Aatomifiiusika

Aatomifiiiisika moodustab viimase 106igu traditsioonilises
uldfiiisika kursuses. Selle all moistetakse koiki protsesse, mis
toimuvad kehades (aines) mikrotasandil, st. viikseimatest
aineosakestest seespool.

Tegelikkuses kuulub sinna terve hulk ténapéeva fiilisika all-1oike --
lisaks "aatomi ehitust" kéasitlevale veel tuumafiiiisika - teadus
aatomituuma chitusest ja seal toimuvatest protsessidest;
elementaarosakeste fiiiisika, mis kasitleb tuuma koostisosi;
kvantmehaanika ja kvantviljateooria kui aatomisiseste
protsesside jaoks kujundatud matemaatilist tiilipi abivahendid; ning
16puks ka molekulide ja kristallide kujunemist ning kiirgust
kisitlev, sOna-sonalisest aatomifiilisikast hoopis suuremate
objektidega tegelev fiilisika osa, mille jaoks tildnimetus puudub.

V41 on see juba keemia all-16ik?

Aatomite karakteristlik kiirgus. Nagu kiirguse kvantteooria, sai
ka aatomifiilisika alguse sajandivahetusel. Mdlemad kujunesid iihe
ja sama probleemi -- valguskiirguse teke aines -- uurimise kéigus.
Kiirguse spektraalne uurimine niitas, et kui pidev soojuskiirguse
tiliipi spekter on omane kondenseeritud ainele (vedelikud ja
tahked kehad), siis gaasides lisandub sellele nn. taust- ehk
foonkiirgusele eraldiseisvatest sagedustest koosnev joonspekter.

Joonspektriks nimetatakse viimast aga selle pérast, et tavalistes
piluspektrograaftides paistab ta koosnevat iiksikutest heledatest
joontest tumedamal taustal. "Taust" ise kujutab endast joontest
tunduvalt ndrgemat (vdiksema intensiivsusega) pidevat spektrit,
mille energiajaotus vastab soojuskiirguse omale. Kdige
himmastavam oli elektriliste gaaslahenduslampide spekter:
madalal rohul ning temperatuuril to6tavas lambis puudus pidev
spekter tdielikult; peaaegu kogu valgus tuli 5 - 10, tihti 1 - 2 kitsa
spektrijoonena, mis andis lampidele iseloomuliku virvuse
(neoonlambi punane, naatriumlambi kollane jne. vérvus).

Me teame, et gaase eristab vedelikest-tahkistest molekulide
(aatomite) vahelise vastasmdju puudumine. Siit kohe ka oletus, et
kui pidev spekter on omane kehale tervikuna, siis joonspekter
iseloomustab just kehade koostisse kuuluvate aatomite kiirgust.
Seetottu nimetataksegi joonspektrit aine karakteristlikuks
kiirguseks.

Mida horedam ja kiilmem on gaas, seda vihem kiirgab ta tervikuna

ja seda suurem on kontrast atomaarse kiirgusega. Muidugi peavad
aatoamid eaama kneaocilt kiiroamiceke vaialikkn enerciat ia kni nad
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Aatomifiilisika késitleb keemiliste
elementide algosakestes - aatomites
toimuvaid protsesse.

Aatomifiilisika kitsamas mottes
tegeleb aatomite elektronkatete
uurimisega; aatomituumas toimuvaid
protsesse uurib tuumafiiiisika.

Ainete kiirgusspektri kuju soltub
tihedusest: mida horedam on aine,
seda enam kerkib esile joonspekter.

Kolm spektritiiiipi:
tahke aine, gaas normaalrdhul ja elektriliselt
ergastatud hore gaas. "Vabade aatomite"
karakteristlik kiirgus on koondunud
kitsastesse joontesse.

Aine karakteristlik kiirgus soltub
ainult aatomisisestest protsessidest.



el saa seda soojuslitkumisest, peab olema teine, néit. elektriline
jouallikas. Aga selleks voib olla ka valgus vo1 muu
elektromagnetkiirgus.

Vesinikuaatom Sageduste néiliselt regulaarne paigutus lausa
meelitas otsima valemeid atomaarse kiirguse sageduste
arvutamiseks. Esimese sellise valemi leidis 1885. a. J. Balmer
vesiniku optilise kiirguse tarbeks.

Et spektrijooned paiknesid geomeetrilist rida meenutava,
lainepikkuse lithenemise suunas tiheneva jadana, sobis hésti valem
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kus 7 on kahest suurem tdisarv (& = . %, 3,0, .. ., 00 ),

A = 36347 aga empiiriline konstant. Valem kirjeldas

ammendavalt kogu vesiniku spektrit, sama tiilipi seoseid dnnestus
leida ka teiste ainete jaoks.

Pédrast 1900 aastat 1dks moodi spektraalanaliiiis véljaspool optilist
piirkonda. 1906. a. avastas Lyman, et vesinik kiirgab ka
ultravioletis, kusjuures joonte lainepikkused vastavad valemile

n2?
5«;=%ﬁ: n=234...., A=912nm.

Infrapunases piirkonnas kehtis valem
2

A = zo;—_g, n=4,506,..., X =820nm

- see sai avastaja jargi nimeks Pasheni seeria.

Jirgnevatel aastatel lisandus veel kaks infrapunast seeriat (7 2 4

ning 6) ja kiillap oleks rida jatkunud, kui vahepeal teoreetikud suuri

tegusid poleks teinud.

Uldistatud Balmeri valem. Aga esimene asi, mida tegid
teoreetikud, oli lildistatud Balmeri valem. Nimelt mérgati, et kui

kirjutada Balmeri valem iimber sageduste jaoks (¥ = ¢/A), saame
Balmeri valemi asemel

e fn?-4\ 4dcf1 1
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Energiajaotus iilaltoodud spektrites

Balmeri seeria vesiniku spektri ndhtavas
0sas.
a) kiirgusspektrina vesinikulambis;

b) neeldumisspektrina kinnistdhe Veega
(Liitira alfa) spektris.

Vesiniku spektrijoonte omavahelist
paigutust saab kirjeldada tdisarvulist
argumenti sisaldavate valemite abil.



Mis koige ponevam - sellises formalismis tulid valemite kordajad
4c/ Ao koigi seeriate jaoks iihesugused.

Nii saadigi fiilisika edasist arengut suuresti mojutanud valem
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Spektraalterm. Tnkannab spektraaltermi nime. Niisiis on
mistahes seeria mistahes spektrijoone sagedus méaratud kindlate

termide vahega.

Sagedust madrav spektraalterm on poordvordeline
taisarvulise konstandi # ruuduga.
Valem meenutab varemdpitud poordruutsdltuvust; jatame selle
meelde edaspidise tarbeks.

Et kogu see matemaatika tehti parast Plancki valemi & = hw
avastamist, voib Balmeri valemit kirjutada ka energia jaoks,
korrutades Rydbergi konstanti Plancki konstandiga f. Et kdiki neid
konstante (lainepikkuse A, nurksageduse &, tavalise sageduse v ja
energia £ = hujaoks kehtivaid) nimetatakse iihteviisi ja
tahistatakse samuti iihesuguse A -ga, tekib parasjagu segadust.
Ulesannete lahendamisel soovitan jilgida dimensioone.

Aatomimudelid.

Valguse ja aine vastasmdju uurimisel rakendasime edukalt nn.
ostsillaatoriteooriat, mille jérgi aine koosnes
vonkumisvoimelistest osakestest (atomaarsed ostsillaatorid).

Piitides sama meetodiga kirjeldada atomaarset kiirgust, joudis
J. J. Thomson 1903. a. esimese aatomimudelini.

Sonaga "mudel" tihistavad teadlased mitte harjumuspérast odavat
viahendatud koopiat, vaid originaaliga sarnaselt funktsioneerivat

siisteemi.

Tavaliselt on see nn matemaatiline mudel - valemite

(arvutiprogrammide) kompleks, mille abil saab kergesti rehkendada
valisfaktorite moju uuritavasse objekti (siisteemi). Tunnetuse
holbustamiseks (aga ka valemite tuletamiseks) tehakse sageli
vaheetapina motteline mudel, kus uuritavat siisteemi asendab
lihtsam, aga samadel pohimdtetel to6tav objekt.

