Siluminis spinduliavimas

Kinai spinduliuoja elektromagnetines bangas. Si spinduliavima salygoja
temperatiira, cheminés reakcijos, reiSkiniai vykstantys tekant elektros srovei,
bombarduojant medZziagas elektronais, vykstant Sviesos bangy sugerciai. Visi suminéti
spinduliavimai atatinkamai vadinami Siluminis spinduliavimas, chemiliuminescencija,
elektroliuminescencija, katodiné liuminescencija, fotoliuminescencija.

Siluminis spinduliavimas yra pusiausvyrinis procesas. Priklausomai nuo
temperatiiros, kiinai gali spinduliuoti ivairaus ilgio elektromagnetines bangas. Kad
kiinas spinduliuoty ir nekisty temperatira, spinduliavimo energija turéty buti lygi
sugerties energijai.

Energijos srauta, kuri spinduliuoja vienetinis kiino ploto vienetas, apréztas
erdviniu 27 kampu, vadinamas energetiniu kiino svytéjimu (R ). Kiinas spinduliuoja
visa spektra, o bangy ilgiy (4) arba dazniy (@).
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¢ia r, - spinduliavimo geba ir ji yra r,(T)=r,r temperatiros funkcija.
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(razT] =(er] =(F(L)Tj —
a(oT 1 a(oT 2 awT 3

Sia lygybe nustate Kirchhofas ir ji vadinama Kirchhofo désniu. Jis formuluojamas
taip: santykis tarp spinduliavimo ir sugerties gebuy nepriklauso nuo kiiny prigimties,

spinduliavima yra sugerties geba «,, = ; ¢ia - dg, yra energijos srautas

srautas. Beje,
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tadiau 7, = f(oT ):2/1—(p(/1,T ). Kai @, =1, toks kiinas vadinamas absoliuciai
7Ic

oT

juodas kiinas. Absoliuc¢iai juody kiiny gamtoje néra, taciau galima sukonstruoti
jrenginj su &, =1. Tai atrodo taip:



Eksperimentiskai bei teoriSkai Stefonas (1879), Bolcmanas (1884) nustaté, kad
absoliuciai juodojo kiino

R = | flwt)=oT*, (1)
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&a 0=5,7-10° W/m’K* (Stefano-Bolcmano konstanta).
Formulé yra tiesioginis Stefano-Bolcmano désnio traktavimas. Vinas (1893)
parodo, kad spektrinio pasiskirstymo f-cija
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Lygtis (3) rodo sarysi tarp bangos ilgio, kuriam tenka ¢(4,7) maksimumas ir
temperatiiros. Papras&iausiu atveju T/A,q=b (Vino poslinkio désnis) 5#=2,90-10° m-K.
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Zeméjant temperatiirai, ... slenka i ilguju bangy puse. Reléjus ir DZinsas véliau
parodé, kad
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f (a),T ):ﬁkT ir tai neprieStarauja Vino (2) iSraiSkai. Beje, sutinkamai su
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Reléjumi ir Dzinsu sekty, kad pusiausvyrinis spinduliavimo energijos tankis
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u(a),T):

¢ia k-Bolcmano konstanta (k=1,38-107 J/K). 1900 m. Plankui u(eT) pavyko rasti
konstantos tikslumu. Cia jis padaré prielaida, kad spinduliavimas vyksta kvantais su

energija & =ho, 21 =he=hv, h=6,62-107*J-s7".
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Pagrindiniai atomo fizikos désningumai ir juy sarysiai

Medziagos atoma sudaro branduolys ir aplink branduoli apskritiminémis
orbitomis juda elektronai. Sios orbitos néra panaSios i Saulés sistemos planety
judéjimo trajektorijas. Elektroninés orbitos yra geometriné vieta tasky, kuriose galima
tikeétis aptikti elektrona. Orbitos radiusas - tai atstumas nuo atomo branduolio,
kuriame su max tikimybe gali biti elektronas. Sutinkamai su kvantine teorija,
medziagos atomai sugeria ir iSspinduliuoja energija kvantais. Tai 1913 m. traktavo
Nilsas Boras. Jo idéjos pateikiamos trim postulatais:

1-asis postulatas vadinamas stacionariyjy biseny taisyklé. Visy medziagy
atomai gali buti ypatingose stacionariose biisenose ir kiekviena biisena yra nusakoma
energija &, &,..., & Sios energinés busenos yra leistinos. Tarpinés biisenos tarp
energijy & ir &, &ir & ir t.t. yra draustinés.

