
nooTnistes,

Metzllide Zontags

Teimeses lanenduses voime vabu elektrone metallis vaa-
delde ristkulikakuiulises potenisizall augus asuvatena, Va~
ba aslekxt-oni poventsisalne energia metallls On maaratud sel-

- . - .
le potentsisali augu pohjsgs (valentstsoonl pohjaga), See-
*rp

;aﬁres on @Gﬁaﬁﬁs 15& &ne“gia nulln1veoﬁs metvallist val-

£

Tui seni raakigime valentgtsooni elektroni energiast
Ja Fermi energiact, siis oli see kineetiline energia, Sel-
le energiz mootmisel on nullnivooks valentstsooni poni,

Meenutame, et valentstsooni tzsemed on keskmisel tai-
detud Ferml vasemeni (Ferml tasemel asudb keskmiselt aks
elextron, Sens tzituvuse tOenaosus on 1/2),

Jecseg gellega tuleks tgpsustada elektrani'vgljumis~
£CO moigtet, ?glgumistgg all moistame minimaalset energiat,
mida vuleb Jjuurde andg Fermi tasemel olevale elektronile,

Ao

e teda netzllist valaa viia, ?algumlstaﬁ

A= 13 = iEp o EFE m iEpI - EFg (658)

gug % on Fermli btasemel olevg elektroni koguenergiaz (B < 0);

Ep - elektroni potentsisalne energia valentstsoonis
(B, < 0);
Ep — Fermi energia (B> 0),

Vagtleme kahte metalli, Eeldame, et Fermi tasemel asu-
va elektroni koguenergiaz esimeses metallis on suurem kui

veises Eq> E, (44 < A,), Kui viia niisugused metallid kontak-
ti, bakkavad elektronid vastavalt energia miininmumi printsii-
bile esimesest metallist teise ule minema, Vabu tagemeid on
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oo

seal piisavald, Selle ulemineku H0ttu laadub esimene metall
peeivtiiveelt, teine - negatiivgelt (esimene cmandzb posi-
tiivse potentsiazli, teine negatiivse), Positiivse potentsi-
aall ju. 'ee elekbtroni kul negatiivse lzengu povenitsisalne

[k
ET - ] _;_,. -] -
exeTzgLa er&ned, 2,%, 2Cik ener

iu-.ih

iaTasened energladiagramn
ie, Teiseg metallis ?&S*up“ﬁl - gilaktronide

GQ

=

ugevad Jliegpocle, Teisesth s ~gest: konbtaksi
konaﬁ Texip eiakﬁrivéliﬁ mi hakg£ab Tazistamz elexstronide
aiagigt ul&zlmeaut, See vzli on geda tugevan, mids rohkenm
| rone on u.e lzinué, Tasascaal sazbub siis, kpl  Fermi
taaemﬁl Olevate e’ekitronide koguenergis kummaski meitalliis
sagb vOrdseks ehz teisiti = zui Fermi tagemed 1m0l ema & B3 e
taslis gnbtlustuvad (nullnivoc suhtes, miileks on metallist
eemaleanud vabag elektroni potentsizalne energia),

Zlextronide slerinekute t0btu tekib metallide vahel
an, tontaxtrotenteisalide wghe WPaq = P, lasakealu korral
peab Rontaktpotentsisalide vahest tingitud elextronide ener-
gizte erinevus vordumg elektronide potentalaslisete energig-
te erinevusegas

e(Py ~9,) = E, =~ E =EE,’! - B, ,

gust

° (659)

See on nn, sisemine potentsiaalide vane,

Kui moodustada ghel mitmest erinevast metallist, siis
kontaktpotentaiaalide vahe zhela obtstel on samasugune kui
sarmiste metallide vahetul kokkupuutel, Kui moodnstads mite
mest metallist sulebud ahel, siis kontaktpoitentsiaslide va~
hede algebraline summa kogu ashelas on null =, kogu ahela
elektromotoorjdud on null,

Pooljuhid, Omajuhtivus

Poocljuhlid moodustavad elekitrijuhtivuse poolest vahe-
pealge Klassl metallide ja dielektrikute vahel, Ruid nende

83



A Il il

jaoks pole iseloomulik mitte juhtivuse vaarbus, vaild see,
et nende juhtivus kasvab temperatuuri tousuga (vastupidi
metallidele), Nagu eespool nagime, on pooljuhtidel O K"juuw
res valentgtsoon taielikult tazidetud, vaba tsoon aga btuhi,
Kealutsooni laius pole suur {(glla 1 eV),

Pooljuhtide korral eristatakse nn, omajuhtivust  ja
lisandjuhtivust, Ainult omajuhtivus esineb keemiliselt pu-
hastel defektivaba vorega kristallidel, Nimetame neid edas-~
pidil puhasteks pooljuhtideks,

Temperatuuril O K on puhas pooljuht absoluutne 1so-
laator, Temperatuuri tousul uletavad aga moningad elektro-
nid soojusliikumise energia arvel keelutsocoonl ja lahevad
valentstsoonist vabasce tsooni, kus nad voivad elektrivglja
mﬁJul minna vabadele koOr gematele tasemetele, Vaba tgoon
muutub Juhitivustsooniks, Seega Jjuhtivustsoonis on moningane
erv voolukandjasid - elektrone, mis taidavad juhtivustsooni
pahja lanedasi tagemeid, Samal ajal valentgtsoonl ulemigtel
tagemetel vabaneb sama arv kohti, Sellist elektroniga mitie-
taidetud kohtz valentstsoonis (mis absoluutse O juures on
taielikult taidetud) nimetatakse auguks, Auk (nagu foonongi)
Oon Kvagsiosake,

Selline elektronide jacotus pooljuhis on maarstud Fer-
mi funktsiocni fF(ﬁ) kalﬂuga. Arvutused naltavad at TFernmi
tase EF asub puhastes pooljuhtides peaaegu tapselt (C K juu-~

,aen

reg tapgelt) keelutgooni keskel, Meenutame, et f (E) maarab

Ogsakeste arvu tasemel (n = EfF(E)). Seejuures Fermi funktsi-
oon "ei tea", kas antud kohal tase on olemas voi mitte, Kee-
lutsceonia B = EF juures muidugl lubatud energiataset pole,

Tavalistel temperatuuridel on rchuva ensmuse valentse

tsooni tasemete jaoks fF(E) = 1, méningane langus algab va-
lentstsooni lae ldhedzal (sealt on mdningad elektronid lahku-

nud ), fF(E) “"gsabg" ulatﬁb vabagge tsooni (sinna Gn.maningad
elektronid ule lainud), keelutsooni keskel (kus E = EF)
F(E) 1/2 Seega juhtivustsooni aglumiste tasemete jaoks

B - E%ﬁéﬁﬂ (E on Keelutsooni laiug), Nende tasemete jacks

on fF(E) vaartus vaike,




Seetdtitu vBime
B~ E
“F g

1 T T - 2KT

kT
& +

£o(B) =

“

Teisiti: juhtivustsooni elektronide jaoks kehtib Boltzmanni
jaotus, Nad kaituvad mittemandunud gaasina, kuna vabade ta-
semete arv on suur, Juhtivustsooni ule lainud elektronide
arv on vordeline fF(E)—ga, Need elektronid (samuti, nagu

Kohe ngéme, tgbselt sama arv auke) on voclukandiateks, Juh-~
tivuse soltuvus temperatuurist on veazaegu taielilkult maara-
tud voolukandjate kontsentratsiooniga (liikuvus  soltub

temperatuurist vahe), Kuna juhtivus on vordeline voolukand-

jate kontsentratsioconige, siis

o (661 )

{
Q
b

Kul T—>»oo, giis ¢ > T,. Juhtivus kKasvab temperatuuri £0US -

ga, Seost (661) kasutatakse keelutsooni laiuse Eg eksperi=-

mentaalseks mggramisaks.

ngpilisteks pooljuhtideks on perioodilisuse susteemi
neljanda rubma elemendid Ge, Si, Se, Te (samuti keemilised
uhendid GaAs, InAs, InSb), Nad moodustavad nn, teemandi
tggpi VEre, milles iga satom on seotud kovalentsete sideme-
tega nelja vordgel Kaugusel asuva naabrigs, Sidemewelektro-
nid ongl valentstsooni elekitronid, Scoojusliikumise energils
mojul voib elektron lahkuda sidemest ja muutuda vabaks
elektroniks (Ele minna vabasse tgooni), Blektroni poolt
mahajaetud kohas kaob elektriline neutraalsus, selles kKo-
has tekib laeng +e, moodustub auk, Sellele kohale vOib min-
na elektron naabersidemel?® Jjne, Tagajgrjeks on, et auk
vOoib hakata randama kristallis samuti kui vaba elektron,
Kui vaba elektron kohtub auguga, baidab ta tuhja koha side-

mes - elektron ja auk rekombineeruvad, Sel juhul lahevad
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juhtivuge Jjaoks kaduma nii auk kei vaba eleksron, Energlg-

diagranmil vastab rekombinetasioconile elekironi ileminek
vabast tsconist valentstsooni buhjale kohale.
Seegza voimub pooljuhis semsaegselt pidevald zaks

vaetunldist protasssi: elerironide js sukude paarivilsilirce
Seke ja nende rekombinassiocn, Zsimese proetsessil toenaosus
kseveb Sempersbtuuri SCusugs, rekombinataiooni $0enaosus Ega
on vordeline vabade elektronide ja aukude arvuga, Seebotbiu
vastad igele kindlasle temperstuurile kindel tssaksagluline
vabade elektronide ja sukude konisentratsioon, mis muotib
temperatuuriga seaﬁu&pgéasuae {660) égfgiﬂ

Zui valine elektrivali puudub, siis liiguvad elekiro-
nid Jje& sugud kgootiilselt, Euil tekid '@511g sgzvad nad 3nG-
natud lilkumise, 3Blektronid kuil negatiiveed laengud liigu-
vad vssbupidi valjs suunale, augud - valja suunas, Teklb
vool, %Efga%av cmajuhbivus ilmned ainult kallald korgetel
temperatuuridel,

Puhaste pooljuhtide takistuse gcltuvugt temperatun-
rist kasulsbtakse tempersbtuuritundlike takistlbe - TVermota-
kigstite e, termistoride valmistamisel, Viimaseld omakords
kasutatakse temperstuuri mootmiseka, optilise kiirguse re-
glastreerimigeks (bolomeeirid), mitmesugustes releedes Ja
pingestabilisaatorites,

Elektroni efektiivne mass
Elektroni de Broglie lainepikkus

2Xh
Az s (662)
e
ks p on impulms,
Laineary
. 2% D
= -;t- = g#
Eust
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Zliekbtronl kiirus

p &
V o= = m o=l (66@}
& B

Vaba elektroni energia (kineetiline energia)

pd -52 5
E x ooe p osmp™ (855
2B 2B
Votame viimasest btuletise k ggrgiz
dg &°
D mkg
SE m
Eust
m &
E et AR (66§>
B dk
Paigutame saadud k vaartuse avaldistesse (663) Ja
(664 )
B QB
b ak
T (668)
V¥V o o o=,
B dk

Viimaged avaldised 3§Eéaa 3igeks mitte ainult vaba elekironi
jaoka, vaid ka elektroni jaoks, mis liigub kristallivore pe-
rioodilises vgijaa..ﬁuidmgi on secs E ja k vabel slis ftelst-
sugune kui avaldises (665), Impulssi nimetataskse sel Jubul
kvaaslimpulsiks.