Aatomi- ja tuumafiiiisikas, kus objektid podhimotteliselt ei allu
vahetule vaatlusele, on "mudelite uurimine" ainus voimalus
mootmistulemuste iildistamiseks.

Seega on koik aatomimudelid kujuteldavad makroskoopilised
siisteemid, mille (fiilisika valemite abil arvutatud) kditumine on
sarnane reaalsete ainete "atomaarsete suuruste" kditumisele.
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"Aatomimudel" on kas valemite
kompleks (matemaatiline mudel) voi
sellele vastavalt toimiv makroobjekt,
mida kasutatakse teooria(te)
illustreerimiseks.



Thomsoni aatomimudel kujutas endast sfdérilise simmeetriaga
homogeenset positiivset ruumlaengut, mille viljas liigub elektron.
Elektron oli tol ajal uus asi, tema erilaengu (ning selle kaudu ka
massi) oli Thomson médranud kuus aastat varem (1897).
Ruumlaeng pidi olema vdrdne ja vastasmairgiline elektroni omale,
tema ulatuse ("aatomi raadius") rehkendas Thomson
vonkesagedusest.

Tulemuseks oli lihtne seos

kust ndhtub, et vonkesagedus on poordvordeline ruutjuurega aatomi

raadiuse kuubist (w ~ R~%/2),

=

Balmeri seeria joonte sagedustele vastab £t = (1+3)-10 m,
mis on enam-vihem koosk®dlas teiste hinnangutega (ndit. konstant
b Van der Waalsi valemis).

Et vesinik kiirgab viga erinevatel sagedustel, peab olema ka viga
erinevate raadiustega vesinikuaatomeid. Kuna joonspektrid olid
omased koigile ainetele, tuli vilja {ilimalt kirju pilt. Asjasse
selguse loomiseks alustati eksperimente , milledest edukaimaks
osutus Rutherfordi oma.

Rutherfordi katse ja planetaarne mudel.

Laengute jaotumise uurimiseks on kdige lihtsam suunata ainesse
laetud osakeste kimp ja jdlgida nende trajektoori muutumist.
Osakesed peavad olema kiillalt védikesed (muidu ei kdverdu
trajektoor mirgatavalt) ja uuritava aine kiht voimalikult 6huke (et
vihendada kahe- ja rohkemakordsete hajumiste osa). Rutherford
kasutas radioaktiivse preparaadi (raadiumi) poolt kiiratavaid ¢x-
kiiri ning iilidhukeseks leheks valtsitud kulda.

Arvutuste ldhteandmeteks olid ¢ -osakese erilaeng g/m ning kulla
tihedus ja aatommass. €¢-osakeste kiiruse mééras kiirendava
elektrvélja potentsiaal (vaata Lorentzi jou kohta kdivaid iilesandeid

‘I"."l-‘l‘i'2 — .
elektromagnetismi osas (~ 2 — qu ), nende arvu kindlaks teha
tsinksulfiidiga kaetud ekraanil ilmuvate sdhvatuste jargi.

Mairatavaks seoseks oli kdrvalekaldunud osakeste suhtelise arvu
soltuvus korvalekaldenurgast. Katse kirjelduse koos eeldatava
nurkjaotuse valemiga voib leida pea koigist flilisikadpikutest (vt.
néit. Saveljev, Fiiiisika III, 1k. 227 - 232).
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Thomsoni mudel - "rosinapuding".

Kas méletate loengu "Vonkumised"
juurde kuuluvat tilesannet 14bi Maa
puuritud tunneliga?

Thomsoni mudeli sagedusarvutus on
(matemaatiliselt) tépselt sama.

Rutherfordi katse skeem.
A - osakeste allikas;
K - mérklaud (kuldleht);
S - stsintsilloskoop (mikroskoop, mille ette
on pandud tsinksulfiidiga kaetud ekraan).
Moddetakse hajumisnurka €¥.



Hajunud osakeste tegeliku nurkjaotuse tépne vastavus
punktlaengute viljast arvutatule ongi katse pdhitulemus.

Seevastu sageli pakutav "aatomituuma ldbimodt" on vaid positiivse
laengu maksimaalne ruumiline ulatus - energia valemist

U =k /r = mqv® [2 = B lejtud "imberpooramisraadius” T .
Kui panna selline # & 10~ m Thomsoni valemisse, saame
vdnkesagedused suurusjirgus 10°% Hz, mida ei saa kuidagi digeks
lugeda.

QOsakeste arv

Niisiis - mudel, kus elektron vongub tuuma sees, pole voimalik. : |
Jérelikult peab ta vonkuma tuuma iimber. Mehaanika seisukohalt 0° 90° 180°
on seegi voimalik. Veelgi enam: uus tilesanne pole midagi muud,

Hajumisnurk ¢

k1~11 masspunkq liikumine poonrdruutsoltuvusega jouviiljas, st. Ruthorfordi Katse tulomus.
kdige enam uuritud mehaanikaiilesanne.

Lihtne arvutus l&htevalemitega

mu? _ kze?

1
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annab vesiniku (2 = 1) Balmeri joone Ha (¥ = e/A=5-10"
Hz) korral ringorbiidi raadiuse 3 - 10710 m,

Seega sama tulemus, mis Thomsoni mudeli korral. Pole midagi
iillatavat: nii vdljatugevus kui vonkesagedus on ju samad!

Rutherfordi mudeli kiire populaarsuse tegelikuks pdhjuseks on
tema sarnasus Piikesesiisteemiga. Keskel on massiivne tuum
(Paike), selle timber tiirlevad ringikujulistel orbiitidel elektronid
(planeedid). Et astronoomia on populaarne teadus, sobis selline
piltlik mudel hésti inimestes kinnistunud maailmapildiga. Seda
enam, et "tegelikku" aatomit nagunii keegi kunagi ei née.

"Planetaarne" aatomimudel.

Piltidel on siiski oluline erinevus. Planeedid liiguvad
maailmaruumis takistuseta ja seetdttu on Pédikesesiisteem miljardite
aastate jooksul piisinud muutumatuna.

Aatomis liitkuv elektron seevastu peab kiirgama
elektromagnetlaineid, st. kaotama energiat. Et orbiit sdltub
koguenergiast ("kdrgematel" orbiitidel on see suurem,
"madalamatel" vdiksem), tdhendab energia kiirgamine elektroni
lahenemist tuumale.

Planetaarse aatomimudeli suurim
viga on see, et ta on dige iiksnes

mittekiirgava aatomi korral.

Podrdruutsdltuvus E ~ r—2

nduab suurema tombejou
tasakaalustamiseks suuremat orbitaalkiirust (85 = v = 9),
seetdttu viaheneb tiirlemisperiood ja koos sellega kasvab kiiratava

valguse sagedus.
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Tulemuseks on kahekordne vastuolu eksperimendiga: kdigepealt
pole "planetaarne" aatom stabiilne, teiseks ei kiirga ta konstantsel
sagedusel.

Bohr'i teooria. XX sajandi alguse fiitisikal oli juba kogemus

selliste olukordade lahendamiseks. Kui miski klassikalises fiitisikas
ei klapi, tuleb lihtsalt 6elda vélja mingi oletus (hiipotees, postulaat),
mis paneb asja klappima. Esimesena kasutas seda Planck, hiljem
Einstein (valguse kiiruse konstantsuse noue).

Seetdttu pole ime, et 1913. a. Taani fiiiisik Niels Bohr muutis
vastuolu seaduseks, sonastades selle oma esimeses postulaadis:

Elektronid voivad aatomis liikuda ainult kindlatel
statsionaarsetel orbiitidel. Sellisel orbiidil liitkudes
elektron ei kiirga.

Niisiis, statsionaarsel orbiidil elektron energiat ei kaota ja voib seal
piisida igavesti. Edasi on lihtne: selleks, et aatom kiirgaks, peab
elektron orbiiti vahetama.

seeria

Elektroni iileminekul suurema energiaga orbiidilt

Kooliftiiisika tavajoonis: planetaarne mudel

viaiksema energiaga orbiidile aatom kiirgab kvandi, Boht'i orbiitidega

iileminekul viiksema energiaga orbiidilt suurema
energiaga orbiidile aga neelab selle.