2-asis postulatas vadinamas orbity kvantavimo taisyklé. Elektronai apie
branduolius juda stacionariomis orbitomis, kuriy judéjimo kiekio mV ir orbitos ilgio

sandauga (Zﬂ%)mV =nh arba mVR=nh (n yra sveikas skaitius (n#0)

vadinamas kvantiniu skai¢iumi).

3-asis postulatas vadinamas dazniy taisyklé. Visy medZiagy atomai
spinduliuoja ir sugeria energija kvantais (fotonais) pereinant jiems i§ vienos
stacionarios ] kita biisena

hv=¢ —¢, .

Boro teorija leidzia gana tiksliai nustatyti orbity spindulius ir elektrony
energija, kurie juda branduolio elektriniame lauke, kurio kriivis ze. Kai z=1, turime H
atoma, o jo pirmosios orbitos 7; =0,528-107"" m.

Visu kity orbity spinduliai
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=411, 13=9r11, 14=1617.



Tokiu budu, elektronas H atome gali biiti trijose orbitose, kuriy spinduliai
sudaro santyki lygy natiiriniy skaiCiy eilés kvadratams. Elektronas, judédamas apie
branduolj, turi kineting ir potencing energija. Pilnoji atomo energija
Z2
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¢ia (-) zenklas reiskia, kad norint paSalinti elektrona i§ atomo reikia atlikti darba pries
branduolio jégas. £y - minimali elektrono energija, kai jis yra ar¢iausiai branduolio. Z
ir E, tam tikram branduoliui yra konstantos. Siuo atveju E(n) ir ¢a n  vadinamas
pagrindiniu kvantiniu skaiciumi. Kai n=1 - atomas turi min. energija ir yra su E,=-
13,5 eV normalioje biisenoje. Kai n=2, 3, 4,... E,=-3,38, E3=-1,51 ir E,=-0,85 eV. Tai
reiskia, norint atomui pereiti i§ pirmos stacionarios biisenos | antraja, jis turi sugerti
energija AE,;=FE>-E;=-3,38-(-13,53)=10,15 eV. Jeigu suteiktoji energija mazesné negu
10,15 eV, tai atomas aplamai nesugeria energijos. Jeigu atomui suteikti energija
AE>13,5 eV, tai elektronas palieka atoma ir iSeina iS jo.

Sugéres kvanta energijos atomas negali biiti suzadintoje biisenoje. Mazdaug
po 10® s atomas i§ suzadintosios blisenos pereina i normaliaja. Sio perejimo metu
iSspinduliuojama energija, kuri nusakoma trec¢iuoju Boro postulatu:

4=t
AE

IS spektry, galime nustatyti medziagy atomy rusj.

Branduolio fizikos désningumai

Visy atomy branduoliai susideda i§ protony ir neutrony. Protonus teigiamai
lelektrina dalelé, 1.a.m.v=1,66'10'27 kg jo q:l,6-10'19 C, masé 1,00728 a.m.v.
Neutronas nejelektrintas, jo m=1,00854 a.m.v. Protonai ir neutronai sudaro nuklonus
(nucleas - branduolys). Branduolio masé¢ iSmatuoto atominiais m.v. vadinama masés
skaiciumi ir Zymima A periodinéje lenteléje raSoma cheminio elemento simbolio
kairéje puséje. Cia 4=14 ir 4=16.

A=7Z+N.

Z - protony skaicius, N - neutrony skai¢ius. Z yra elemento eilés numeris periodinéje
lenteléje. Rezerfordas nustaté, kad atomy branduoliy geometriniai matmenys apie 10°
karty mazesni uz atomy. Empiriskai nustatyta, kad branduolio @ d = 2,83/4 10" (m).
Atomo branduolys, kaip ir elektrinés orbitos, néra grieztai geometriSkai apibrézti.
Tiksliai matuojant branduoliy mases, paaiskéjo, kad ty paciy atomy branduoliai gali
turéti skirtingas mases. Tai reiSkia, kad branduoliai turi ta pati skaiiy protony ir
skirtingus skai¢ius neutrony. Tokie atomai, kuriy branduoliai turi tuos pacius kriivius,
bet skirtingas mases vadinami izotopais. Vidutiniskai kiekvienas atomas turi 3
stabilius izotopus (uzuraniniai- daugiau ). Dabar yra Zinoma apie 300 stabiliy ir 800



nestabiliuy izotopy. To paties atomo izotopai pasizymi tomis paciomis cheminémis
savybémis. Pvz., vandenilio izotopai:

'\H arba |P (A = 1)— protis
JH arba D (A =2)- deiteris
‘H arba T (4 =3)-tritis.