Mojugu elektronile valine jﬁud (ngiteks vEljajEud P =
= ~ef), Selle mojul sasb elektron kiirenduse:

av 1 a a, 1 8°r dk 669)
T Batd® TF arl at

Ada dt valtel teeb joud too
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See £00 laheb elektroni energis suurendamiseka: dA = dE,

F 4B
B = ~ —di,
B dk

knst

dk E

e a1

at &

Paigutame viimase kiirenduse avaldisse (669), Saame:

8 = =5 == F. (670)

Vordleme viimast Newtoni II seadusegas

¥

8 = ==

Naeme, et valise jou mojul liigub elektrom kristallivore
periocodilises viljas keskmiselt nii nagu liiguks vaba elekt-
ron, kui tema mass oleks

752

- . 671)
Yol = 42nare (

See ongi elektroni efektiivne masa kristallivores,

Seegas elektroni efektiivne mass on elektroni selline

nags, mida ta omaks, kul vaadelda tema liikumlst vdres kul
vaba elektronl liikumist (tegelikult ta aeda poles; talle
mojub peale valise jou veel ?kriat)'

Vaba elektroni Jjaoks
}2 2 2

E = memit™) v o o
gnk ' ECR O T,

83



B,p = R, 8,5, efektiivne mags Jz tegelik mass langevad kok-

Z0e
Metallides v&ib valentselektrone kiillalt suure b8P
susega vaadelda vabadena, Seega seal R, = o

Teigiti on asi pooljuhtides, Psooni pohja lghedal -

=~ m, Bdasl energia kagvades B, o Kgavab Jja tasooni keakel B, e

- o0 , 8,t, niisugusele elektronile ei avalda valine vali
mingit moju, Psooni lse lshedal m,p<0, 8.t, nilsugune elekh
ron omandab jouga vastassuunalise kiireuduae,

Puuame elektroni niisugust kummaist kaitumist sele-
tada, Eristallivores on elektronil nii kineetiline kui pa-
tentsiaalne emergia, Faliajaudude t00 voib minna nii  uhe
kui teise talendamiseks: A = ﬂEk-e- AU, Sel juhul elektroni

kiirus kasvab seglasemalt kul vaba elektroni kiirus (kiiren-
dus on vaiksem) ning m,, > M,

Eui kogu ?EiiaJEudude too lsheb ainult potentaiaal-
geks energlaka: A = AU, aiis elektroni kineetiline energias
ja kiirus nldse ei kasva, Elektron kaitub kui 13pmatnu mas-
giga oaaka, mef - 00 ,

LEpuka, kui potentsiaalseks energiaks laheb mitte
ainult kogu valise jou %00, vaid ka osa kineetilist energiat:
A - AE = AT( ABy < 0), siis elektroni kiirus vaheneb, elekt-

ron aeglustudb jou toimel, s,%. ta kaitub kui negatilvse
masglga osake,

Kasutades efektiivse massi molstet, vOime augu  kui
Zvaasioangkege teket geletads Jgfgmiaelt. Pool juhis teki-
vad vakantsed, tuhjad tasemed valentstsooni lse ldhedal, Seal

on elektronl me-d O, Regatilvse laengu Jja negatiivse masagi~

ga osakese kadumine on samavaarne positiivee laengugsa +8
ja positiivse massiga | =m f( osgkese tekkega,

Lisand juhtivuas

Lisandite all moistame nii teist 1iiki aatomeid kui
kg mitmesguguseid kristallivdrede defekte ~ k¥ike seda, mis
mnuudab energlatasemeid, Tegelikult sisaldad kuitahes puhsas
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neeliuht alatl teataval maaral lisandeid, Sageli vilakse
nelid alisse teadlikulsb,

¥aitena vaatame 4-valentes germaaniumi kristalli, mile
ieg moningad satomid on asendatud S5=-valentse fosfori agtomi-
tega., Kovalenbasebeks sidemeteks germaaniuni satomitega pii—
sab neljast elektronist, viiles valentselektron osutub alew
liigseks Ja soojusliikumise tagajaraal ta eraldud kergesti
satomist, mooduastades vaba elektroni, Seejuures selle vaba
elektroni tekkel ei purustata kovalentseid slidemeid, 8,0,
el bekl aukn, Euigi lisandi sabtomi Jjuures tekid positiivne
laeng, on see seotud lisandi aatomiga ja vores liikuda el
Bas, Egnu gelliele lamengule v0ib lisandi asatom haarata lahi-
ma vaba alektroni, kuid secs sellega on lkkagil nork ja voib
jlea xatkeda vore sooinsvonkumiste tottu, Seega S-valenine
1{sand tekitsd vaid uhte liiki voolukandjaid - elektrone,
Sel Juhul on tegemist elektronjuhtivusega, Elektromnjuhtivu-
sega ool juhti nimetstakse nuﬁﬁgﬁi {(n = negatiivne) poolju=
hiks, Lisandeid, miz tekitavad elekironjuhtivuat, nizetatak-
ge doonoriteksa,

Bagu mainited, muadavad lisandid energiatssemeld, >-
valentne lisand on doonef, kui ta tekitab kKeelutsoonis lubg-
tod tageme - doonortaseme - vaba tsooni pohja lahedal, Eui
.58 base tekib valentstsooni lae lazhedal, ei muuds %a Ra T
ratavals kristalli elekirilisl omadusi, Sel Jubul on viles
vaitntaelektron bupevgeti ceobtud oma azaiomiga, Zavalizeld
maizxpeved doonorbasened mome cajandiku e7 laugusel vaba 5scc-
=. ~ochiast, Jinkub ha Permi “ome Gavalistel %&ﬁ@@f&%%ﬁ@iﬁ@ﬁ
T 242000 286 wm%@a@i mooijuhis Taba Taconi nonia 3 doonore

23ome —ahel, Toaperasbuuri bomsugas rikkyb o alla&aﬁlﬁﬂ
Zana dooportage pallned vada tgoornd @Shﬁa ﬁzh@ﬁaig
1,089 Toiresosk- gocinoliikumise onerglags, ob e2lex6e
5 vml%ﬁ%gaiﬁﬁ%fﬁmﬁ v8ik3 dogmersassneld L. Dilan
5 +noonl, Soe cisainok vastadzi cello sicksronid Lzol-
10 ema-n0%0md 3@ rent Jo nuubuninele vadaln 0Llo36rOs
nilzn, VaBasge Bioonld hl@ ininod elekbron nmuubub Jnntivag-
@1&&%@9&& ------

* naitena vaabame 4~valembse raal kriotallil,
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millea.msningad gatomid on asendatud 3-valentze boori
aatomitega, Boorl kolmest valeniselekbtronist ei pliss k@m
valentaete sidemote teosbamiseks neija naaberagtoms ks
sideme~-elektron jaad puudu, Tekid koht, miz veib kha
elektron’, Eui sellele kohale laheb sidemeelskiron magber-
astomite Jjunrest, tekib auk, Lisandi matomi lshedal bekib
ﬁagatiivﬁ@ iaeng, knld see on seotud liszandi satomiga egs
voi olla voolukand jaks, Seega tekitab selline lisand sinumlsd
uhte 1iiki voolukandjaid ~ auke., Sel johul on tegemiszt ﬁ?m
auhtivusega., Aukjuhtivusegas pooljuhti nimetatakse F_nggﬂ
pooljubiks, Lisandeid, mis tekitavad aukjubhbtivnat, nime
takse gkiseptoriteks,

Ligsand on aktseptor, kul ta tekitsb keelutsoonis luw-
batud taseme ~ akbseptortaseme -~ valentstsooni lae lghadalﬁ
Tavalistel temperatuuridel paikneb Fermi tase aktsepiorta~
sene js valentstsooni lae wvahel, Temperatuuri taﬂﬁasa Rk~
Eub ta Eiaspaolaa

Augu tekkimigsele vagtad energiadiasgrammil elektroni
giaminak valientatsoonipt aktseptortasemele, Vastupidine
uleminek vastab ghe geogeelektroni srarebimisele 1iggnm
di aatomi juurest ja tema rekombineerumisele auguga.

Lisanditesemete pohimotteline erinevns tsoonide tage~
metest selsneb sellea, et need om lokaalsed tasemed, Kui
Pauli printaiip tsoonide tasemete jaoks kehtib kogn kristal-
1i kohta tervikuna (igale tasemele voib minna elektron, mis
asub mis tehes kohas), smiis lisanditesemeiele voivad minma
vaid lisandi aatomi lzhedal asuvad elektronid, Seetottu voi
Ehesuguaeid lisanditasemeid olla palju (nil palju, kui on
lisandi aatomeid),

Temperatuuri tousuga saavutad lisandvoolukandjate
kontsentratsioon kiiresti{ kullastuse, See tEhendab, et koik
doonortasemed on vabad, aktseptortasemed aga taidetud, Bda-—
aisel temperatuuri tostmisel kasvab kiirests omajuhtivus,
mig on tingitud elektronide §1eminaknteat valentgtzoonist
vabasse tsooni, Seetottu kOrgetel temperatuuridel geisneb
Jubhtivus nii lisandjuhtivuses kui omajuhtivusges, Hadslatel
temperatuuridel on nlekaalus lissnd juhtivas, tsrgetel - OR{™
Jubtivusg,
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Juhtivuse soltuvus temperatuurist on kvalitatiivselt
sargrnine, Madalatel temperatuuridel kasvab juhtivus peami-
gelt lisandjuhtivuse kasvu sottu, Se@jzrel gsaavutasb lisand-
juhtivus kullastuse, omajuhtivus on aga veel vaike, Kuna
voolukandjate liikuvus aga temperatuuri taasuga langebd,
gilia Juhtivus vaheneb, Bdasisel temperatuuri tOostmisel hak-
keb Juhtivus jarsult kasvama tanu omajuhbtivuse kasvule,

p~-n glire, Pooljuht~-dioodid

Pool juhtseadmete peamiseks elemendiks on nn, p-n
giire, See kujutab endast Chukest kihti kahe erinevat tup-
pi lisandjuhtivusega pooljubl plirpinna lghedal.

Labi piirkihi hakkavad p-alast n-aslasse difundeerunma
augud ja n-alast p-alsasse elektronid, n-alas augud rekombiw
neeruvad elektronidega, p-alas elektronid amukudeges, Sellew
tottu siirde piirkond vgesestub voolukandjatest ja omandab
auure elekbtrilise takistuse, Ubtlasi omandab p=ala negatilw-
ae potentaiaali (aktseptorite lahedusges jg'a'b negatlivne
laeng osaliselt kompenseerimata), p-ale ags positiivse P O
tentsiagali (kompenseerimata jggb pogitiivne lseng doonori-
te 1Ehedusea}, Tekib elektriline kaksikkiht - tEkkekiht.
Pekkiv elektrivali takistab voolukandjate edasist difundes~
rumist ja siirdel tekib tasakeasl,

Tekkiv elektrivali viib energigtasemete nihkumisele,
p-alas nibkuvad koik elektronide energiatasemed negatiivse
potentaiaali tottu Eiespaale (negatiivse laengt energis ne-
gatiivae potentsiaglizs v;ijaa kagvab), n-alss aga laskuvad
pogitiivae potenteisali tobttu allapoocle, Tasakaal saabudb
jgilagi (nagu kahe metalli kontakti korralgi) siis, kui
Fermi tasemed molemss slae Ehtluatuvadﬁ

Elektroni potentsisalse energias muutuse uleminekul
ohest alast teise annab naiteks valentatsooni las kaik
(meenutame, et elektronide potentsiaalne energlia tgoonis on
Ehesugana), Seega elektronil potentsisalne energia ulemine-
kul p-alast p-alasse touseb, elektroni uleminek on tOkesta=-
tud potentsiaali harjggbigau

Aukude potentsisalse energis kover kaitub vastupidl,
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dugu kul positiivee laengu energis kasvab n-alas ja vaheneb
p—-alas, Jgfelikult on augy uleminek p-alast n~glasse sagmuti
tokeatatud potentsiaali barjaariga., Tokkekiht ei jukl elekte
rit,

Potentsiaali barjaari korgust molemat 1liiki voolukand-

Jjate Jacks vOoib muuta valise pingestamisega, Xui agndg p-gla—-
le positiivne potentsiaal ja n~alale negatiivne potentsiaal,

siis barjd&r véheneb, iihtlasi vshensb t3kkekihi ruumiline
ulatus, Siire hakkab Juhtima, Sellizt pinget nimetatakse
parisuunaliseks,

Vastassuunaline pinge t0stab barjgzbi.mglamat 1iiki
voolukand jate jaoks, samuti suureneb tokkekihi ruumiline
ulatus, Siire ei juhi, On olemas ainult nork vool, mis  on
tingitud nn, mittepohilistest voolukandjatest (vahesed au-~
gud n-alas ja vahesed elektronid p-alas), Vaga suure vastas-
suunalise pinge korral tekib elektriline labilook,

Parisuunalise voolu Jjaoks kehtib geos:

el
k¥

I = IE(E - 1), (672)

kus I_ on vastassuunaline knllastusvools

U = vgiiapinge (U>0 - pgbiauunaline, U<0 - vagtasg—
suunaline),

Seega vOoib p-n siiret kasutada alaldina - dioodina,
Pool juhtdiocodide puuduseks, vorreldes elektronlamp-dioodide-—

ap
ga, on valkese vastassuunalise voolu oclemasolu, eelisgseks aga
margatavalt suurem voimsus,

Sisenine fotoefekt

Elektronide uleminekud energlatasemete vahel pooljubhls
voivad toimuds valguskvandl toimel, Nahtava valguse Kkvandil
energia (1,5 - 3 eV) on piisav selleks, et elektroni ule
vila valentstsoonist juhbtivustsooni vOoi valentstsoonist akt-
septortagenele (p-tggbi pool juht ) voi doonortasemelt vabasse
tsooni (n=-tuupi pooljuht), KOik need uleminekud tekitavad
taiendavaeid voolukandjaid, Niisugust nshtust nimetatakse si-
gemigeky fotoefektiks, Selle tagajgbjel gsuureneb  pooljuhi

elektrljuhtivus, mida sel juhul nimetatakae fotojuhtivuseks,
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Sigemisel fotoefektll %ngin@b‘gggggggigggﬁgﬁﬁgg.'?alw
guse btoimel tekivate voolukandjate arv on vordeline valgus-
vooga., See voimaldab fobotakizteid kasutada folomeetrias,

VYeptiil-fotoelfeks

n-n siirde piirkonnas btekldb valguse %oimel nan, ventiil-
fotoefekt, mille Gagajérjel siire muutub vooluallikaks,