Jarelikult pole kiirguse lainepikkus (sagedus) pole méaratud mitte
elektroni tiirlemissagedusega, vaid statsionaarsetele orbiitidele
vastavate energiate vahega. See on tdiesti uus ldhenemine -
lahtumine mitte aatomi ehitusest, vaid kiirguse olemusest. Kuna
kiirgus koosneb kvantidest, ei saa aatom kaotada energiat pidevalt,
vaid ainult terve kvant korraga.

Viljend "elektroni iileminek iihelt piisiorbiidilt teisele" on selle
fakti piltlik esitus planetaarmudeli keeles; samahésti voiks meil
olla mingi teine vordlusobjekt (ostsillaator, variseja voi keskaegne
"tuleaine" flogiston), mille energia "koosneb kvantidest"
(kvandikott?). Ajalooliselt oleme aga kinni planetaarmudelis ja ega
see vdga halb mudel polegi.

Bohr'i postulaatid pole midagi muud,
kui Rydberg'i spektraaltermid, kirja
panduna planetaarmudeli néitel ning
kiirguse kvant-teooria keeles.
Lugege 161k veel kord 14bi. Kas saite
aru?

Bohri kvantmudeli aluseks on spektraaltermid - kui algselt oli

Rydbergi valemis ¥ = Tn — T'm sagedused, siis "Bohri variandis"

on selleks energiad: v = AE = Ep — By, |

Kui kirjeldada "energiaterme" planetaarmudeli keeles "timber
tuuma tiirleva elektroni koguenergiaga 7 -ndal piisiorbiidil", saame

_kme'Z? 1
T

B,
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lisades siia veel "joudude tasakaalu" "+ — "=, vOime leida ka
"orbiidi raadiuse"

ning "orbiidi pikkuse" (& = 27+ ) ja "elektroni kiiruse orbiidil".

Uhtki neist suurustest pole kunagi mdddetud, ka pole nad
madratavad kaudsel teel - nad on kdigest "planetaarmudeli
parameetrid".

Naatriumi spekter. Fiitisikadpikute iildlevinud kontseptsiooni
jérgides peaksin niiiid seletama, kuidas Bohri teooria rakendamine
teistele aatomitele (heelium, liitium jne) ebadnnestus ja kordama
lauset Bohri kvantteooria ebajdrjekindlusest. Et ma sellest ise histi
aru ei saa, votan vahele tihe pooleldi unustatud teooria. See on
Rydbergi valem naatriumi spektrijoonte kohta, périt 1897. aastast.

Rydberg, "iildistatud Balmeri valemi" autor, avastas nimelt
analoogilise seaduspérasuse naatriumiaurude spektris. Naatrium ise
oli sajandivahetuse spektraalanaliilisis levinuim lainepikkuste
etalon, kuna tema tugev kollane joon asus tépselt optilise spektri
keskel. Lisaks sellele on naatriumi spektris terve rida norgemaid
jooni, mille Rydberg jagas kolmeks Balmeri-tiiiipi seeriaks: terav,
pea-, ja difuusne seeria.

Balmeri tiiiipi valemitega saab
kirjeldada ka leelismetallide
spektreid.

Kdigi seeriate jaoks kehtis "parandatud" Balmeri valem

R R
T (n+a)? (m+b?E

Nagu Balmeri valemis, on ka siin #. i tdisarvud, kusjuures
algviirtus oli naatriumil 3, m > n, aja bon mittetdisarvulised
parandid. Seeriate nimed vastavad sellele, millisena Rydberg neid
jooni spektrograafis ndgi: terava seeria jooned on ndrgad, kuid
kontrastsed, peaseeria omad koige tugevamad, difuussel norgad ja
laialivalguvad.

Hiljem, katseandmete kogunedes, selgus, et see valem kehtib koigi
leelismetallide jaoks. Muidugi tulevad parandusliikmed erinevad,
kuid meie jaoks on oluline, et ka siin sdltuvad energiatasemed
tdisarvude ruutudest.
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Lainemehaanika

"Kvanditud energiatasemete" e. statsionaarsete orbiitide olemasolu
aatomis viib mottele, et igasugune litkumise muutus peab olema
diskreetne (hiippeline), kuna muidu kanduks energia iile pidevalt.

Et jouviljad, kus liikumine toimub, on pidevad (¥ = gradU o
pidev funktsioon), jiéb iile vaid vdimalus, et hiippeliselt toimub
tee valik.

Niisugust asja kogesime me mailetatavasti optikas
interferentsindhtust kirjeldades -- valguskiir suundub pérast
pilu(de) ldbimist sinna, kus keralainete liitumisel on
vonkeamplituud maksimaalne.

Kui radkida kvantfiiiisika keeles, siis madrab valguskiire trajektoori
tingimus && = 7 - X, mis on viga sarnane Plancki tingimusele

AE=n-hv.

Lainehiipotees. 1923. a. avaldas Louis de Broglie ajakirja
Comptes Rendus (lad. Aruanne, moeldakse Prantsuse Akadeemia
jooksvat aruannet, oli 19. saj. mandri-Euroopa téhtsaim
teadusajakiri) oktoobrinumbris artikli "Fermat' printsiip
mehaanikas", kus tuli vélja jirgmise véitega:

Mehaanika vihima mdju printsiip on ekvivalentne
Fermat' printsiibiga optikas, kui kel_la impulss P = mi
asendada lainearvuga valemi 7 = hik apil.

Teiste sonadega: omistades litkuvale osakesele lainepikkuse

z\:E,
P

voime trajektoori leidmisel kasutada interferentsivalemeid.

Seega arvutuslikku tiilipi lihtsustus. Kui rakendada seda kinnisel
orbiidil litkkuvale elektronile, saame "seisva laine tingimuse"

2rr =nX. Ainult sellise orbiidi korral on osake "nullist erinev",
iilejadnud juhtudel temale vastav laine kustutab iseenda
interferentsi kdigus.

Et asjasse selgust tuua, arvutame Bohri valemitest elektroni impulsi
ja vordleme sellele vastavat lainepikkust orbiidi pikkusega 27r.
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Kvant- ehk lainemehaanika rajaja
L.deBroglie hakkas kasutama
mittepidevate funktsioonide
illustreerimiseks
interferentsivalemeid.



Lihtume valemeist

s - 1

HE e ie
1= — = ——

lemm h iy Kool
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Lahtudes impulsist # = 7 saame lainepikkuseks

\_h _ 2e0nk?
=0 = mzE
Orbiidi pikkus on
; _ :-:-'\e:.‘.:g'i'l-zf';':2 _
l?ﬁ"' = W = 'ﬂ-}t.

Niisiis vastab esimesele Bohri orbiidile iiks, teisele kaks, jne
lainepikkust. Lainepikkus ise kasvab vastavalt impulsi, seega
elektroni orbitaalkiiruse vidhenemisele. Et energia on vordeline
sagedusega (poordvordeline lainepikkusega), vaheneb samal ajal
"energianivoode vaheline kaugus". Kdik tapselt nii, nagu vaja.

Muide: ka Max Planck pidas oma "energiakvante" arvutuslikku
tiilipi abivahendiks. Alles Einstein hakkas rdékima "footonitest".

Igasuguse teooria mdte seisnebki selles, et lihtsustada arvutusi voi
midagi ennustada. "Laine" sissetoomine kiill midagi lihtsamaks ei
muutnud ja kiillap oleks ta unustatud, kui mitte E. Schrodinger
1926. aastal poleks leidnud vorrandit, mille abil sai lainet
(tipsemalt nn. lainefunktsiooni) arvutada teoreetilise mehaanika
siimboolikast l1dhtudes.

Seejuures jadb lainefunktsioon ise tavaliselt leidmata (mitte et ei
osata, vaid et kedagi ei huvita!), piirdutakse vaid siisteemi (aatomi,
molekuli) nende energiate, mille korral lahend eksisteerib,
leidmisega. Kuna kiiratava kvandi sagedus soltub iiksnes energiast,
annab "lubatud energiate" teadmine voimaluse spektrit ennustada.