Gamtiniai cheminiai junginiai dazniausiai yra izotopu rinkinys (pvz.,
DU ir %3U), todél am.v. néra sveikas skaic¢ius. Nuklonai branduolyje yra

diskretiniuose (energiniuose) lygmenyse, kuriam charakteringas grieztas energinis
dydis. Pereinant atomo branduoliui i§ vieno energinio lygmens i kita, iSspinduliuojami
fotonai (gama kvantai) arba j-spinduliavimas. Jeigu branduolys turi Z protony, masés
mp ir N neutrony mases mn, tai branduolio mas¢

M:Zmp+Nmn' (1)

Pvz., He branduolys Z=N=2, tai M=2mp+2mn=2-1,00728 a.m.v. =2-1,00854=4,03164
a.m.v. Ta¢iau realiai matuojant He branduolio masg, pasirodo, kad ji yra 0,0308
a.m.v. mazesn¢, negu teoriSkai apskaiciuota verté. Tai paaiskina reliatyvumo teorija.
Susidarant branduoliui dalis nuklony kinetinés energijos iSspinduliuojama
elektromagnetinémis bangomis AE = Amc”; Am yra masés defektas. Nuklonai
branduolyje yra suristi branduolinémis jégomis. Energijos kiekis, kuris reikalingas
tam ,kad iSskirti nuklonus, nesuteikiant jiems kinetinés energijos, vadinama
branduolio rysio energija. Branduolinés energijos yra pacios didziausios energijos lig
Siolei zinomos gamtoje. Analogisky dydziy yra branduoliy sintezés energijos. Vieny
atomy branduoliai savaime skyla, kity - biina stabilis. Apie branduoliy stabiluma
galima spresti ju savitosios nuklony rysio energijos:

_ 931,8Am
Z+N

AW (2)

kadangi visos sintezés reakcijos vyksta aukStoje temperatiiroje, jos vadinamos
termobranduolinémis reakcijomis.

Branduoliy skilimo bei sintezés procesai naudojami atominiy (branduoliy) bei
termobranduoliniy bomby gamyboje.

Vykstant branduoliy skilimui skylantys cheminiai elementai irgi virsta kitais.
Skilimo pasekoje pasireiskia radioaktyvumas, kuris nusakomas: 1) « - skilimu, 2) £ -
skilimu, 3) y - spinduliavimu, 4) savaiminiu branduoliy skilimu, 5) protoniniu
radioaktyvumu. Jeigu radioaktyvumas reiskiasi dél savaiminio skilimo, jis vadinamas
naturaliu radioaktyvumu, o jeigu dirbtinai sukuriamas - dirbtiniu. Branduoliy skilimas
nusakomas tokia lygtimi

N = N, exp(- At), (3)

¢ia A - skilimo pastovioji. Laikas, per kurj skyla pusé¢ branduoliy vadinamas skilimo
pusperiodis ir (3) perraSome taip:



1/2N, = N, exp(— At) , (4)
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Radioaktyviojo branduolio gyvavimo trukmé

T=—. (5)

a - skilimas - tai « - spinduliai, atsirade skylant branduoliams.

Reakcija ; X— Y+ He, 5 U—"2Th+,He.
a - daleliy greitiai ~10" m-s™, greitai slopsta.
Zinomi S, B bei elektroninis pagavimas
f - skilimas:

ZAX_> Z+1AY+ qetv

(v - antineutrinas) . Dukterinis branduolys turi eilés Nr. vienetu auksStesni negu
motininis branduolis, nors masés skaic¢iai A vienodi.

Pvz., 23 Th—7"!Pa+ e+ . (Pa - praktinis)
[’ - (arba pozitroninis skilimas)
JX—, Y+ e+, UNSUC+Je+v.

(v- neutrinas )
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Elektroninis pagavimas: *
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7~ spinduliavimas - tai elektromagnetinés bangos.

Savaiminis branduoliy skilimas buvo stebimas apie 1940 m., kai radioaktyviyju
elementy branduoliai skyla per pusg savaime bombarduojant juos neutromais (7).

234 234 T'=22 min utes 232 T=27 paros 233
wlh+n—" T — 5 Ac -5 U.

Tai yra grandininé reakcija. Cia %,U izotopas, kurio néra gamtoje, jam biidingas -
skilimas.
1963 m. pirma karta pastebétas branduoliy skilimas, kai jo metu atsiranda vienas
arba du protonai. Radioaktyviy medziagy aktyvumas matuojamas Kiuri [C], tai
1 ) . ) 1
3,7-10"«x _ skilimu . Kitas vienetas yra Rezerfordas [Rd], tai 1,00-10°c _ skilimu
s s

ImC=37Rd.