Valguskvantide mojul toimuvate uleminekute tottu va-
lentatsoonist vabssgse taooni, mis toimuvad nii n-alas  kui
p~glag, tekivad mittepohilised voolukandjads elektronid p-
alas ja augud n-alas (muidogi teklvad ks pﬁhilised voolukand-
Jad), Mittepohilised voolukandjad labivad takistamabolt gli-
ret, Seetottu p—ala laadudb positiivaeelt, n-sla negatiivaelt,
Pokib telendasv potentsiasalide vahe pgéiﬁuunaa. Sse ongl fo-
to-elektromotoorioud, Uleminek muubtub vooluallikaks, Hitmest
széjestikku uhendatud p-n giirdest voib mooduatada pzikeaeﬂ
patarei,

Luminegstgents tghkeles kehadesg

Valguat kiirgsvad tavaliselt kuumutatud kehad (soojus-
kisrgus),

Moningad kebad voivad helenduda, kui neid kiiritada
nahtava velgusegsa, ultravioclettkiirgusegsa, rontzenikiirgu~
aega, | -kiirgusega voi kui neid pommitada elektronide  j%,
laetud osakestega, samutl keemiliste reaktgioonids mojul,
See Juures voivad kehad ?Eijaatada ﬂghtgvgt valgust, tuigl
nende temperatuur on madal, Niisugust kiilma helendua® nime-
tataksegli luminestaentsiks, kehi, mls helenduvaed -~ luminofoo-
rideks,

Xui luminestsents tekid valguse toimel, orn tegemist
fotoluminegtsentaiga, Allpool vasatlemegi ainult seda,

Erinevalt soojuskiirgusest on luminestsents mittetgga-
keggluline kiirgus, Luminestaentsi tahtsaks isearasuseks on
tema margatav kestus parast ergutuse lakkamist, »is on gLk
sa suurem valgualsinete ?3ﬂkaperioadiat ¢0r13_,;10“15 ad.
Luminestaentskiirgus kestab vahemalt 10~ C g pE&aat ergutusge
lakkamist, sagell sga paljw kaver (sekundid, minuotid, tunnid
voi imegi kuud), Seega: luminesitgentsiks nimetatakse antud
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temperatuuril soojuskiirgust uletavat kiirgust, mille Xxag-

tug on mgfgata?alt gsuarem kiiratavate lainete perioodist,
soltuvait kestusest igotatakge fobolumineastsentais

1) fluorestaentsiks (<10 - 8), 2) fosforestsentsiks {>154%2

Suokesl reegels luminestsentskiirguse lainepikkus on
suurem teda ergutava kiirguse lalnepikkusest,

Selle reegli.- kehtivug pole absoluutne, On voimalik ka
nn, antistonksiline kiirgus, mille lainepikkus on lghem er-
gutava kilrguse lainepikkusest,

iuminegtgentsl ensrgeetiline saagis on lumipestseeru-
va keha poolt taielikul valjakiirgamisel valjastatava ener-

gia ja keha poolt luminestsentsi ergutamisel neelatava ener-
£ia sube,

- (673)
qugu

Vavilovi geadue

Luminestasental energeetiline saagis kagvab vordelisel’b
ergutave valguse laineplkkusegs, seejzfelg teatava lainepik-
kuge Jjuures, langeb Jjé&rsult nullini,

Luminestsentsl bekkemebhanism ¥

ﬁzéa puhtad ja defelktivabad kristallid el luminestsee-
n. Selleks et tekitada luminestsentsi, om vaja yores teki-
#2da defekte vwoil viia sinns lisandi satomeid, Lisandeid ni~
nobatazge giblvastoriteks, Tavallseld el uleba akbivaatori
zontsentratsicon kvistallis monda sajandikku protsenti. PO
nlligsbtes kmiztsllifosfoorides con pohiaineks ZnS, €4S, CeS jb.,
aktivoaboriteks aga meballid g, Ou, Bi, En Jj%,

Lizandl cabomid bekitaved ksslubtsoonl glumisesg 0888
Lrnoatnd enerpictasemed - lisenditssened (?alantatae&m O
$aldeind), -BEpgutave kvandl energia mojul lzheb elekiron 1li-
sanditasemelt vobasse taoopi (akbtivaabtori amatom ioniseeritak-

sy Ja ba muubed Juhtivoselekironika, See elekbron randab
Eristallls seni, kuni ta kohtub lisandi iconiga Jja rekomble-
neerud sellege, Emergladiasgrammil vastsb sellele elektroal

shiketes kehades

E
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uleminek vabast tsoonist lisanditasemele, millega kagdgned
Ploorestgentskiirgus, Kiirguse "hilinemine™ on ~ 40~ 8.
Seega helendus oOn lghiaegﬂe ja kaob peaasegu kohe peale ergu-
tava kilrguse katkenist,

Selleks et zaada kestvat helendust -~ foaforestsentsl -
peab luminofoor peale aktivaastori sissldams veel nn, gaﬁﬁiw
geid e, 13&3&, a3,0, tasemeid, mis paiknevad keelutgoonls va-~
ba tsooni pohja lahedal, Neid voivad tekitada samuti lisan—
did voi mitmesugused yvore defektid. Bndiselt lahevad elekt-
ronid ergutavs kiirguae.mﬁaul egiglgu aktivaatori tasemetelt
vabasse tsooni, sealt aga peamisel?d pEEﬁisteaae, kus nad
kaotavad liikuvuse ja koos sellegs voime rekombineeruda akti-
vagevorl looniga, Puunisest vabanemiseks peab elekitron saams
energia.EL(EL vordub vaba taooni thja ja pEEhisetaaema va-

hega), Selle energis voib elektron saada vore EﬂOjHE?SHKHEiE-
telt - foononitelt, Puunises viibimise aeg

T~ @

»

Kui B, on kullalt suur, voib ka v olla kullalt suur, Pouni-

gest vabanenud elekitron astud vabgzgse taoonl Je randab kris-
tallls seni, kuni jgile satud pﬁgniﬂeasa voi rekombineerubd
aktivaatori jooniga, Viimasel juhul teklibki luminestsentskiir-
guse kvant,

Mitte koigi elektronide uleminekutega madalamatele ni-
voodele el kgasne valguskvandi kiirgamine, Sagedamini tekl-

vad selle tagajzbjal foononid, Kvantieooria seletabd nil
Stokesi reegli kui Vavilovl seaduse,

Stokeal reegel., Kristalli kiiritamisel laheb kvandi
energia osaliselt aktlvaatori gatomite ergastamiseks, Osaw-

l1iselt - vOore vonkumiste energiaks (asiseenergiaks). Seetottt

on kKiliritsva kvandi energia auvurem lumineastsentakiirguse kxvar-
di energiast ( £,> £ 5 hv, > hv; A< A ),

Eliritava kvandi energils I voib aga ka liituda re=~

kombinataloonil tekkiva kvandl energlaga, Sel jubul tekib
Evant, mille energia on suurem kiiritave kvandi energliast,
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See ongl antistouksiline luminestsents,

Yaviliovi geadus, Vaztame lihtsamat Juhust: lige kiiri-
tav kvant hv_  kutsub esile uhe luminestsentskiirguse kvan-
di hy tekke (nn, kvantsaagis vordub uhega), Siis energeeti~

iine ssagls

hvy ?LG
vy, A

Seega 1 ~A,. Kui A >\ (v, < hv), gils luminestsentsi ei
saa tekkida, 1) vaheneb huppeliselt ning muntub nulliks,

TUUHA- JA ELEBEMENETAAROSAERGS®TE
rTTs1iKka

AATOMITUUMAL

Aastomituumade koogtls

Aatomituumad kooanevad elementsarogakestest prootoni-
test (p) ja neutronitest (n), Nende nhisnimetuseks on nuklon,

Baialgu ervati, et tuumad kocsnevad prootonitest Ja
elektronidest, Niisugune hupotees seletas kull tuumade massi
ja laengut, kuld oll vastuolus rea teiste faktidega, nai-
teks tuumade impulsimomendi ja magpetmomendi vaartustega,
Samuti on elektroni viibimine tuumas vastuolus masramatuse
relatalooni Js relstiivsusteocoriaga,

1932, a. toestagid Ivanenko Jja Heisenberg, et tuumad
koognevad prootonitest ja neutronitesst.

Prooton

Prooton on vesinikuaatomi tuum, Tema mass np=.-'1,67265-

- L
+107%7 kg = 1,007276 u = 1836 m, (m, - elektroni mass).

“W - - -~
n on gusteemivaline uhik, astommassi whik; 1o =

-1,66057+10"</ xg.

97



Prootoni lameng on ¢e, Prooton on fermion, tema spinn-
rvantary 8 = 1/2, Omamagnetmoment (Lema projektasioon)

Mp = 2979 Mo (675)
ERg My on an, tuura magnston,
ch 6Tg _
P'ﬁ = v = 5 Qe ® (676)

2mpc Ga

Heenutame, et elektronl omamagnetimonment (tapsemini -
tema projektasioon) vErdﬁblBahri-magnetﬂni - Avaldiste (675)

ja (553) vordlemisest selgub, et M =-T§%E.*Prootani Oma ~

magnetmoment on ~660 korda vaiksem elektroni omamagnetnons nw-
dist,
Procton on stabiilne osake,

Heutron

Elementagrogakese neutroni avastas Chadwick 1932, a,

Reutroni mass m_ = 1,67495¢107>/ kg = 1,008665 u = 1839 B, .

¥eutroni mass on veidl suurem prootoni massist, By = By=
x 2,5 m,. See erinevus pole suur, kuid tal onm pohinotteli-

ne tahtsus,

Jdeutron on elektriliselt neutraalne., Neutron on fer-
2ion, %tema spinnkvantarv g8 = 1/2, Omamagnetmoment (projektsi-
oon)

Hp = =19, (677)

Hiinusmark tahendab geda, et neutroni splnn ja omamagnetmo=-
ment on vastassuunalised,
Vaba neutron on mittestabiilne, Neutroni keskmine alu~

iga >n ~10° a, Ta laguned prootoniks, elektroniks ja anti
zentriinoks,

i &
amg mootmed ja ms

Jagu igasugusel kvantansteemil pole ka tuumal tapsel:
Rasratletud piiri, Katsed (elektronide ja nuklonite hajuta-
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mire tuumadelt) aga ngita?aé, et vYuums sisepiirkonmnas on
toumaaine tihedus praktiliselt konstantne, piirkihis ags
langeb tihedus sujuvalt nullini, Seebtottu loetakse Sunma
rgadingeks kaugust tuums keskpunkii ja selle punkti wvsghel,
kus tuumaaine tihedus on vabenenud kske korda (varrelﬁaa i~
hedusega keskpunktis),

Erinevata tuumade raadiused muutuvad ligiksauda piirin
des 2...10;10“ 13 cm, Vordluseksa meenutame, et astomite mook-
med on suurusaargua 107 8 W

Puumade raadiused on knllalt tzﬁaalt.mgzhatavad avale
disesgt:

3
V 4, (678)

kus T, = 1,3 ... 1,70107 "7 cm;

A « nn, masslarv - nuklonite arv tuumas,

Kuna satommassiohikutes moodetud nukloni msss vordub
liglkaundu Ehega, giis vordub massiarv tuunma massliga, moode~
tung eaatommaassiiihikutes Jja iimardatuna tgissrvuks,

A =2 ¢+ XN,

kus Z on prootonite arv,

N « npneutronite arv,
Avaldisest (678) j;feldﬁb, et tuuma ruumala on vorde-
line mgssiarvuga, .

Toumaaine tihedus on vasa goar (~ 2:‘10'4 E/EEE);

Tuaumade tghiatuaed, Prootonite ja neutronite ary
tutma s

Puumade tahistamiseks kgautatakse aumbolit

X5

kug X on antud elemendil keemiline aghbali
72 - prootonite arv tuumas ehk tunoma laeng moodetuna

elementaarlaengutes & (q = Ze),
Loodusea esinevad elemendid 2 v;;rtuaega 1 vee 92,

Puuduvad elemendid Te (Z=43) ja Pm (Z=61). Pu (2=94) esined



locduses tuhises koguses.

Prootonite arvu kessvuga tuumas kasvab uldiselt ka neugb-
ronite srv, Sesjuures kergete tuumade seas On ulekaalus sel-
liged, nille 4 = 22 (s.%. E=Z) voi A = 22+1 voi A = 2%+2,
Saurnst A~2Z2 nimetatakse neutronite u1a¢;¢¢ika, A Kagvades
neatronite 313353% kagvab. Naiteks tuumal Ugé A~ 22 = 55,

ITgotookid

Igotoopideks nimetatakse tuuml, millea on uhesugune

arv prootoneid (2 = comst)}, kuid erinev arv neutroneid,.

Enepikul keemilistel elementidel onm mitn isgsotoopil (n;'it 0;6;
17 13)
a $ ©

Kuna uhe ja sams keemilise slemendi igotoopldel on

chesugune tuuma laeng, siis on neil ka uheaugune elektronka-
te ja Ehe&ugnaad keemiliged omadusged (tﬁmmgmajutab alektrow
ne paaéisalt oma elektrivaljaga). lsotoopide fuusikalised

mmadused voivad aga Olla erinevad.,naitaks igotoopidest Kgg

9#
ﬁo, g on ainult ﬁ'o raﬁiaaktiwne.