Aga just see oligi fiilisikute eesmirk. Ennustada sagedusi

(spektrijooni), mitte aga rehkendada "elektroni litkumist
aatomituuma timber".
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Elektronide difraktsioon ja Davisson-Germer'i katse. Kui
Opikutes radgitakse elektronide difraktsioonist, siis illustreeritakse
seda tavaliselt optikakursusest tuntud Young'i katse analoogiga:

Paralleelsetele piludele (v0i aukude paarile) langeb elektronide
juga. Et de Broglie jirgi vastab see tasalainele, tekib pilude taha
pandud ekraanil interferentspilt - tumedate ja heledate ribade
vaheldumine. Kui sulgeda tiks piludest voi kiiritada neid
kordamddda, tumedaid ribasid ei teki, jadb vaid tavaline hajumine.

Oige ta on, aga drge votke seda tdestusena. Niisugust katset pole
keegi kunagi teinud ega saagi tegema. Juba néhtava valguse korral
on Young'i katse eksperimenditehnika piiril, koolilaboris pole teda
tavaliselt voimalik 1dbi viia (kasutatakse kaksikpeeglit voi
kaksikprismat). Elektroni "lainepikkus" on nidhtava valguse omast
tuhat korda viiiksem (kiirusel 107 m/s, mis vastab
elektronkiiretorudes tavalisele pingele 1000 V, on lainepikkus

X & 107 % meetrit e. 0.1 nm) - sellise "laiusega” pilu pole vdimalik
teha juba aine atomaarse ehituse pérast. Niisiis on tegu mitte
eksperimendi, vaid illustratsiooniga.

Katse, mis kinnitas (vihemalt arvab nii valdav enemik fiitisikuid)
elektronkiire laineiseloomu, tehti tolsamal 1924. aastal

C. J. Davissoni ja L. H. Germeri poolt nende
rontgenstruktuuranaliiiisi laboris (muide, selliste asjadega tegeldi
ka instituudis, kus tootas de Broglie!). Elektronkiir suunati
kristallpreparaadile, mida eelnevalt oli vaadeldud rontgenikiirtes;
elektrone kiirendav pinge valiti aga selline, et nende lainepikkus
oleks vordne varem kasutatud rontgenikiirte omaga. Piltide
identsus pluss selle muutumine pinge muutmisel kinnitas
lainehiipoteesi ja de Broglie valemi digsust.

Lainemehaanika klassikalise demonstratsioonikatse motles vélja
esimese aatomimudeli autori J.J.Thhomsoni poeg George Paget
Thomson. See on Rutherfordi katse analoog, kus & -osakeste
asemel kasutatakse elektrone. Parast metall-lehe ldbimist hajub
elektronkiir, aga mitte {ihtlaselt, nagu Rutherfordil, vaid
rongastena, nagu hajuvad valguskiired vdikeselt avalt. Lihtne katse,
aga keeruline teooria. Klassikalise fiiiisikaga pole siin midagi teha.

Proovime korraks piltlikult ette kujutada seda dnnetut elektroni,
mis flitisiku tahtel 1dbi ava, pilu voi metall-lehe lendab.

Me tunnustame Rutherfordi-Bohri-de Broglie aatomimudelit.
Niisiis ei kohta elektron mingeid "pilu servi", mida me tavaliselt
paberile joonistame. Tema ees on peaaegu kosmiline tiihjus, kus
joudude tasakaalul pdhineva korrapéra jirgi paiknevad
aatomituumad - kaduvvéikeste mdotmetega laengud,
elektrostaatilise vélja allikad. Nende timber tiirlev-vonkuv
"elektronpilv" moonutab seda jouvilja, pealegi asub kusagil ka
elektron ise, samuti iilitugeva vilja allikas.
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Hadgnut
—— ]

Tfetall-
leht

Elektron
doured

Ekraan

G.P.Thomsoni katse
Kiirendava pinge U muutmisel muutuvad
difraktsiooniriingaste labimodddud.

Kiisimus: Kas suuremale pingele vastavad
suuremad voi vdiksemad rongad? Vihje:
moelge lainepikkusele!
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Kuidas meie elektron selles véljade miiriaadis oma tee leiab, ei saa
me kunagi teada. Samuti ei tea me, mida ta tegelikult kujutab. Nagu
iitles iiks marksismi klassikutest, on see probleem ammendamatu.

Aga me oskame rehkendada elektronide kogumi - elektronkiire

kaitumist; ja seda tehes konstrueerida elektronlampe, kineskoope,

elektronmikroskoope jms.

Arvutamisel kasutame lainemehaanikat kui mugavat ning enam-
vahem moistetavale "klassikalisele" analoogile tuginevat algoritmi.

Lainefunktsioon ja Schrodingeri vorrand. Leppinud sellega, et

elektron on laine, paneme kirja lainevérrandi:

= - = -
f o BINILIT — KT ).
1

Selline négi vélja ruumis leviva tasalaine vorrand.

Miletatavasti oli ta lahendiks teist jarku diferentsiaalvorrandile

1 d=w
Aoalr —
W — ) t.z'
w

Meile selline vorrand midagi ei anna, kuna tema lahend on juba
kirjas.

Proovime leida "oma vorrandit" mehaanikast tuntud seosest
mv?  (mv)? _ p?

= = *)

mis oleks laine kiirust ¥& = A¥ "asendav" seos.

Kirjutame kdigepealt lainevorrandi "kvantmehaaniliseks".
Asendame

o« w = E/h Planck'i valemist E = fw,
e lainevektori & = p/ hi (de Broglie valemist p= hik)
* ning liheme iile eksponentkujule:

W = @ﬂe—i{%—gl_

Kujutame (lihtsuse mottes), et laine levib # -telje suunas. Sel juhul

e =1,
o P=Px,
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"Laineteooria" pole elektroni kui
objekti kirjeldus, vaid klassikalisel
fitisikal pohinev arvutusalgoritmi
illustratsioon.

Schrodingeri vorrandi tuletuskiik
on illustratiivne ega kuulu
kohustusliku materjali hulka.

Aga ta on Teie matemaatilise
lugemisoskuse proovikivi.

Lainevorrand

Laine diferentsiaalvorrand

Energia avaldatakse impulsi kaudu

"Kvant-teoreetiline" lainevorrand
eksponentkujul
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Et saada laine ¥ diferentsiaalvorrandit, mis rahuldab seost (*),

F1r

tuleb avaldada osakese energia & ja impulss # % tuletiste kaudu.

FE saame, diferentseerides lainevorrandit tjéargi:

A0 i B: BF. i
— = —_FRW.g Wn TR = —_ B
A B W |
Loy L] e
millest
-~  hd¥ ihd
L o= = = T -
1w ar WoAr

Viimane teisendus tdhendab lugeja ja nimetaja #-ga korrutamist: £

i S

tuleb lugejasse, nimetajasse jaab #“ = —1.

Analoogiliselt leiame 2, vottes teise tuletise & jargi:

o .oy 2

dz? h h
millest

po REY
T W de?
Jaib veel saadud vorrand 2mi -ga 14bi jagada ning eelmisega
vorduma panna:
__W £V inde
2m¥ dz?2 U dt”

Kui ¥nimetajast dra kaotada (st. vorduse mdlemat poolt ¥-ga

korrutada), on meil kides Schrodingeri vorrand vaba osakese
jaoks.

Kui osake liigub konservatiivses jouviljas, tuleb kineetilisele
energiale F lisada potentsiaalset energiat viljendav liige U .

Asendades teist jarku tuletise & jirgi Laplace'i operaatoriga
AT = dWETad'I', saame kokku

2 ih 8%
ﬂm'Ifﬁ'I""U - W ot

ning parast ¥ -ga korrutamist

h? L oW
—Eﬁ@ +U¥ = iﬁ-ﬁ,

mis ongi Schrodingeri vorrandi tildkuju.
Fiiiisika

J. Jaaniste Loeng 20

Aatomifiiisika

Energia avaldatakse lainevorrandi
ajalise tuletisena

Impulsi ruut avaldatakse
lainevOrrandi ruumtuletisena

Leitud suurused pannakse Newtoni
mehaanika kineetilise energia
avaldisse - saadakse vaba osakese
vorrand.

Kui lisada kineetilisele ka
potentsiaalne energia, saadakse
osakese liikkumisvorrand
jouviljas.
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Peame kohe iitlema, et mingeid iildiseid meetodeid selle vorrandi
lahendamiseks pole. Lihtsamail juhtudel (vélisjoudude puudumine,
ajas muutumatu vili) saab lahendeid muidugi leida.