Lﬂ@duaas esinevad uhe ja sama elemendi erinevad isotoo-
bid alati kindlas wvghekorras ehk kindla kaaluga, Mendelejevi
tabelis toocdud elementide satommassid kujutaved endast iso-

toopide satommasaide keskmiat, srvestades nende esinemissage-
duat looduses,

L1gobaarid

ITeobgarideks nimetatakae Eheaugnae Ragsiarvuga (4 =
= conat), kuid erineva proctonite ja neuotronite arvuga tuu-

ni, nal teks Ar.!a, 0320, ﬂg.

Isotoonid

Igotoonideka nimetatakse Ehaaugnae neutronite arvuga

¥ = canat), kuid erinmeva nuklonite ja prootonite arvuga

tuumi, niiteks Cg>, a;}“‘..

Tupmade impulgimomendid Ja _Egznetmomendid

Tuura impulgimoment =, tuuma spinn moodustub nuklonite
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gpinnlidest ning orbitaalsetest momentidest, Hukloni aspinn-
kvantarv on 1/2, orbitaalkvantarv aga taisarv. Seetottu tuu-
ma spinn voib olla nii taisarvuline kui poolearvuline, Tute-
ma spinn (tema projektsiooni maksiﬁa31?33§%ua)

LI = Iﬁﬁ (679)

kus I on tuuma spinnkvantarv, Stabiilsetel tuumadel pahialew

kus IS 9/2,
(680)

I = 091!23 19 5/2 6o s 9/21:
Koigil tuumsdel, mis sisaldavad paarisarvu nukloneid, on I
tzisarvuline (kui nii 2 kui N on pasrisarvuline, on I = O),

tuumadel paaritu nuklonite arvuga on I poolearvuline,
Tuuma magpetmoment (projektsiooni maksimaalvaartus)

M= 8Kl (681)

kus g on nn, Lande fakbtor, mis erinevatel ‘tuumadel on erinev,

Suuruaj;bgult el erine g palju Eheat.
Elektronkatte ja tuuma magnetmomendi vastasmoju pohjus-

tab satomite spektraaljoonte alipeent struktuuri,

Tuumade seogeenergia

Puuma mass on alati vaiksem temg koostisosade ~ neutro-
nite ja prootonite ~ masside summast (jutt on seisumassidest)

¥ghet
(682)

Al = ZMP +1Hmb - B
nimetatakae magsidefektiks (m on tuuma mass), Maasidefekt on
tingitud gelleat, et tuuma moodustamisel neutroniteat ja proo-
tonitest vabaneb energist, Seda energlat nimetatakse seose-
energiaks, Samasugust energiat on vaja tuuma lohkumiseks koos-
tigsosadeka, Massi je mnergia seose pohjal

Eﬂ - ﬁ mczu (683)

Secgeenergia kasvad massiarvu A kasvades, Nuklonite seosgse

tugevuat tuumas el iseloomusta aga kogu tuuma seoseenergila,
vaid nn, erigeoseenergis, 8.0. seoseenergia uhe nukloni kohta,
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B
A

Briseoseenergls goltuvus massiarvust 4 on Eidjaantaa
j;rgmims vaikeste A vaartuste korral & kasvab 3erult,
a&ajgbﬁl kaav gegluatub; goltuvus omab maksimumi & % 56 Jjuuw
resg, jgngaab seglane langus, Tuumad massiarvuga 5C .., 60
on koige stabiilaemad ( £ = 8,7 MeV),

Brigeoseenergia niisugusel soltuvusel tugined tuuma-
energis vabanemine, Tuumaenergiat vabaneb raskete ftuumade
jagunemisel kergemateks (jagunemise shelreaktsioon) ja ker-
gete tuumade chinemisel raskemateks (termotuumareaktaioon),

Erigeo=eenergia aolbuvus massiarvuat pole aujuv, Bsi-
nevad "kohalikud™ maksimumid, Nende asukonad vastavad nn,
maagilistele tuumadele, Need on tuumad, millel kas Z  voi
N omavad vaartust 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, Maagilised tuu-
mad on koige stabiilsemad ja gseetOttu universumis koige enam
levinud, Eriti stabiilsed orn nn, kahekordgelt maagiliged Wut-

mrad, millel nii Z kui N omavad ulaltoodud ?Ezftuai. Selli-

seid tuumi on ainult 53 Hes, Og°, Cajg, Ca’d, 298, Masgi-

liste tuumade stebiilsust seletab nn. btuuma kihiline mudel -

tuum (nagu astomgi) on eriti stabiilne, kuil kiht (kate) on
taidetud,

Tuuma joud

Erigeogeenergis vaartustest jzreldub, et nukionlid on
tuumas omavahel ssotud vaga tugevate tombejoududega, dJoude,
mis mOjuvad nuklonite vahel, nimetatakse tqungQdudek .
Need jEud hoiavad nukloneid tuumas koos vZéa vaikestel kaue
gustel, vaatamata prootonite elektrostaatilisele toukumise-
le, Tnumajaud Kuuluvad tugeva vgatgamaju 1iiki, Tugev vagw
taamﬁju on ksige tugevam loodusea, Ta Eiatab.mgbgatavalt gra~
vitateloonilise ja elektromagnetilise vastasmsj&.

Vorreldes teiste joududega, on tuumajoududel rida ise-
arasusi,

1. Poumsjoud on aarmigelt 1§him31uliaed Ja gol tuvad
vags tugevastl kaungusgeat, Tuumajﬁud hakkavad'mEJuma Kaugus-~-
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el glla 2~¢ofﬁ5 cm, Zaugustel alls 4,10™ 12 cm lahevad tOm-
bejoud ule btoukejoududeks,

2, Puumajoud ei sdltu nuklonite elektrilaengust, Puu-
majoud on uhesugused koigl paaride P-p, p-nB, n-n  Jaoksa,
Pgumajoudude niisugust omadust nimetstakge laenguliseks g0l
tumstugexa,

3, Tuumajoud s0ltuvad vastasmdjus olevate nuklonite

gpinnide orientatsioonist. MoJju on tugevam, kuil apinnid on
pgbiparalleelaed,

4, Tyumajoud on Eﬁllgstuvgdz antud nuklon voib olla
vaataamEjua vaid piiratud arvu lshimate naabritegs, See
j;reldub gellest, et alates Hagiét on erigeogeenergis ligl-

kaudu konstantne, Kui koik nuklonid tuumas oleksid omavahel
seotud ubesuguste aﬁududega, 8lis peaks erisgeoseenergls nuke
lonite arvu suurenemisel kasvama,

Nuklonite vastasmoju, nuklonite ja tuuma vastasmoju

Kuigi nuklonlte vahel mﬁjuvad tuumajaud on Ehesugu~
sed, soltub nuklonite vaheline mOju nende lsengust, Prooto-
nite kui laetud osakeste vahel mojuvad lisaks tuumajoudude—
le (tEmbejEududela) veel kuloonilisged toukejoud, Seetottu on
kahe prootoni nhinemiszel esmalt vaja uletada kuloonilistest
touke joududest tingitud potentsisali barjsar, sest kulooni-
1iged jEud mﬁjuvad:m;bksa suurenstel kaugustel kul tunmajaud,
Selleks pead prootonitel olema barjggfi uletamiseks piisav
kineetiline energlig, Alles pgfaat gseda, kui prootonid 1ahe—
nevad teineteisele tuumajoudude mOjuraadiuse kaugusele, sa~-
tuvad nad tuumajoududest tingitud potentsiasli auku, Oeldu
kehtid tzbaelt samuti prootoni tungimige kohta tuuma,

Kahe neatroni, samuti neutroni ja prootoni lahenemine
teinetelsele ning neutroni tungimine tuuma pole seotud nii-
suguse potentsiaall barjaari uletamisega, Seetottu voib nal-
teks neutron tungida vabalt tuuma, TPuumast valjumisel tuleb
aga nii neutronil kui prootonil uletada tuumajoudude potent-
sisali barjaar,
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Tuumajoudude olemus

Kaagaja teocoria kasitleb tuumajoude nn, vahetusjoudu~
dena, Ruklonite matamgju vahendajaks on tuamaj-guduﬁe vgli.
Iga nuklion tekitabk endas umber btuumajoudude v;ija, sellea val-
jas teistele nuklonitele mojuvad jgﬁd, Eii nagn elektromag-
netilist valja woid kvantelektrondunaamika seisukobalt vaa~
dats selle ?Elja kvantide - footonite kogumina, voib ka tuu-
majsadade vEl;ja vagdata sellse ?El;ja kvantide kogumina, Tut-
majoudude vglja kvantideks on nn, ¥ -mesonid e, piionid
( Yukewa hupotees, 1935), On olemas lsetud piionid -~

(laeng *e) ja neutraalsed piconid - W°, Pliomite mass on
'“270ﬁae, nad on bosonid (g = 0), Piionid on mittestabiilsed
csakesed, lgsetud piloniteelulga on ~10™8 %, neutraalaetel

N,m-‘is ..

Puumajoudude valja vaatleme kui piionite kogumit, s.%.
nuklon on ambritsetud piionite pilvega, Piionite pilve moo-
dustumist voidb vaadata kui piionite ?;ljaﬁtamiat nuklonite
poolt, Klassikalise tecorig seisukohglt on plioni vzijaataﬂ
mine paigaloleva nukloni poolt voimatu, Selleks on vaja
aigrgiiﬁ'vghamalt mﬁfca. Selline protsess saasb voimalikuks
tanu masratuse relatsiooniles

AE A% 2 h,

Selle geose pohjal ei ole vCimalik energia jaavuse rikkumist

AE vorra luhema aja joocksul kuil ﬁg voimalik avastada, Vot~
2, gaane TUgo = At = — Kui piion selle ajs
Rar

valtel neelatakse teda valjastanud nukloni voi moOne teise
nukloni poolt, siis on niisugune protsess voimalik, Aja

Ty Jooksul voib piion eemaldudas teda ?leaatanud nukloniatd
meksimaalselt kaugusele

tesg ﬁE—.—mﬂ.a

h
Mg = C T m e (685)
Mar C

M, On pilioni Comptoni lainepikkus [vit, (467)].
Csakesi, mida valjastatakse vol neelatakse energia
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jggéaae seaduse naiva rikkumigega, nimetatskse viripsal.se~

teks, Nende eksisfeerimise ajal ei ole neid voimalik avasta-
da,

Kvantteooria seletad tuumajoude virtuaalsete piionite
vahetamisega, mida kilrgavad ja neelavad nuoklonid, Niisugu-
ne vahetuslik iseloom on omgne koigile vastasmojudels, Eai-~
teka elektromagnetiline vastasmoju on seletatav wvirtuaslse-
te footonite vahetamisega laengute vahel,

Kui nuklonite laheduses pole teisi osakeal, siis koik
nukloni poolt valjastatud piionid neelatakse sama nukloni
poolt, Kahe nukloni lahenemisel teineteisele kuni nende
piionpilvede osaligse kattumiseni voibd uks nuklon neelaba
teige nukloni pools ?zijaﬁtatﬂd plioneid, Selles melsanebkl
tuumajoudude vahetusiseloom, Avaldis (685) annab nhtlasi
tuumgjoudude mojurasdiuse, Sama valemi abil voime arvutada
ks elektromagnetjoudude mojurasdiuse, asendades piioni sei-
sumagsl footonl selaumamsiga, Kunsa viimane on null, voib
elektromagnetjoudude mEjnraadiua olla piiramatu,

Virtuaalzete osakeste v:ljaatamiat ja neelamist nime-

tatakse samuti virtusmaslseks protsessiks,
Virtuaalsetekg protseszsideks nuklonite ja piionite

osavotul voivad laengu jEE%usa geadugst srvestades olla
j;égmised:
pzn+ X7, (686)
n2p+ X, (e87)
p2p+ T°, (688)
ngn+ T°, (689)

Noocled osutavad sellele, et protsessid voivad toimuda mole-
mas suunas, Protsessi (686) tottu erined prootoni magnetmo~
ment tuuma magnetoniat, See on tingitud ®* mesoni orbitaal-
liikomigest selle ajavahemikn Jooksul, millal prooton viibib
virtusalses olekus (n +TY), Vastavalt protseagile (68?) vil-
bib neutron osza ajaat virtuaslses olekus (p + K ). K  me=
goni orbitaslliikumine tekitad neutroni magnetmomendi, nmis
on vagtagsuun=line prootonl magnetmomendiga,
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Kui nuklon gaab vahsmalt piioni seisuenergiaga vordse
energia, voib virtuasalne pilon 3336&?&1% lghkuda plionipile
veat ja muutuds reaalseks piionika, Dee woib toimuda suure
energiaga nuklonite porkel, naiteks

o
D+ B—>P+RLTE .