Onneks pole meil lainefunktsiooni endaga midagi peale hakata.
Asi, mis meid huvitab, on interferentspildi ajalis-ruumiline kaik,
st. lainefunktsiooni amplituudi muutumine.

Im*¥

b g o

Kompleksmuutuja teooriast on teada, et amplituudi midrab ¥ %
((a+bi)a—b)=a®—i®¥® =a® + " =7 kysron
kompleksarvu moodul geomeetrilisest kujust); laine "sagedus" Re¥

pole iildse oluline. Faasidiagramm phasor komplekstasandil.

afia/ ¥

Mooduli ruut (laine amplituud) on %%

Niisiis oleks hea ajas muutuvast osast vabaneda. Kirjutame
lainevdrrandi timber:

= e R, See on lainefunktsiooni hetkviirtuse
valem.

See, mida otsime, on ruumiline seisevlaine h(F) , mille
amplituudi maksimum %%~ niitab meile osakese asukohta.
Proovime eraldada lainevdrrandist vonkumise ajalise komponendi
ja seejdrel uurida amplituudi véddrtust ruumifunktsioonina.

Pannes kaheosalise lainefunktsiooni Schrodingeri vorrandisse ja
eeldades, et ¥ ajaline tuletis on null, saame

h —i 8 —iBt _ . B —i B¢
_Eﬁt‘&e ¥4 Uye " =ih (_tﬁ) ye r Hetkvéirtuse tuletis aja jérgi

. . . m(_iE) =F . ~ .
Viimase teguri kordaja R ning koondades vorrandist
ajas muutuva eksponendi, saame statsionaarse oleku vorrandi

Statsionaarse oleku vorrand

At + %‘(E- U = 0.

E — U = Lon meile mehaanikast tuttav Lagrange'i funktsioon.
Saadud vorrandil on kaks voimalikku lahendit:
« eksponentfunktsioon, kui % kordaja on negatiivne ja

* ruumis harmooniliselt muutuv funktsioon (siinus, koosinus),
kui kordaja on positiivne.

Ft otaime lainefunktcinani <iic kalhah meile vaid teine vaiimalnig
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Selleks peab olema & > L7 mis tdhendab vaba osakest, millel on
piisavalt energiat jouviljast véljumiseks.

Kui £ < U, on enamikel juhtudel lainefunktsioon midramatu.

Erandi moodustavad kindlad energiatasemed, kus lainefunktsioon
on vdimalik nullist erineva amplituudiga seisevlainena.

Energia selliseid vairtusi nimetatakse vorrandi
omaviirtusteks ja vastavaid lainefunktsioone
omafunktsioonideks.
Omavéirtuste ja -funktsioonide leidmise néiteid vt. Saveljev,
Fiitisika 111, 1k 247 - 254.

Uhe-elektroni-iilleminekud. Tuleme tagasi oma pdhiprobleemi -
aatomi kiirgusspektri juurde. Niilid teame, et pannes Schrodingeri
vorrandisse elektroni potentsiaalse energia aatomituuma viéljas,
saame omavadrtustena energiatasemed.

Et vili on tsentraalsiimmeetriline, on otstarbekas kasutada sfaarilisi

koordinaate. Laplace'i operaator A koosneb nagu kolmruumile
kohane kolmest litkmest, mistottu kogu vorrand saab kuju

148 ap 1 ad L
ﬁﬁ(ﬁa—r)"m@(m%)*

1 8% 2m, Zer\
* Tt T (E+T)¢_ﬂ.

Omavéartusprobleemi lahend sdltub niitid vilja siimmeetriast.
Uldjuhul peaks kvant-tingimus %(2) = %(z + nA) kehtima kaigi
kolme vabadusastme (%) korral.

Seega tuleb meil miangu koguni kolm kvantarvu;

aatomifiilisikas tihistatakse neid tdhtedega - l, m ja
nimetatakse vastavalt
* peakvantarvuks (1),
* orbitaalseks kvantarvuks (1) ja
* magnetiliseks kvantarvuks (7).
Iseasi, kas neile ka energianivoosid vastab.
* Kui n = 1("orbiidil iiks lainepikkus"), ei anna "laine
pooramine” ¥ voi ¥ sihis midagi;
N 2 2pyhul aga saame juurde tiiendava laine.
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Seotud elektroni lainevdrrand omab
lahendit vaid kindlate energiate
korral

Kas saite jagu?

Punktlaengute tsentraalsiimmeetrilise
vilja korral kasutab nii tavaline kui
kvantmehaanika sfaérilisi
koordinaate.

Perioodilisust méarkivad
tiisarvulised kordajad kannavad
lainemehaanikas kvant-arvude
nime.
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Piltlikustamise eesmargil loetakse orbitaalset (mdnikord
nimetatakse ka asimutaalseks, kuna ¥ on asimuutnurk) kvantarvu
elektroni impulssmomendi (pdorlemishulga) kirjeldajaks. Seega on
ka impulssmoment kvanditud, ning samuti tema projektsioonid
etteantud teljele - viimaseid mdddab siis magnetiline (polaarne?)
kvantarv #i. Kokku on statsionaarne olek médratud siiski
energiaga ja tsentraalsimmeetrilise vilja korral soltub see vaid
peakvantarvust # . Nii on lood vesinikuaatomis.

Leelismetallide korral on pilt erinev. Ka siin toimuvad iileminekud
itheainsa (valents)elektroni orbiidi muutuste kaudu. Et aga erinevalt
vesinikust on vili mojutatud ka teiste, "sisemiste" elektronide
poolt, pole energiatasemed orbitaalse kvantarvu {eri viirtustel
enam samad.

Seda néitavadki parandid Rydbergi valemites. Magnetiline
kvantarv mtaga jadb varjatuks seni, kuni ruumiteljed on
energeetiliselt samavairsed.

Tarvitseb meil aga "sisse liilitada" viline (makroskoopiline) elektri-
v01 magnetvili, kui asi muutub. Tekib elektroni "orbiidi
pretsessioon" (jdlle klassikalise fliiisika keeles!), salvestub tdiendav
energia ja energianivood 1ohestuvadki vastavalt
magnetkvantarvule.

Vastavat muutust spektris nim. Starki (elektrivili) voi Zeemani
(magnetvili) efektiks.

Zeemanni efekt.

Péikeselaigu magnetvili (tilemisel pildil)
16hub spektrijoone kolmeks eri

Neljas kvantaryv - spin. Kui spektrograafide lahutusvoime joudis  j5inepikkusega komponendiks.

kiimnendiku nanomeetrini, selgus, et enamik jooni koosneb
mitmest ldhestikku asuvast komponendist. Seega peab eksisteerima
veel liks energia salvestamise voimalus.

1925. a. esitasid S. Goudsmit ja G. Uhlenbeck hiipoteesi, et ka
elektronil on podrlemisenergia. Kui elekroni omaimpulssmoment
iihtib tema orbitaalse liikumise impulssmomendiga, on energia
suurem kui juhul, kus momendid on vastassuunalised.
Elektroni pddrlemissuund annab
Omaimpulssmomenti nimetati spin'iks ja see oli juba neljanda kvantarvu - spinni (ingl.
olemuselt kvanditud (kas iiht voi teistpidi). spin - pdorlema, ka virten).

Talle omistati kvantarv #, mis erinevalt teistest omas murdvaartust

1

+3.

Schrodingeri vorrandist, kus Laplace'i operaator koosneb kolmest

litkkmest, pole neljandat kvantarvu kusagilt votta. Aga 1920-datel Spinni lisamine muudab pildi
aastatel oli histi teada, et harjumuspidrane eukleidiline kolmruum neljamdodtmeliseks

nale acnionoi ainnc (eoa iceoi mitte narim) vaimalng fiiiicikalicte ("aegruumiliseks").
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néhtuste kirjeldmiseks.

Elektrodiinaamika ja relatiivsusteooria neljamddtmeline aegruum,
kus kolmele ruumikoordinaadile lisandub 4 = tet (¢ on tavaline
ajakoordinaat), saab lainevdrrand kuju

4 Dy g ~
@- &% =0,

kus Oon Laplace'i operaatori A 4-mddtmeline analoog, & vastab
lainearvule ja avaldub & = me/R mass 1 on relativistlik, st.
sisaldab lisaks "tavalisele" seisumassile ka koguenergia.

Et Dkoosneb neljast liikmest, on ka omavaartuste komplekte neli
ja spinkvantarv & sobib hésti Schrodingeri kolmiku tdienduseks.

Kokkuvottes saame tuuma umber tiirlevast iiksikust elektronist
jérgneva pildi:

» Siimmeetrilises viljas madrab energiataseme paar 18,
* ebasiimmeetrilises kolmik nilsja

e vilise (magnet)vilja olemasolul kogu nelik nims.

Vastavalt energiatasemetele kujunevad ka iileminekud; spekter
tuleb seda keerukam, mida rohkem on tasemeid. Et jooni siiski
10plik arv on, seda tingivad moned lainekontseptsioonist tulenevad
jaavusseadused.

Miiramatuse relatsioon. Elektronile lainepikkuse omistamine ja
tema asukoha sidumine seisevlaine maksimumidega tdhendab, et
asukoht on miiratav lainepikkuse tipsuseni. Samasuguse
tolgenduse voib anda ka Planck'i energiakvandile: iilekantav
energiahulk midrab minimaalse ajavahemiku (perioodi), mille
viltel on iilekanne vdimalik.

1927. aastal andis saksa fiilisik Werner Heisenberg neile valemitele
kuju, mis on tdnapédeval tuntud médramatuse relatsiooni nime all:

ﬁm:k:; = AzAp>h,

ﬁE:hV:% = AFEAt > h.

Suurusi Az, &Ap, AEja Atvaib kisitleda kui tavalisi
mdodtmisvigu. Midramatuse printsiip iitleb, et teatud véikesed vead

on loodusseadustesse "sisse kirjutatud", nad on omaette
lnndneceadne Filnannfilicteq tAloendncteq radoitakeeot tavalicelt
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Heisenbergi midiramatuse printsiip
(relatsioon) seob osakese asukoha
ruumis tema kiirusega, ajamomendi
aga energiaga.

Molema tépsusele paneb piiri
kvanttingimus.
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"modotmistdpsusest".

Tavaviide on jirgmine: mida tdpsemalt pililiame méadrata impulssi
(energiat), seda ebatdpsemaks muutub asukoht (aeg).

Kvanditud faasiruum. Fiiiisikud ise suhtuvad mairamatuse
relatsiooni kui voimalusse tuua lisaks Newtoni "pidevale ruumile"
valemeisse "tiikiline" kvantruum, kus asukoht-impulss on
madratud kvantarvudega. Aga - see on teostatav ainult sellises
(matemaatilises) ruumis, kus nii asukoht kui impulss on
vordoiguslikud ruumikoordinaadid.

Teoreetilises mehaanikas nimetatakse selliseid ruume
faasiruumideks. Omal ajal olid nad kasutusel kui arvutuslik
abivahend - nende abil sai liikumist kirja panna lineaarsete
diferentsiaalvdrrandite abil, kasutamata teist jarku tuletisi.

Kui klassikalise mehaanika faasiruum oli pidev, siis kvantfiilisikas
koosneb see lihesuguse servapikkusega "kastikestest". Iga sellise
kuubikujulise kasti sisse vOib panna iihe voi mitu osakest, mis
kvantmehaanika koha pealt omaksid tihesuguseid (faasi)ruumi
koordinaate.

Kui votta ruumikoordinaatidele lisaks ka aeg, saame klassikalises
fiitisikas nn. aegruumi - mille neljandaks koordinaadiks on
ajavahemiku At jooksul valguse poolt libitud vahemaa eAt. Ka

faasiruumis on ajakoordinaat olemas, energia E = pe = mc® kujul.
Valemit

E =mc?

seostatakse tavaliselt Einsteini relatiivsusteooriaga ja nimetatakse
massi ning energia ekvivalentsuse seaduseks. Kui aga késitleda
energialiiget faasiruumi tdiendava (niilid juba kaheksanda!)
koordinaadina, saame kokku kaheksamodtmelistest kastikestest
koosneva diskreetse (mittepideva) matemaatilise ruumi

See ongi uue ajastu flilisikute matemaatiline mangumaa. Kohe
ndete, mida tema abiga korda voib saata.

Pauli keeld ja kvantstatistika Naatriumi spektri kirjeldamisel
jatsime pohjendamata spektraaltermide 1&htumise peakvantarvu
védrtusest 3. See, et tegu on iihe elektroniga paljudest -
valentselektroniga - sai dra oeldud; pohjus, miks ei voi m = 1voi 2,
jéi selgusetuks.

Mendelejevi tabel. Keemiliste elementide perioodilisuse siisteemi
avactae N Mendeleiev 1RA0 a 1070-dateke aactateke nli keemiac

J. Jaaniste Fiitisika Loeng 20  Aatomifiitisika

p=mv

-
=
1
o

Osake on
kusagil siin

h

X

X-telge pidi liikuva osalese asukoht
faasiruumis

klassikalise (iilal) ja
kvantmehaanika (all) tdlgenduses.
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vélja kujunenud elektroonne valentsiteooria, mille jargi omaduste
perioodilisuse pohjuseks oli "maagiline arv" kaheksa (rithmade arv
perioodis). Kui Goudsmit ja Uhlenbeck tulid vilja neljanda
kvantarvuga, selgus, et perioodide teket saab kirja panna kolme

lihtsa reegliga:

1. Elektroni pdhiseisundiks aatomis on minimaalse energiaga
seisund (potentsiaalse energia miinimumi lause)
2. Elektroni energia on seda suurem, mida suurem on

kvantarvude summa # + !; kui need on vordsed, vastab
suurem energia 7 suuremale véértusele (KletSkovski

reegel).

3. Aatomis ei saa olla kaht elektroni, millel oleks samasugune

kvantarvude nelik (Pauli keeluprintsiip).

Lihtsuses peitub ilu, ja nende reeglite vastavus tegelikkusele on
vapustav. Aatomi elektronkate on kihilise ehitusega: kvantarvude
paarile ni vastavad allkihid tiituvad kindlas jirjekorras; orbitaalse
kvantarvu I viirtustele 0 ja 1 vastavad allkihid, sisaldades kokku
alati 8 voi vihem elektroni, miidravad elemendi rithma, koos
sellega ka valentsi. Perioodi mairab vilimise katte peakvantarv
1 ; elementide arvu perioodis aga pirast peakvantarvu suurenemist
lisandunud elektronide arv.

n n+l  allkihielektrone kokku valents-

smbol kihis elektrone elektrone

1 1 1s 2 2 kuni 2
2 2 2s 2 4 kuni 2
3 2p 6 10 3 kuni 8

3 3 38 2 12 kuni 2
4 3p 6 18 3 kuni 8

4 4 4s 2 20 kuni 2
5 3d 10 30 2

5 4p 6 36 3 kuni 8

5 5 b8 2 38 kuni 2
6 4d 10 48 2

6 5p 6 54 3 kuni 8

6 6 6s 2 56 kuni 2
T 4f 14 70 2

7 ad 10 80 2

[ 6p 6 86 3 kuni 8

7 7 78 2 88 kuni 2
8 5f 14 102 2

8 6d 10 112 2

8 (j°] 6 118 3 kuni 8

8 8 8s 2 120 kuni 2
9 ag 18 138 2
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Keerulisemates aatomites jagunevad
elektronid sama peakvantarvuga
kihtidesse - elektronkatetesse.

Elemendi keemilised omadused
(valentsi) méarab vélimise kihi
tdidetus.

Elektronkatete tditumise jarjekorra
madravad potentsiaalse energia
miinimumi lause, Kletskovski reegel
ja Pauli keeluprintsiip.

Naatriumi aatomi skeem:
kaks alumist kihti (n=1 jan=2) on
tdidetud, kihis n = 3 on ks elektron.
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Joone kohal Mendelejevi tabel katkeb: raskeim looduslik element
uraan sisaldab 92 elektroni. Tuumareaktorite ning kiirendite abiga
on "juurde tehtud" veel 22 tehiselementi, millede tuumad on paraku
liig liihikese elueaga (sellest jairgmises loengus), et nendega
keemilisi reaktsioone 1dbi viia.

Et kdrgemad energianivood eksisteerivad, seda néitab vastavate
spektrijoonte olemasolu. Ainult et sinna ei jatku elektrone.