LOODUSIIK RADICAKTIIVSUS
Radicaktlivne kiirgusg

Radioaktiivsus on tuumade spontaanne lagunemine, mil-
lega kaasneb osakeste voi tuumade kiirgumine, nn, radioak-
tilvne kiirgus, Radloaktiivsel lagun&miqel muundub Qhe kee-
milise elemendi isotoop téise elemendi isotooblks,

Looduglikes tingimustes eksisteerivate tuumade radio-
aktliivanat nimetatakse looduglikuks radiogktiivgugeks, Tuu-
mareaktsioonide gbil saadud tuumade radioaktiivsust nimetg-
takse kunstlikuks radioaktiivsuseks, PohimOttelist erinevust
nende radiogktiivgnge liikide vahel pole, molemad alluvad
samadels aeaduspgfasuatele, Loodugliku radloaktiivsuse gvag—
¢asg Becquerel 1896, a, Looduslike alinete radiocaktiivane kiir-
gus jaguneb: 1) %-kiirgus, 2) B-~kiirgus, 3) J -kiirgus. o=

ogakesed on Eag tuumad, P-aaakeaed - elektronid, ‘g =058 ke

ged - luhilainelige ¢lektromagnetklirguse kvandid,

Radloaktiivae nihke seadus

KHadloaktiivse nihke sgeadus ngrab, millise muundumisge
teeb tuum labi radioaktiivsel lagunemisgel,
& - lagunemige korral

%—9 7.0 * Eeg, (690)

gus X on lgguneva touma (ematuuma) keemiline aﬁﬁbol,
¥ - tekkiva tuums {tgﬁartuuma) aEﬁbalﬂ

Valemiga (690) esitatud lagunemise gkeem arvegsisb mase—
gl (ligiksudseld) Jja laengu jE;#use seadusat: lagunemrisproduke
tide massiarvude asumma (ulemised indeksid) vordub emstuuma
masslarvuga, lagunemisproduktide laengute summa (alumiged in-
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deksid) vordub emstuuma lsenguga,

[5 -~]lagunenine:

%”@Y@Z@‘E % 33‘19 (691)

kug e on elektron, Elektroni massiarv on O,

| ~kiirgusel tuum ei muundu, Samuti ei esine Y -kiim
gus leeseisva kiirguse liigina, | ~kiirgus kassneb (teatud
hilinemisega) e vol ﬁ—lagunemiaaga,

Radiogktiivsed perekonnad

Radiogktiivaed toumad on omavahel geneetiliselt (oma
aunni poolest) geotud: uheat tuumast tekid radiosktiivsel
lagunemisel teine, mis samuti voib olla radicasktiivne jne,
Niisugust omavshel seotud tuomade kogumi? nimetataksgegl ra-
dioaktiivseks perekonnaks, Looduslikud radiogktilivsed ained
moodustavad kolm perekonda, mis algavad jargmiste tuuma-

degas Ugs", Thgd, Acgg?, Kdik perekonned 13pevad Pby., Ghe

stablilse isotoobigsa,

Radloaktiivese lagunemige seadus

Radioaktiivne lagunemine on statistiline nahtnas, Sg-
ma aine konkreetsed tuumad voivad laguneds wgga erineva ajs
Jooksul, SeetOottu on motet raakids suure arvu tuumade kesk-
miseat elueast,

Radioaktiivne lagunemine gllub eksponentsiaglsele sea~
duapZ§asuaelaz

A
N=R 63 , (592)

kua N on ajahetkel T olemgsclevate btuumade arv,
H, - tuumade arv ajahetkel t = Oj
A =~ antud ainele iseloomulik suurus - radioaktiivse
lagunemise konstant,
Selgitamﬂ.l.mﬁtte. Ajaﬁhikn jooksul lagunevate tGtuu-

made arvs

. —ame™ o ax, (693)
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kst
(694)

Seega radiosktilivee lag kopstant ngitab@ milline oOsg
tuumadest laguned aj&ﬁhikm jooksul, Teisiti: A vordub toe-

ngbaaaega, et tuum laguneks ajauhiku jooksul,
Ajavahemikku, mille jooksul lagunevad pooled antud

aine tuumad, nimetatakse poolestusajaks, Poolestusaja vOime
maarate tingimusestd

N -0
-éﬁmﬂﬂe R

kuat
ln 2 0,693
B = = (695)

Tsadaolevats radiﬂaktii:seta tuumgde poolestusajad on vahe-
mikus 3;10?7 8 see 5#10‘5 A
Regknine eluigs

1 T T . &
faimmzm (696)

Nuklonite arv ftuumas ja tuumg gtabiilsus

Radioagktiivaed tuumad on mittestabiilsed seetottu, et
neutronlite jg prootonite arv tuumas el vasta tasskaslullge-
le, Hiisugusel tuumal on "kasulik™ muuta oma koogtist, kunsg
sel Juhul vabanedb energlat, tuums energia vaheneb, Tuleb
eristada mittestabllilset toumg Ja ergastatund tuuma, HMittew
stabiilne tuum void olla nii ergastatud kui ergastamata (po~
hi-)olekus, Kui mittestabiilne tuum on ergastamata olekus,
glia tema energla antud koocatlse juures on minimaslne, Brw
gastatud ja ergastamata olekus vOivad olla nii stabiilased
kEui mittestabiilsed tuumad,

Ligikaudne teooria ngitab, et neutronite ja prootoni-
te arv gtablilses tuumas H;t Ja 2., alludb aeaduapzbasuaale:

¥
'zg = 0,98 + 0,015 32/3: (697)
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Seo0s on ssadud toumsg koguenergia miinimumi tingimnseaﬁu'ﬁl-
diselt on seos (697) kullalt hasti tgidetad, Igatahes el

erine agtgbiilgsetel tuumadel1§§%palju (697) pghjal arvotge
8

tust,

% ~lagonemine
o -lagunemigel valjastad tuum He astomi tuuma Heg,

seega temg laeng vaheneb kahe vorra ($uur nihkub Mendeleje-
vi tsbelis kahe koha vOrra ettepoole), magsiarv - nelja vor—
T8,

Konkreetsed tuumad valjastavad reeglina kindla energia-
ga o -osakesi, Tapsemad mootmised on aga naidanud, et ahe
igsotoobi buumad valjastavad veidi erineva, kuid siiski disk-
reetse energiaga o -o0sakesi, o —03akeste diskreetne eper—-
glaspekter nEitab, et tuumal on diskreetsed energlatasemed,

o -0gakeste valjumine tuumast on seotud kuloonilistest
jgudu&eat tingitud potentaiaali barjzzfi uletanisega, Kabt=
sed n;itavad, et o ~0gsgkese kineetiline energis on alati
valksem potentsiaali barjngi maksimaalsest korguseats

2
2%
Ea - *--I-;g-’ (698)

kus r on tuuma raadius, kaugus (tuuma keskpunktist),
millest alates mdjuvad tuumajdud;

26 m x—0pakese laenge.

Seega % ~lagunemine on voimalik ainult tunneliefekti £o0ttu,
w-lagunemise aeaduapgb&auaed on heas koogkOlas tunneliefek-
ti teoorlaga, KoogkOlas valemiga (514) on barjggfi labimise
toenaogus seda suurem (poolestusaeg seda vaiksem), mida suu-
rem on o =ogakege kineetiline energia ja mida madalam oOn
potentaiaall barjgzr.

Ié"-lggunemin&, Neutriino

A -lagunemisel kiirgab tuum elekironi, Kunstlikul® on
voimalik tekitada ka |5*~radioaktiivsust. Sel jubul klirgadb
tuum elektroni nn, antiosakese - positroni,

;ﬁ";lagunamise korral ei muutu nuklonite koguarv
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tuumas, prootonite arv ags kasvab uhe vorra ning neutronite
arv vaheneb uhe vorra, Seegs muundub uks neuiron prootoniks:

N 1 o |
B,~> Pq + €_4e (699)

Kuid elektroni teke el saa olls selle protsessi gibe
gaks tulemuseks. Selleks on kolm pohjust,

1, Protgess (699) om vastulus impulsimomendl jgg?uae
segdusega, Nii neutroni, prootoni kui elektroni apinn  on
1/2. Bt avsldises (699) paremal pool sasksime sgpinnide aum—~
maks 1/2, pead tekkima veel uks poolearvulise apinniga ossg=-
xe .,

2, Protgegs (699) on vastuolus energia jg;#use geadu~
sega, Asi on selles, et P -elekbronide spekter (erinevalt
~0gakeste spektriat) pole diskreetne, vald pidev, Elekiro-
nide suhtelise arvu soltuvus nende emerglast on pidev ning
sujuv kover, mis muubtub nulliks E vaartuste juures O ning
ismax,(antud aine j&;ks kindel suurus) Jja omadb maksimumi E
vaartuse juures E<-§§5= Eindlate tuumade P"—lagunamiael
aga vabaneb kindel energla E_, nmis vordub ematuuma ja tubar-
tuuma seisumasside vshega, korrutstud caﬂga. Kul elekitron

sgaks kogu vabaneva energla, peaks tema kineeltlllne energils

vocrduns Enax'“ EQ -.moca (mD - glektroni seisumass), Seegs

peaks elektronide kineetiline energis sntud tuumade lagune-
nigel olema kindel suurus, Euna ta geda pole (on sellest
vgikaem), peab energla EiejE;éi gaaka Ringil teine ogagke,

3. Protgeaa (699) on vastuolus nn, leptonlaengu jzgka-
ge seadusega (lzhemalt tuledb sellest juttu edaspidi), Prot-
aegais osalevatest oasaskestest omab leptonlaengut (+1) ainult
elektron, Leptonlaengu jaavus nouab, et tekiks oasake lepton-
laenguga =1,

Niiguguse osakese olemagsolu ennuatss Paull 1931, a,
Teda nimetati neutrlinoks, Neutriino on lsenguta osake, tems
spinn on 1/2, selisumaas vgga vaike (vsi 0}, Neutriino wvastase
mojustub ainega sarmiselt norgalt, ta ei vota osa el elektro-
magnetilisest ega tugevast vastasmdjust, votab osa ainult
nn, norgast vastasmojust, mille intensiivsus on  tunduvalt
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vaiksem nii tugeva kui elekbtromagnetilise vastasmoju inten-
giivsuseat, Nalteks 1sbib neutriino maakera praktiliselt ta-
kistamatult, Seetobtu Onmestus neutriino olemggolu kKatseli-
selt toestada alles 1956, a,

Seega tcimub ﬁ“-lagunemm jzrgm&e skeemi kohagelb:

1 ¢ ~ |
Ry—>Pq + 331 + \‘g, (700)

P

Eus VYV on nn, gntineutriinoe, Antineutriino on neutriipoc ane
tiosake, Antineutriino leptonlaeng on =1 (neutriinol +1).

p"-lagunemiae_l jaguneb kogu vabanev energia E

elektroni ja antineutriine vahel statistiliselt, keskmisel?d
gaab antineutriino energis 0,7 Emax'

Kuna p -lagunemine toimub nOrga vastasmoju  toimel,
slla on ﬁ-aktiivsete tuumade poolestusajad subteliselt pi-
kad (protsess toimub seda kiiremini, mida tugevamale vastas-
mojule ta allub),

Protgsegs (700) voib toimuda ka vaba neutroniga, Kuna
m, > m,, siis on see energeetiliselt voimalik, Seetottu onw
gl neutron mittestabliilne osake,

f ~kiired

Looduglike radioaktiivsete ainete hulgas pole ahtki
gellist, mis valjastaks ainult §~kiiri, { -kiired aga kKaas-
nevad sageli o~ vOi P-—lagunamiaega. See juures valjastab

{ ~kvante tutartunm (mitte ematuum), | —spekbter on diskreet-
ne, 8,%, iga tuum vgljastab vaid kindls energiaga [ ~kvante,
{ =kvandi valja kiiranud tuuma energie vaheneb, Jérelikult
oli radioaktiivsel lagunemisel tekklinud tuum enne ¥ —kvandi
kiirgamist ergastatud olekus, Y -spektri digkreetsusest ja=-
raldub, et ka tuuma energia on diskreetne, Y ~kvanti energila
on suur (moni MeV), jgialikult on vahekaugus tuuma energlia-
tagsemete vahel marksa suurem aatomi energlatasemete vahekau-

gugdest,

Puums ergastatud oleku eluiga om 10~ 12 ,,, 107 "%
(astomil ~10~C a), Selle aja valtel laheb buum pOhiolekus—
se, Seejuures void tuum minpa pohiolekusse rea vahepeelsete
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olekute kaudu, mille totbtu antud tuuma kiirgus voib koosne-
da mitmesuguse (kuid diskreetse) energiaga kvantidest, Ainub
moningatel Jjuhtudel voib tuuma ergastatud oleku eluiga olla
marksa suurem (igegi kuni moni aasta), Selliseid ergaatatud
tuuml nimetatakse igomeerideks,

! =kiirgus on vgga lohilaineline elektromagnetkiirgus,
Seetobtu ilmnevad tema laineomadusged nargalt ning kiirgus
kaitub peamiselt osskeste - ) -kvantide - voona,

Ergastatod tuum voib oma lisaenergias ara anda mitte
ainult [-kvandil naol, Ta voib selle anda vahetult aztomi
uhe sisekabtte elekbronile, mille tnlemusena elektron labkub
aatomist, Niisugnsast naktust nimetatakse gsigekonversiooniks,
Pekkinud vakantse koha taidab elekbron monest valimisest kat-

test, Seetottu ksasneb sisekonversiooniga alati karakterist-
1ik rontgenikiirgus,

Tuumareaktsiooni moigte

Tuumareaktaioon on tuuma muundumine tema vaataamﬁjul
teiste tuumade voi ogsaskesatsga,

Koige levinumaks tuomareaktziooniks on reaktsioon, mil-

les ogakese a ja tuuma X vasbtasmojul tekidb uus tuum Y ja osa-
ke bs

Sageli tahistatakse gellist reaktsiooni luhidalts
X(a,b)Y, (702)

kKus a on reakbtsiooni esile kubtsunud oaske:
D « reagktsioonil tekkinud oszke,

Monikord luhendatakse seda kirjutusvliigl veelgi:s

(E,b), (703)

.IEigil tuumareaktsioonidel kehtid laengu, massi (massgi-
arvu), energia, impulsi ja impulasimomendi j;§¥uae seadus,

Eul resktsioonl esilekutsunud osake & on ldentne reakt=
gioonil tekkinud osskesega b(a = b), siis nimetatakse prot-
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gesgl (701) haijutamiseks. Xui sel juhul osakese b energia
vorduh ozakese a snergiags (Eb m'Ea}g gils nimetatzkse hgju-

banist glastseks, vastupidisel juhul (B, # Ea)-m nitteeliggt~
8€x8.