Pauli printsiibi pohjenduse saame lainefiiiisikast. Tegelik teooria
on meile matemaatiliselt kittesaamatu, kuid R. Feynmann on
andnud ilusa piltliku seletuse, mis tisna hasti haakub E. Fermi ja
P. Dirac'i poolt 1940. a. tehtuga.

Kujutame "kahe osakese kohtumist". Kui nad on harjumuspérased
makrokehad, voime nad enda jaoks dra mérkida (varvida,
nummerdada, nimetada) ning parast kohtumist teame tdpselt,
milline osake kuhu lidks. Kui on aga tegemist lainefunktsiooniga, ei
saa me sarnaste osakeste korral 6elda, millisele nimelt vastab
vaadeldav laine(funktsiooni) amplituud. Seega on osakesed
eristamatud ja piltide a) ja b) vahel pole voimalik vahet teha.

Lainemehaanika keeles on a) ja b) vordtdenfosed siindmused ja
nende lainefunktsioonidel peab olema sama amplituud. Tdhistades
esimese osakese sattumise iilemisele positsioonile

lainefunktsiooniga 1 ja teise sattumise samasse kohta %2 , vdime

seega Oelda, et [ ]? = [epe |2. Kui ldhtuda lainefunktsiooni
standardkujust

i ;
i = e wlwt=RiTie

kus ¥ on faasinurk, tihendab %1 ja ¥2 keskviirtuste vordsus
amplituudide vordsust, millele oskeste eristamatus lisab veel

laineparameetrite &; K vordsuse. Ainus asi, mis pole fikseeritud,
on faasinurk ja seetdttu saavad meie kaks lainefunktsiooni erineda
vaid nn. faasikordaja

K = e HlP1—2)

vorra:
P2 = Ry

Faasikordaja leidmiseks kujutame niiiid eelmisel joonisel olevat
protsessi kahekordsena.

Ulemisel joonisel on porked toimunud osakeste vahetuseta,
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Elektronide pdrge Feynmanni jargi.
Ulemisel graafikul on hajumisnurk €,
alumisel 180° + €¥.

Kvantteooria jargi on neid kahte vdimatu
eristada.

O N\~
™\

Kaksikporge.
Alg- ja 1dppseisundid on mdlemal juhul
ekvivalentsed, {ilemisel joonisel toimub
vahepeal osakeste vahetus.

Faasiteguri vdirtus +1 tdhendab

lainefunktsioonide liitumist samas
faacic (haeanid)
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alumisel toimub vahetus molemal pdrkel. Tulemus on
ekvivalentne, seega on niilid protsesside lainefunktsioon sama. See
tdhendab, et

millest & =1

Toodud kaalutlus, ehkki "mittematemaatiline", néitab, et osakese
faasikordaja véib omada vidrtusi =1.

» Esimene vdimalus (& = 1) vastab faasinurgale ¥ = <07 kus
n=0, 1, 2... - osakeste lainefunktsioonid on samas faasis.

e Teisel juhul ¥ = (2n + 1w ja me voime oelda, et osakesed
"liituvad vastasfaasis".

Kvantstatistika. Fermi ja Dirac viitsid, et faasikordaja tiitip soltub
osakete tiilibist. Nii saame footonite liitmisel seda intensiivsema
spektrijoone, mida rohkem meil on samade parameetritega
footoneid - niisiis on footon esimest tiiiipi osake. Teame, et
footonite tasakaaluline statistiline jaotus on Plancki "musta keha
valem", seega vastab neile jaotus

n(E) = — -

e —1

Seda jaotust nimetatakse kvantstatistikas Bose-Einsteini
jaotuseks ning sellele alluvaid osakesi bosoniteks.

Liites teist tiilipi osakesi, mirkame, et samade parameetritega
lainefunktsioonid kustutavad teineteist. Seetdttu polegi vdimalik
rohkem kui ihe samade parameetritega (asukoht, impulss, energia)
osakeste iiheaegne eksisteerimine.

Et niiteks asukoht ja impulss on Heisenbergi médramatuse
relatsiooni jargi médratud vaid Plancki konstandi tdpsusega, ei saa
neid Idpmata tihedalt pakklda - igaiihel on ApAz > h , seega

votab ta faasiruumis P T enda alla "kuubi" ruumalaga Hi =p’z?
(Indeks "6" tdhendab, et faasiruum on kuuemodtmeline.)

See muudab ka statistilise jaotuse:

n(E) = ——,
e

T4 1
mis kannab nime Fermi-Dirac'i jaotus.

Osakesi, mis alluvad Pauli keelule, nimetatakse
fermionideks.
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-1 tdhendab liitumist vastasfaasis
(fermionid).

Fermionide korral kustutab
juurdetulev lainefunktsioon eelmise
(kui see on olemas). See tihendab, et
faasiruumi rakus ei saa olla rohkem
kui iiks osake.
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Vordleme saadud jaotusfunktsioone klassikalisest fiitisikast tuntud
Boltzmanni jaotusega:

i=1 I=2 [=3 I=4

Néeme, et see vastab molema iilaltoodud jaotuse piirjuhule

o E = ET -iis ei oma liidetav £1nimetajas enam tahtsust. —r— —
* Vastupidisel juhul, kus E/KT = 0, on antud energiaga bosonite JII // //’

arv kuitahes suur (1 — 20, fermionide oma aga piiratud. ne=3

Balmen
Vabade osakeste korral méérab see osakeste maksimaalse =B gitaion
. . . . > - n=2

ruumtiheduse antud temperatuuril; aatomis, kus energiatasemed on | @,
diskreetsed, aga elektronide maksimaalse lubatud arvu vaadeldavas | o
kihis. @

@
Muide, asjaolu, et elektronid ei allu klassikalisest mehaanikast LE
tuletatud Maxwelli jaotusele, on ka metallide elektrijuhtivuse - Lot seettn
klassikalise elektronteooria puuduste pohjuseks. Kvantparandi -10 Y

sisseviimine korvaldab niiteks vastuolu eritakistuse sdltuvuses
n=1

temperatuurist (€ ~ VT Klassikalises teoorias pro @6 ~T

empiirilises valemis). Energianivood vesinikuaatomis.
Kuna elektroni energia sdltub vaid pea-
kvantarvust n, tekivad lihtsad, tihenevate

Elektronkihi energiatasemed. Mitme elektroni samaaegne . .
joontega seeriad.

asumine iihel ja samal energianivool muudab ka spektraaltermi
mdtet. Kuna me nagunii ei tea, millise elektroniga toimub muutus,
on mottekam jélgida mitte igat iiksikut elektroni, vaid kogu aatomi
energeetilisi parameetreid.

Tavaliselt piirdub tileminek kiill ainult valentskihi muutusega; L=1 L=2 L=3 =4
vahemalt rakendatakse seda eeldust optiliste spektrite korral. [ Tem =i
(Rontgenijooned seevastu tekivad just {ileminekul alumistes [ 7 :\ ;FE f:'-.-:-- S
kihtides ja neid nimetataksegi vastava kihi jargi, nditeks K-joon 1 6 —-\ Si— 44:5?%‘__‘ e
jne.) Et valentselektronidel on sama peakvantarv, lihtutakse termi | 5““1:‘1 ff L

.o . . © e oo . . . . Yy III«’4 .':'ll.l o4

kirjapanekul iilejddnuist - orbitaalsest ja spinkvantarvust. ' aﬁ:& I 53; _f
il &7

Y o
\ 3!%;]' Jgﬁf Difuusne
W% & seeria
I
-',"I kS
7 a Terav
§ /2 seeria
Kuna vektorite suunad on erinevad, saame summeerimisel koik B
tdisarvud minimaalse absoluutvédrtusega kombinatsioonist (kahe

elektroni korral [l — Iz , kolme v4i enama puhultuleb

i i Peaseeria
kombineerida) kuni summani {1 + 12 + ... + I 5] ! 2

Liitmine vektormeetodil. Oletame, et orbitaalne kvantarv vastab
elektroni orbitaalsele impulssmomendile. Et viimane on vektor,
tuleb elektronkihi kogumomendi leidmiseks summeerida vektorid;
seejuures peab summaks saadav kvantarv olema positiivne téisarv.