Earskteristlik BEER

erakberiastllikuks tuumeajsks nimetatakse gjavehemik-
ku, mille jooksul osake labib tuums labimooduga vordse tee-
pikkuse,

Nukloni Jjaoks energiaga 1 MeV on karaskteristlik tuuma-
aeg auaruﬁjgrguﬁ 10~22 8,

Liit-—tuum

Iga Ctuunmgregktsioon, mig toinub aja jooksul, mis mar-
gatavalt uletab tuunaaja, tolimub kshes etapis, Esimeses eta~
pis haarab tuum X osakese a ja moodustub vahepealne fuum -
Liit~tuum, Seejérel liit-~tuum laguneb, kiirates valja Osa-
kese b3

a8+ X->C >Y + b, (704}

kus C on liit-tuum, Selllse regkisioonl naiteks on jE&gmine
reaktaloon:s

g o x4, §18 o 017

2+ Nt 8 > 007 4 pl. (705)
See on uhbtlasi esimene laboratooriumis labiviidud tuumareakb-
sioon (Rutherford, 1919).Pommitavateks osakesteks o0lid loo-
duslikul radioagktilvsusel tekklvad o=0gakesed,

Egaimene laborstooriumis kiirendatud ogskeste mEjul
toimunud xeaktslioon (Cockeroft, Walton, 1932):

p:: + H; —-:-BGE --a-Hag + H&g. | (706)

Vorreldes tuumaajagae on liit-tuuma eluiga suur, See~
tottu jouad liit-buum "unustada™, kuidas ta tekkis ning 1liit-
tuuma lagunemine ei @O0ltu sellest, kuidas ta texkkis,

Tuura tunginud ogsakege energia jaguneb nuklonite va-—~
hel kiiresti, Liit-tuum on ergastatud olekus, Sellisegae

113



oclekusse jggb tuum nil kauaks, kunl sisemiste flukituagtsle
oonide tottu uks osake (mis voib koosneda ka mitmest nuklo-
nist) sasb tuumast valjumiseks piisava energla., Puum voib
energla 51&32231 ara anda ka ]~ kvandi naol (kiirguslik
haare).

Otseged tuumaresktgioonid

Eui tuuma tungiva osakese ja tuuma vastasmoju toimub
tuumajaadude vghendusel ja osakese energia on suur (kﬁhned
UeV~d) siis toimub reeglina nn, otsene tuumgreaktsioon,
Sel juhul liit-tuums ei teki, Tuuma tunginud osake annab
omg energia vazhetul?d monele osakesgele (nuklonile, o —ogake-
gele jne,), mille tagajgfjel gee valjub tuumast,

Tuumereaktaioonid neutronite toimel

Erinevalt laebtud osakestest el allu neutronid kulooe
nilisele toukumigsele, mistobttu ka kullalt vaikese energiaga
neutronid voivad tungida tuuma, Sellised tuuma tunginud
neutronid voivad bummas esile kutsuda mitmesuguseld muundu-
gl, Eriti suur on toenaocsus neutroni haaramiseks buuma pooly
nn, goojuslike neutronite korral, So00juslikeks neutroniteks
nimetgtakae gelliseid, mille energia On samas suurnaj;rgus
aatomite goojusliikumise energiaga (kuni moni kumnendik eV),
Neutroneid voib seglugtada, lastea neid labi gine, mis sgi~-
galdab vesinikku (parafiin, vesi). Sel Jjuhul kaotad neutronm
energiat elagtasetel pErgetel veginiku tuumasdega -~ prootoni-
tega, kuni ta muutub soojuslikuks,

Aeglage neutronl buumg tungimise toenaosus on tavali~
selt poordvordeline neutroni kiirusega, mis on seletatav
gellega, ot aeglasemglt liikuv neutron viibid kauvem tuuma-
3$ududa.m33u all, Sagell omab neutronl haaramlsge toenaosus
teatavas energias Jjuures tersvat maksimumi, Nilasugust nahtust
nimetatakse regsonantashssrdeks, lesonantshaare on sgseletatav
gellega, et tuuma energia on diskreetne, Kul neutroni tuuma
tungimlisel tekkinud liit-tuuma enserglsa vordvb uhe gelle
tutma lubatud energiaga, siis neutroni haaramise tOenaosus
kKasvab j;éault.

Aeglaste neutronite toimel tolmudb peamiselt alastne
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hajutamine (n,n) ja kiirguslik hasre (n, ¥ s moning&tal zer-
getel tuumadel voivad toimuda ka reaktsioonid (n,p) ja (n,x)

P*eradioaktiivsus

Nagu eespool nagime, omab stabiilsetes (mitteradioak-

tiilvaetes) tugﬁades neutronite ja prootonite arvu suhe kind-

lat vaartuast Ta-t- (697). Looduslikel j% “~radiocaktiivsetel tuv-
madel on neutroneid rohkem, % > H::
sugustes tuumades neutron prootonika, mistottu tuuma ener-
gia vabeneb, Seejuures esineb looduslik P ~-radioaktiivaus
rasketel tuumadel,

Tuumareaktsioonide abil voib ka stabiilseid tuumi (ka
kergemaid) muuta f%-radioaktiivsa’ceka, muubtes neutronite Ja
prootonite arvu subhet nels,

Kunstllku p-radioaktiivaaae avagtasid ¥, Cuxrie Ja
¥, Joliot~Curie 1934, a, Stabiilseid tuumi pommitatl o -oOsg~
keatega, Reaktsioonid B, Al Jja Mg tuumadega viisid nn,
’5+-radieaktiivsuse avasbamiseni, Kaiteks reaktsioonil

» geebottu muundubki nii-

4 10 14 13 1
He2:+ BS - E? —> N7 + 0 (707)
b ] Hat
tekikival tuumal on 5 c-z-—- Niisuguses tuumas muundud

gt
prooton neutronika, Vaba prootoni muundumine nentroniks on
voimatu, kuna mpf<'mn.'Kuid tuumas osubud niisugune muundu~

mine energeetiliselt kasulikuks, s.,%, niisugusel muundumisel
tuuma energis vaheneb, ;ﬁ*-lagunamina toimub skeemi jzbgiz

% -> I‘é_ﬂ + 331 : (708>
kug efq on elektroni antiosake ~pogitron, millel on tapselt

samasugune msasg kul elektronll, kuid lseng on +e, Samadel
pohaustel mida kagsitleasime seoges .ﬁ -lagunenisega, peab
ligsaks pogitronile tekkima neutriino (leptonlaengu jaavuae
pohjal seekord mitte antineutriino, vaid neutriino; positro-
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ai leptonlaeng on ~1). Seega toimud [ -lagunemisel buumas
muundumines
ol g+ el + Vo (709)
L~baare
N

E- -1
Faljudes tuumades, milie 5 < 2—3-2-, voib prootoni muuine
8

dumine neubroniks toimuda sel teel, et tuum haarab elektro-
ni vhelt sisekatetest (K,L jne,):

q + efq 3 I‘é_ﬂ, (740)

Niisugust protsessi nimetatakse K-haardeks, K~hgare esineb

naiteks tuumal B&z, Sel juhul toimub tuumas muundumine

593 + Eﬁ1-—§ nl + “92. (711)

g
E-haare on [ -lagunemise kolmas liik, Erinevalt Q" -lagu-
nemisest valjub E-haardel tuumast alnult neutriino, mis
viid gra kogu vabapeva energia,

Tuumede Jagunemine

1028, a, avaatasid Hshn ja Strassmgnn, et urasni Kii-
ritamisel neutronitega tekkisid kergemad elemendid Ba Jja Ls,
Sel juhul jaguneb neutroni haaranud raske tuum kaheks (vahel
ka enamsks) kergemaks pegsaegu vordse massiga tuumaks - kil-
iuks. Kuna kergemate tuumade sriseoseenergla on suurem kuil
raskematel, vabaneb niisugusel jagunemisel suur energis -
ligikaudu 200 MeV, peamiselt on see kildude kineetiline ener
gla., Peale selle tekib niisugusel Jagunemisel 2-3 tut neuit-
ronit (sekundaarsed neutronid)., Asl on selles, et rasketes
tuumades on neutronite svhteline arv suurem kul kergetes,
geetottn on killud "ule koormatud" neutronitega, mistottu
nad klirgavad neutroneid, Suurem osa neutroneid eraldudb praa-
tiliselt silmapilkselt (ajavahemiku (10"1"' § jooksul), oas

neatroneid (~0,75 %) aga eraldub kildudest margatava hili-
nemisega (kuni 1 min,), Neid nimetatakse hilinevateks neut-
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roniteks, Peale selle vabanevad killud nentronite ulejaagiss
?“;lagunsmiae teel,
Jagunemise tOenaosus s0ltub neubronite energlast, Neuwt~
ronite, mille energia iiletab 100 MeV, toimel Jjagunevad kiik
tuomad, Neutronite, mille energia on moni MeV, toimel Jagu-

nevad tuumad masslarvuga > 210, Neubtronite, mille energia

on ~1 HeV, toimel jagunevad tuumad pe2® TH232 2315
239 02 » THg0 » F4g]
-

9@ «» Soojuslike neutroanite toimel Jjagunsvad suure t0eng o~
susega ‘%@‘9%5% ?uﬁgﬁ ﬂg?, Tp 220 (kahte viimast “ooduses po-

Q0
le),

Ragkete tuumade Jjagunemine on kullalt hasti seletatav
nn, buums tilgamwdelil abil., Tuuma vaadeldakse elektriliselt
laetud kokkusurumatu vedeliku tilgana, Tuuma ssttunud neut-
ronil energla Jactub nuklonite vahel, kutsudes esile nende

soojusvonkumise intensiivsuge kasva, mistottu tuum jaguneb-
ki,

Jagunemise ahelreaktsioon

Raskete tuumade jegunemine neutronite toimel ja uute
neutronite teke voimaldab seda reaktsiooni labi viia ahel-
reaktsioonina, Ahelregktgiooniks nimetatakae reaktslooni,
nille produktid voivad uuesti astuda resktsiooni lahteaine~
g8.

Ahelreaktsiooni oluliseks karakteristikuks on neutro-
nite paljunemise kordajs k, mis vOordub antud polvkonna neut=
ronite arva ja eelneva polvkonna neutronite arvu suhtega.
Ahelreaktsioon voib tekkida ainult tingimusel k>1, Kul k<1,
giis reaktsioon mOninga aja parast kustub; kui k = 1, ails
toimub reaktsioon jaava kiirusega; kui k>1, toimud jarjest
kiirenev reaktaioon, |

Puumakutusena on kasutatavad iaatoﬂhid'ﬂggs, Pugig

(esineb looduses tuhisel hulgal), UggB (looduaes el esine),

Vaatame egsialgu shelreaktsiooni ideaalset skeemi, Cle-
tame, et iga Jjagunemisel tekkiv neutron satud uuestl tuuma
ja kutsub sgseal esile uue Jjagunemige, Sel juhul kasvaks Ja=-
gunemiste ja neutronite arv laviinitaollselt ja tegemliat
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oleks kiireneva shelreaktsiooniga., Reaktsiooni alustamiseks
piisgab uhest neutronist, Selline neutron voib leiduda kos-
milises kiirguses vol tekkida 3325 spontaansel jagunemi-
ael (avastatud 1940; Flerov, Petrzak),

Tegelikult el kutsu kaugel$kl koik sekundsarsed neuntw
ronid esile uusi jagunemisi, 1, Nn, aktiivse tsooni (ruum,
kus toimub reaktsioon) 10plike mootmete ja neutronite suure
lgbitungimiavaime tottu lshkub osa neigt ektiivsest tsoonist
enne, kui neid haarab tuum, 2, Osa neutroneid haaratakse
mittejagunevate tuumade poolt, mida alatl leidub gktiivtaoco-
nig, 3, Mitte koik tuuma satbtunud neutronid ei kubtsu eslle
jagunemist, XKonkureerivad protsezsgsid on mitteelasine hajuta-
mirne ja klirguslik haare,

Paljunemise kordaja solbtub jagunevast ainest, selle
alne holgast, aktiivtgooni mootmetest ja kujust, Akbiivtsoo-
ni minimaalseid mootmeid, mille juures on voimalik  ahel-
regktaioon, nimetatakse kriitilisfeks mootmeteks, Jagune-
va aine minimsalset massi, mis on vajalik shelresktgiooni
IEBiviimiaeka, nimetatakae kriitiliseks massiks,

Loodugllk uraan sisaldab 99,2?‘%-15atoepi'U258 Ja
0,72 %VU235. 0235 jagunemisel tekivad neutronid energlaga
O ... 7 ¥eV (kegkmine energias 2 MeV). Sellise energiaga
neutronid praktiliselt ei kutsu esile U238 jagunemist, See-
tottu looduslikus uraasnis ahslreaktsiooni ei bteki, 'U235
eraldamine looduglikugt uraasnist on vzéa keerukas protsess,

thelreaktsiooni vOib labi viia juhitavana voi mitteju-
hitavana. Juhitava shelreaktsiooni korral on voimalik neut-
ronite paljunemise kordajat k muuts, mittejuhitava regktsi-
oonl korral mitte,

Mittejuhitav reaktsioon on aatomipommi plabhvatus. Aa-
tomipommis kasutatakse kutusena puhast (voi peaaegu pubast)
U235 (in.Pu239). Sellise pommi tuumalseng kujutab endast
kahte vOi enamat U voi Pu tukki, mille massid on alla krii-
tilise, Bt pomm plahvatsks, viiakse tuumalaengud +tavalise
lohkeaine plahvatuse abil kokku, Nuud uletad tuumalaengu
magss kKriitillige, toimub mittejuhitav ahelreaktsioon, mille
korral vgga luhikese aja Jooksul vabaneb tohutu energia,
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Tuumareaktor

Tuunaregktor on geade, milles tolmub juhitav ahelreakt-
sioon, Nalitena vaatame goojusllikel neutronitel tootavat
reaktorit, Tuumakutusena kasutatakse kas looduslikku vOi
igotoobiga ge32 rikastatud uraani, ge2 Jjagunemisge t0enaosus
goojuglike neutronite toimel on suur, Neutronite aeglustamie
geks kasutatakse elastseid pgrkei& tuunmadega, Elaatsel pEr-
kel araantav energia on suurim juhul, kui porkuvate osakes-
te magsid on vordsed, Seetottu oleks ideaalseks aeglustiks
vesinikku sisaldev aine, naiteks vesi, Kuid tavaline veasi
ei kolba aegluatika, kuna ta lisaks elastsstele porgete-
le haaraeb intensiivselt neutroneld, Head aeglustid on raa-
ke vesiniku (deuteerium D%), susiniku ja berulliumi tuumad,

Reaktorl aktiivbtsconis paiknevad vzheldumisi aeglustl
(nait. grafiidi) ja suhteliselt Ohukesed uraani plokid, See
on vajalik gelleks, et valtida 0235 jagunemigel tekkivate
neutronite kiirguslikku hsaretd U238 tuumade poolt, Enamik
jagunemisel tekkinud neutroneid jouab enne hasramist (eriti
"ohtlik" on energia 7 eV, sellel energisl toimub resonants-
haare) aeglustisse, sealt aga valjuvad soojuslikud neutronid,
mida U238 ei haara, Resktori aktiivtsoon on umbritsetud neut-
roneld peegeldava ainega,

Reaktsiooni juhtimiseks kasubatskse intensiivselt neut-
roneid neelavast ainest (B, Cd) valmigtatud vardaid, mille
sugavust on voimalik muuta, Reaktsioonl juhtimine on voima=
1ik ginult tgnu hilinevatele neutronitele (neid on 0,75 % =

~ 1 %), Hilinevate neutronite tottu voime neutronite pal-

junemise kordaja k tOsta ule 1 (kuid mitte ule 1,01, siis
toimuks plahvatus), Sel juhul reaktori voimgus kasvab, EKui
voimsus on gsaavutanud ettenahtud vaartuse, langetatakse var—
dad sellisele satavuaele, et k=1, Bdasi tootsb reakbor ngﬁa
voimsugega,

Kirjeldatud reaktorit, milles tuumakutus ja aeglusti
on teineteigest eraldatud, nimetatakse heterogeengseks, Homo-
geenges resktoris moodustavad kntus ja aeglusti fhtlase segu
(ngit.'U235 in.Pu239 goolad on lahustatud raskes vees),

Reaktori aktiivtsoon kuumeneb tugevasti, Soojuse ara-
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-srigl kasubatacse sooiuskandjat (vett woi
snpesacaurize leelismabalie).Socjuskantja 2i-
seenergiat & saza obseselt kasubads, kuna socjuskandjs on
conklé ggtilveaoonls Ja on seetottu radiocakbiivae, Socojuskand-
ja snna? soojusve.etis soojust veele, muutes gelle aurpis,
mida voib kazubtzds energeetilistel e@smark*ﬁ@l fnaﬁue ¥g &=
ruaturbiini t@@kaﬁ mi& omgkorde panebd %eole voolugeneraatoril,
Puumaenergiat hazatl rehuotstarbeliselt esimeszens Ka-

sutama meie mael. I, Kurtaasbovi juhbimisel antl 1854, a.
ekapluatatsiooni esimene agtomielekiriisam voimsusega 5 MW.
Zuumgenergia ogsatantsus energeetikas rssvub pidevalls, Tal
on tahtis koht tulevikuenergeetikas, ﬁ >3

Eritl perspektiivikad on 1aet0@piaega d vol Pu 7~
rikagtatud kiiretel neutronitel $005avad reskiorid, Osa meub
roneiat vOib gellistes reaktorites kasutada uue tuumakubuse
Pu239 tootmiseks reaktgioonis
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Seejuures voib uut tuumakutust tekkida rohkem, kui geda ku=-
iub reaktori tgsks. Selliseid reaktoreid nimetatzkse paliun-
dugreaktoriteks, Esimene selline katselis-toostuglik reakbtor
meis maal juba tootab (350 MW),

Termotuumareaktasioon

Kergete tuunmade bhinemisel raskemateks vabaned samubi
energiat, Kuna eriseoseenergia uleminekul kEige kergematelt
tuumadelt raskematele kasvab nga Jgfsult, giig vasbaneb nii-
sugusel sunteesil m;fgata?alt.rahkem energlat (Ghe naklonl
kohta) kui raskete tuumade jagunemiasel, Tuumade ubinemisgel
on neil vaja uletada kulooniliste toukejoudude potentsiaali

barjggr. Kaige kergemate btuumade (Z=1) korral on see .EE
r

~0,7 MeV (r on tuumajEudude mojuraadius), Kui uhinemine

o
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toimub soojusliikumise energia arvel (3/2 kT kummalgi tuu-
mal), peaks temperatuur olema 2,6-109.3. Kuid uhinemine voib
toimuda ka marksa madalamal temperatuuril (ﬂﬂ? K), sest

1) uksikutel tuumadel voib olla keakmiaest-mzfgatavalt KO~
gem energia (kehtib Maxwelli jaotus), 2) uhinemine voib toi-
muda tunneliefekti tottu,

Kergete tuumade bhinemiae reaktalooni, nmis tolmub
ulikOrgetel temperatuuridel (10’ X ja enam), nimetatakse
termotuumareaktsiooniks,

Niiguguse regktsiooni naiteks voib olla deuteeriumi-
Jja triitiumiftuunmade (ﬁliraake vesinik) Ehinemine,.mia toi~
mub vesinikupommi plashvatuasel,

H,? + E;? —3 Heg »> n‘;. (714.)

Reaktgiooniks vajallik btemperabtuur luuaskse satomipommi plah-
vatugega, Seega vesinikupommi sutikuks on aatomipomm, Sellel
resktaioonil vabaneb energla ~ 3,5 HeV nukloni kohta (uraa-
ni jegunemisel 0,85 MeV),

Termotuumareaktaioonid on Paikese ja telate tahtede
energiaallikaks, Voimalikud on jgrgmised tsuklid,

1. Prootoni-prootoni tsukkel, mis toimub temperatuu-
ril ~10’ X

1
p:: + Pg ——a-H,% + "f‘i + vg,

py + HS >Hel + ¥ , (715)

Hag + HQ%—#H&; + 21:::.

2. Spsinikutstkkel (~ 2,107 K),

1
pj' 662->-H + ! ;

P1+C13 H‘14+ {,

1 1
Pq + H'?fl-_}o + 3 ’
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15 15 o 0
pq + H;B 3> ng'+ﬁég

Reaktsiooni tulemuseks on nelja prootoni uhinemine He tuu-
maks, vabaneb energia 26,7 HeV, Susinikutuumade arv ei muue-
tu, nad vOtavad reaktsioonist osa katalusaatoritena,

Juhitava termotuumaresktsiooni tecntamiseks on vaja
tekitada ja hoids teatud ruumalas temperatuuri ﬂv1oaz, Sele
ligel temperatuuril on aine baielikult ioniseeritud plasma,
Nii kOrge temperatuuri saavubamine ja aine hoidmine sellel
temperatuuril on aarmiaselt keerukas probleem, Prsegu ollak-
se veendunud, et plasma hoidmiseks tuleb kasutada eri ku-
juga tugevaid magnetvalju, On ssavutatud temperatuur 7 ..,
.ue 8-1053, mille juures holti plasmat tihedusega 1014
os./me ruumalas 5 m3 1 8 jooksul,

Juhitava termotuumareaktsioonl teogstamline annaks

praktiliselt piiramatu energlaallika,

ELEXENTAAROSAKESED

Elemantaarﬁsakaaa.mﬁistest

Kujutlus elementaarosakegstest tekkls seoses mateeris
diskreetse ehituge avastamisega, Selle kujutluse jzfgi el
saz mateeriat piliramatult jaotada, on olemas mateeria mik-
rogkoopilised annused, mig ei ole enam jaotatavad, [Neid
vsga vaikeseid mateeria koogtisosi hakatigi nimetama ele-
mentaarogakesteks,

Prageguseks on enamikul osakegtest, mida suhteligel?
hiljuti peeti elementaarseteks, avagstatud sisemine struk-
tuur, Vaatamats sellele sailis nende ogakeste Jjaoks nimew
tug elementagarosaks, Loomullikult muutus selle moiste gisu,
Ssetottu voika antud etapll nimetada elementasrosakesteks
koiki mikroogakesl, mia erinevad aatomitest ja aatomituumag-
dest,

Neid osakesi, millel kaasaegsete kujutluste pohjal
puudub sisemine struktuur, on hakatud nimetesma fundamentaal-
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seteks e, toeliselt elementaarseteks (leptonid, kvargid),
Praeguseks avastatud elementzarosakeste grv on vgga
suur - mitusada, Neist enamik on aarmiselt sbastabiilsed
(eluiga 10722 ,,, 102%y), Neid nimetatakse resonantaideks.
Resonantse vOib vaadata elementsarogakeste ergastatud ole-

kutena,

Vagtagmojude 1iigid

Looduses on olemas neli fundsmentaalset vastasmoju lii-
ki: tugev, elekbtromagnetiline, nork, gravitatsiooniline,
Vastasmojud erinevad nende protsesside intensiivsuse poo-
legt, mida nad esile kutsuvad, Tabelis on toodud vastaamﬁju-
de intensiivsused guhtelistes Ehikutea, kusjuures uhikuks
on voetud tugeva vastesmoju intensiivsus, samuti vastasmo-
jude mojuraadiused,

Vastasmoju Intenaiivaus Mo juraadius,cm

Tugev 10~13
Elektromagnetiline oo
N3rk 10~
Gravitatsiooniline @0

Tugev vastasmoju

Tugevae vastasmojus osalevad vaga paljud osakesed,
Tuumajaud on vald tugevas vastaamﬁju uks ilminguid, Tugeva
vastaamoju tottu tekivad suure energiaga osakeste porkel
paljud uued osgkesged, Osakesi, mis ogalevad tugevas vastasa-
mEjua, nimetatakse hadroniteks,

Vaatamata tugeva vastasmOju suurele intensiivsuaele,
on tema tolme pliratud, seda kolmel pohjusel: 1) mitte koik
ogakeged el oOsale tugevas vastasmojus (nait, footon ja eleki~
ron), tugev vastasmoju pole universaalne; 2) tugeva vastas-
mEja mEjuraadius on vzéa vgike, kaugustel ule 10‘43 cn tugev
vastasmoju lakkab; 3) tugevale vastasmojule on  iseloomulik
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kEige kErgem.sﬁﬁmeatria,;mille tottu tugevs vastaamﬁju prot-
sesgides kehtib kEige rohkem.jggvusaeaduai; iga jasvugs2a
dus tingib aga teatud piirangud protsessidele,

Elektromagnetiline vagtagmoju

Elektromagnetiline vastaamgju teostudb elektromagneti~
lige vglja kaudu, Kuigl elektromagnetiline vaataamsju on
norgem tugevast, osutub ta paljudes protsessides oma suure
mEjuraadiuse tottu masravamaka, Selle vastasmojuga on seo~
tud koik elektrilised Jja magnetilised nghtused, samuti opti-
liced, soojuslikud, keemilised Ja paljud mehganilised nahtu—
ged, Selles vastasmojus osalevad koik osakesed (nii laetud
kui neutrsalsed) peale neutriino,

Nork vagstasmoju

Nork vastasmoju on koOigil kaugustel vorreldamatult
norgen elekbtromagnetilisest ja tugevast vastasmojust, Euid
nErgaa vastaamsjus ogalevad koik osakesed peale footoni,

-3 r ]
Seetottu on nork vastasmoju universaalne,

" ~ :
Norga vastasmoju kvandid nn, vahebosonid W Jja Z

avagstati 1982.~ 1983, g,

O

Gravitatsiooniline vastgamaju

Gravitatsiooniline vastasmOju on koige norgem vastas-
moju, Kuna gravitatsioonilises vagtagmojus osalevad erandi-
tult koik ogakesed, on ta absoluutselt universaalne vastas-
mEju. Elementaarosakeste puhnl el oma gravitataiaonijaud
praktiliselt mingit tahtsust, Seetottu me jargnevas geda
vastasmoju ei arvesta,

Stabiilsed 1a mittestgbiilged osakesed

Koigi vastasmojude uhiseks omaduseks on nende voime
esile kutsuda osakeste lagunemisi, Koigi tuntud osakeste hul-
gas on ainult 11 stablilset: footon; elektron, prooton ning
3 neutriinot koos oma antiosakestega, Koik teised osakesed
Oon kas mittestabiilsed v§i kujutavad endast resonantse, Mit-
teatablilsed osgakesed erinevad resonantsidest selle poolest,

et nende eluigs uletadb tunduvalt nn. tugeva vastasmsju kg~
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rakterigbliku aja (T = »/¢cy » - tugevs vagbasmoju mojuraa~
dius), Resonantside keskmine eluiga on selle ajavahemikuga
v3rreldav, Hesonantside lagunevad sinult tugeva vastasmsju
toimel, Osakese eluigs on seda 1Ehem,:mida tugevama vastas-
mgju toimel ta laguneb,

Antiogaskeged

Antiosakeste olemasolu on elementazarosakeste univer-
saalne omadus, Elektroni antiocsskese ~ positroni - olemas-
olu ennustas Dirac 1928, s, (1932, a, avasatati ta kosmili~
ses kiirgugses), Diraci vorrandi (relativistliku Schrgaingem
ri vOrrandi) lahendamisel vaba elektroni jaoks ssadl tems

mc‘?'

energia jaocks B = % g (B = 30, Piuaamzigiga avaldlis
Ja-pZ (P=

on meile tuttav relatiivsusteooriast, negatilvne  avaldis

aga anngd elektronile usna kummalised omadused, Vabs elekt-

roni positiivne energis voib moutuda +00 ... mc,cz

", jargneks

keelatud energlate plirkond (keelutsoon) + mnpa .o —mnce

2.=K£e1utsaoni ule tamisel peaks elektron

e

lalugega 2 m.,C

Kiirgama energis 2moc ja sattuma negatiivsete energiate

piirkonda (negatiivne kineetiline ja seisuenergial!), kus-

Juures seal tems energla voib muutuda ~4m002 ess =00, 8,4,

elektron voib kiirates E}a ands 15pmata palju energlatb, int-
lasl oleks negatiivsete energiate piirkonnas elektronl maas
negatiivne, s8,%, jEu mEjul omandaks elektron jauga vastas—-
guunaligse kiirenduse. Bnamik fuusikuid soovitas negatiivse
energla avaldise kul fuusikaliselt sbsurdse lihtaslt korva-
le jatta., Kuid Dirac laks teist teed, Ta oletas, et ulemine-
kud positiivse energlaga tasemetelt negatiivae energlaga
tagemetele el toimu seatattu,at tavaliselt on k8ik negatliive
ged tasemed elektronidega taidetud (Pgull printsiibl tottu
el Zaa elektron sinna ule minna)., Eui nks negatiivesel epner-
glatasemel asuv elektron ssab jJjuurde energila ;h2m0c2, voil
ta ule minna positiivase energiaga tasemetele, Seejuures
tek{b unks elektron, negatilvse energiaga tasemele aga ;EEh

auk, mig kaitub nagu positiivse laenguga osske, mille nmass
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vordub elektroni masaiga. See ongli elektroni antiosake po-
gitron, ¥Tiimati kirjeldatud protsess cn tuntud: kul footoni

( !“maﬂdi) energia hv ?—2&1902 ,81is tema vastasmdjul tuumsga

voib tekkida elekbtron~positronpaar,

X“'? ﬁfﬂ <n 3:1: (?17)

funtud on ks vasbuplidine protsess, Elektron Jja posite

ron kohtudes “kaovad™, gnnihileeruvagd ja tekib kaka footonit
{(kahe footoni teke?l nouab energia ja impulsl Jaavus):

elq + 84> 2], (718)

Analoogne arutlus kehtid koigi fermionide kohta, Tege~
likult on antiosakesed olemss kg bosonitel, Annihilatsioon
on ogakeste ja antiosakeate uldine omadus, Osakesel ja anti-
ogskegel on Eheaugane.maaﬂ, uhesugune eluiga vagkumisg, Qhe-
sugused spinnid (kuid magnetmomendi ja spinni orientatasioo-
nid on vastupidised), suuruselt vErdsed, kuld vastaﬂmzfgiliw
sed laengud, samuti on vastasmargilised kOik teised karakte-
ristikud e, kvantarvud (nzit. elektroni ja positroni lepton-
laengud), Osakesi, millel koik kvantarvud on vordsed nulli-
ga, nimetatakse toeliselt neutraalseteks (ngit. footon), Neil
osakestel antiosakesed puuduvad (e, nende antiomakesed on
identsed nende endiga).

Antiosgkeste olemasolu tOstatas probleemi antlalnest,
Mele magilmss on pﬁﬁivad elektron ja prooton, positron Ja
antlprooton aga.ebapgéivad, gest kohtudes vastavalt elektrow-
ni ja prootoniga nad snnibhileeruvad, Jarelikult vaakumis voOi
keakkonnas, kus puuduksid elektronid, vOiksid naiteks po=-
gitronid ekslsteerids 139ma%a kaua, Positron Jja sntiprooton
voived moodustada antivesiniku aatomi, mis lgsoleeritud olew
kug vol teiste antiaatomite kegkkonngs oleks pﬁéiv,

Pehiaslikult sgadl esimene antituum - antideutron =
1965. s,

Voib oletada, et uksikud tahed voi isegl galaktikad
koosnevad antiainest, Niisuguste susteemide kohtumine meie

alnega lsppeks gigantse plahvatusega, Seni selliseid plahva-
Susl Tegiatreeritnd ei ole,
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Elementaarogakeste klsgssid

Soltuvalt gellest, milliges vastasmojus elementaarocsa-
kesed osalevad, ning nende spinnist Jjagunevad koik elemen-—
taarosakesed nelja klassi, Jaotada voib ka teiste karakteris—
tikute pOhjal, kuid piisab neist kahest, Jaotusest on valja
jgetud resonantsesid,

1. Footon, Klassi moodustabki uksainus osake, ¥ooton on
bozon, ta on ige elektromagnetilise vastaamzju kandja, FoO-
ton ei ogale tugevas ega norgas vastasmojus,

2, Leptonid, Leptonid el oOsale tugevas vastagmojus, Had on
fermionid, Leptoneid on 123 elektrﬁn,.mﬁgbn, tauon (taulepﬁ
ton)s igaﬁhele viimatinimetatuteat vastab oma neutriino; koi-
gil nimetatud osskestel on antiosakesed (muundumisel (700)
tekib elektron-antineutriino), Koigile leptonitele omiatatak-
ge leptonlaeng +1, antileptonitele leptonlaeng -1, Lepton-
laegul pole midagl uhisgt elektrilaenguga, Niisuguse karakte~
ristiku sissetoomine on tingitud sellest, et koigil protses-
sldel kehtid leptonlaengu jgzﬁuae geadus, lieptonlaengut omsa~-
vad sinult leptonid, Ainsane antileptoniteat on eraldi ni-
metus elektroni antiosakesel positronil, Laenguga antllepto=
ni tahis langeb kokku vastava leptoni tghisesa, ainult laeng
(indeksinsg ulal vasakul) on vastupidine, Laenguta antilep~
toni tahiseks (neutriinod) on vastava leptoni tahis laineli~
se¢ joonega selle kohal,

3, Mesonid, Mesonid osalevad koigis vastaamﬁjudea. Kuna nad
ogsslevad ka tugevas vastasmojus, siis on nad hadronid, He-
sonld on bosonid,nende apinn on null, antimesoneld tahista=
takse gnaloogselt antileptonitega, 1E°-ja r?Qﬂmeaoa on
toeliselt neutraalsed osakesed,

4. BarEhnid. Baruonid osalevad samuti kEigia vaataamﬁjudea.
Nad on (nagu mesonidki) hadronid, erinevalt mesonitest on
nad fermionid, Sellesse klsasi kuuluvsd noklonid prooton Ja
neutron ning nendest raskemad osskesgsed, mille uhiseks nime~
tuseka on hEéeronid.'KEigile baruonidele amistatakae;ggggggu
laeng +1, antibaruonidele baﬁgbnlaeng a1.'IEigia protsegsl-
des kehtib barganiaengu jzginaa segdus, Barﬁbnlaeugut omg-~
vad ainnlt barﬁbnid.
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Koigi laetud elementaarosakeste laengu

(elementaarlaeng).,
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Kvargid

Praeguseksg pole sisemigt struktuurl avastatud ainul?d
footonitel ja leptonitel, Hadronite sisemise struktuuri ole-
magolu on kindlaks behtud, Koik hadronid koosnevad fundamen-
taalogakegtest, mida nimetatakse kvarkideks, Kvarkide idee
kuulud Zweigile ja Gell-Mannile (1964),

Koik hadronid on ules ehitatud kuuest kvargist (kuuen-
da kvargl olemasolu pole seni toestatud, see jareldub teoo-
riast), Seejuures koosneb iga meson kvargi-antikvargli pas-—
rist, barhon aga kolmest kvargist. Kvargid on jgrgmised.

Evark | Spinn,h : Laeng.,e | Bargon
| | laeng

1/3
1/3
1/3
1/3
173
1/3

¢ O O B o

Antlkvargid erinevad kvarkidesat elektrilaengu, baruon-
laengu, samutl teiste karakteristikute (mida antud kursuses
pole sisse toodud) margilt,

Moningaid naiteid hadronite kvark-koostise kohta,

Osske Koostis Spinnide orientatsicon
it ud N

ud N

o) uud 44

n udd 444

G2 958 444

Kuna kvargid on fermionid, siis naib riiguguate kvarw-
kide astrukbtuur, mis koosnevad uhesugustest rermionidest pa-
ralleelsete spinnidega, olevat vastuolus Pauli printsiibiga,
Bt seda vastuolu korvaldada, tuli kvarkidele omistada veel
uks karakteristik, mida hakati nimetama varvuseks, Iga
kvark voib olla kolme varvi: punane, kollane, sinine, An-
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tikvarkidel on vastavalt taiendusvarvused, Need kolm varvi

kokku annavad valge, samutl annab iga varv koos oma baiend-
vE&viga valge..EEigi hadronite koostis on selline, evt nad

on valged (varvitud),

Meie mgailma koostigomssdeks on elektron ja kvargld u
ning 4, nendest koosnevad tuumad Ja astomid,

Kvarkide omavaheline moju on tugev, selle vahendajaks
on slﬁﬂbnid* Giuuonite geisumasa on null, nad on bosonid
(8 = 1), Evarkide omaveshelist moju uurid kvantkromodiinaami-
ka, Koogkolag selle tecoriaga kasvavad kvarkidevahelised
joud ksuguse kasvades, Kul see on oige, siis on arusaadav,
mikgs pole oOnnestunud leids vabu kvarke, neid lihtsalt pole,
Kauguse vahenedea jﬁud kvarkide vahel vahenevad, Seetottu
kaituvad kvargid hadronites nagu pessegu vabad osakeged, nis
on kﬁilalt heas koogkoOlas kataetega,

Lopetuseks

Koog kvarkmudeli loomisega tekkis idee uhendada koik
fundamentaalged vastaamgjud uhtsesgse teooriasse, Egimene
samm sellel teel on tehtud, 1967, a, 10id Weinberg ja Salem
elektromagnetilise ja norga vastasmOju uhtse teooria — elekt-
rnnarga vaataamsju teooria, J;rgmina ulesanne on uhendada
elektronork ja tugev vastasmoju, Selle Eleaandasa tegeled
praegu intengiivselt nn, lokaalne kalibratsiooniteocoria,

Loplikku lahendamist ootab kvarkide probleem, Tuleb
gelgltades ~ nil teoreetiliselt kul eksperimentaslselt - kas
kvargid ja leptonid on toepoolest strukbtuurita fundementaal-
Ogakeged, samuti lahendads kvarkide "igavese vangistuse"®
probleem,

Suure t;htsuaega on neutriino massi lEplik kindlakste-
gemine - kas neutriinol on seisumass voi mitte, Selles kusi-
muses seonduvad tihedalt elementaarosakeate fuusika ja agt-
rofuusika ning kosmoloogia, On vOimalik, et ule 95 % uni-
versuml massist moodustavad neutrlinod, Eui see nii on, siis

muutuvad oluliselt ka meie arussamad universumist Jja tema
evolutsgioonist,
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