1
[ o]
h/J

Energia eV
&

1
=
T
.,
-‘-\-\__\-\-:

. . . . . . Naatriumi aatom.
Need on kihi orbitaalkvantarvu véimalikud vaartused; tegelikud  gpergianivood on 15hustunud vastavalt

saame parast Pauli keeluga keelustatud kombinatsioonide orbitaal-kvantarvu vartusele. Spektrijooned
korvaldamist. on koondunud riithmadesse.
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Sama meetodit kasutame spinide liitmisel. Et spini védértus on
on siin asi lihtsam:

« paarisarv elektroni korral on = = 2.¥ja
koik tdisarvud;

—_ 1 ]
* paaritu arvu korral aga S =35 _koik poolarvud.

vp 1 s -
Jaab tile liita vektorid Lja 5. Et ka see summa peab olema
tdisarvuline, saame siingi reegli

J=|L-8|,|L-8]|+1,...,L+8.

Termi tihis. Et orbitaalne impulssmoment on vorratult suurem
spinorbitaalsest, médérab energiataseme eelkodige L. See valitaksegi
termi tdhiseks; kasutatakse nagu iihe elektroni korral ajaloolisi
tahtsiimboleid s(harp), p(rincipal) jne. selle vahega, et elektronkihi

summaarset orbitaalkvantarvu tahistab suur tiht
(S, P, D,...),

Indeksiteks on spinkvantarvust S soltuv multipletsus & =25 + 1
ja alamtaset viljendav kvantarv J .

Nii saame kahe elektroni ! =1, I = 2liitumisel kuus vdimalikku
termi:

'P,'D,'F , kui #1, 82 on vastasmargilised;
®P, °D, *F , kui #15 82 on samamargilised.

Ulemise rea korral asi sellega piirdub, alumise rea termid
jagunevad veel kolmeks tasemeks (tasemete arv vastab &
vadrtusele). Seega on meil esimese rea viimane liige singletne

term ' F3 , alumises reas aga tripletne term tasemetega *Fy , *Fy ,
3F,
4.

Aga vast aitab. Kui ndete kusagil selliste tdhistega valemeid, siis
teate, kuhu oleta sattunud.

Molekulide ja kristallide spektrid. Et enamus ainetest ei koosne
mitte aatomitest, vaid molekulidest, peab seegi leidma oma
kajastuse kvantteoorias. Nii ka on, ainult et molekuli
lainefunktsiooni pole seni keegi vélja arvutanud.

Kiirgusspektri omadused on seevastu histi teada ja vastavalt sellele
on tehtud ka ligikaudsed teooriad:
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T

A+B =1, 2 vbi3

Kahe valentselektroniga aatomi
energianivoode leidmiseks liidetakse
orbitaal-kvantarvud vektormeetodi jérgi.

NB!Summa peab olema kvanditud, st.
tdisarvuline.

Aatomikoosluste (molekulid,
kristallid) energiaseisundite
arvutamisel kasutatakse
hiiritusarvutust.
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a. Molekuli komponente (tuumad, ioonid) vaadeldakse kui
iseseisvaid aatomeid naaberiooni(de) viljas. Tulemuseks on
héiritud atomaarspekter, mis paris hésti vaadeldavaga
kokku langeb.

b. Molekuli vaadeldakse kui kahest vo1 mitmest ioonist
koosnevat vibraatorit, kus ioonide vastasmoju
energianivood liituvad atomaarsetele termidele. Sellest
variandist tuleneb lohestunud atomaarsete nivoode
nimetamine poorlemis- ja vonkenivoodeks. Tiitipiline
energiate vahe poorlemisspektris on 10~2 ¢V, st. umbes
10000 korda viiksem elektroonsete termide omast;
vonkespekter (0.1 eV) asub vahepeal.

Poorlemis- ja vonkenivoode tottu on molekuli spektris atomaarse
joone asemel riba, mis omakorda koosneb vonkeenergianivoode
poolt eraldatud pdorlemisjoonte gruppidest. Madala
lahutusvoimega spektraalriistas paistab see joonte miiriaad iihtlase
ribana, mistdttu teda algselt nimetatigi ribaspektriks.

Arusaadavalt kdib see jutt hdreda mitmeaatomilise gaasi kohta;
vedelates ja tahketes kehades tulevad méngu veel tdiendavad
vastasmoju liigid.

Lammastiku ribaspekter.

Kondenseerunud aine. Spektrist pole siin midagi uut radkida - see
on kiirgusoptikast hdsti tuntud Planck'i musta keha kiirgus. Siiski
mitte alati: drge unustage luminestsentsi! Mida iitleb selle kohta
kvantfiiiisika?

Kui ka siin rakendada hiiritusarvutust, saame eelnevale punktile
sarnase tulemuse. Ainult et héirituse allikas pole niitid kindlal
kaugusel asuv naabertuum, vaid kdigi naaberaatomite ja -
molekulide kogum. Seetdttu ei jagune atomaarne nivoo mitte
kiimneks-viieteistkiimneks, vaid tuhandeteks ja miljoniteks
alamnivoodeks, mis koik asuvad kindlas, lahimate naabrite
kaugustega mairatud ribas.

Sellist laiaksvenitatud energianivood nimetatakse tahkisefiiiisikas
tsooniks; tsooni laius vastab siis hdirituse tugevusele ning tsoonide
vahekaugus atomaarsete nivoode vahelisele kaugusele. Kui
hiiritus on tugev ja energianivoode vahe viike, vdivad tsoonid
kattuda; tavaliselt tekib siiski igast nivoost oma tsoon, mida eraldab
naabertsoonidest "keelatud energiate piirkond" - keelutsoon.
Keelutsooni laius ja tsoonide tdidetus elektronidega méarabki aine
makrofiitisikalised parameetrid, nagu elektri- ja soojajuhtivus.
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Elektrijuhtivuse kvantteooria. Normaalolekus on aatomite
alumised elektronkatted tididetud ning tiitmata kihi elektronid
pohiseisundis. Nii tekib aine omadustest sdltuv tsoonide jaotus, kus
madala energiaga tdidetud tsoonidele jirgneb pdrast keelutsooni
vaid osaliselt elektronidega tididetud valentstsoon. Valentstsooni
elektronid, olles aatomitega ndrgalt seotud, moodustavad kogu
kristallile (vedelikule) iihise elektrongaasi, mis voib ainetiiki piires
suhteliselt vabalt liikuda ning, kandes elektrilaengut, muuta aine
elektrit juhtivaks. Vabad elektronid kannavad ka kineetilist
energiat, pohjustades nditeks metallide hea soojusjuhtivuse.

Kui tdidetud on koik elektronkatted (niiteks liitainetes), pole
valentstsooni elektrone iildse olemas. Sellistes ainetes on koik
elektronid aatomitega seotud ja ehkki ka tdidetud tsoonid voivad
olla kiillalt laiad, ei padse elektronid litkuma. Nii tekivad elektrit (ja
soojust) mittejuhtivad ained - dielektrikud. Tihti on ka selliste
ainete kiirgus mittetasakaaluline, kuna elektronide ergastamine
tdidetud tsoonist on seotud kiillalt suurte energiatega. Paljudes
luminofoorides tekibki ergastus vaid vidga suure energiaga kvantide
vOi osakest mojul.

Kdige huvitavam on juhtum, kus elektron saab suhteliselt kitsast
(vastab viikesele energiate vahele) keelutsooni iiletada juba iisna
véikese lisaenergia olemasolu korral. Et molekulide tasakaaluline
kiiruste jaotus katab iisna suure kiiruste vahemiku, voib moni
kiirem elektron vabalt "keelu" iiletada ja sattuda (tiihja)
valentstsooni. Seal muutub ta otsemaid "vabaks elektroniks", mis
kaitub analoogiliselt elektrijuhtide valentstsooni elektronidega.
Veelgi enam - tdidetud tsoonist "drakadunud" elektron jétab jérele
laengu puudujdigi - nn. augu millesse vdivad litkuda
naaberelektronid. Kui selline pooljuht asub elektriviljas, tekib
lisaks liikuvatele elektronidele ka aukude suunatud triiv, mida voib
samuti késitleda elektrivooluna.

Et pooljuhtide elektrijuhtivus sdltub vabade elektronide arvust,
viimane omakorda paljudest vélisteguritest, on just pooljuhtidel
tdnapdeva tehnoloogias madratu tdhtsus. Pooljuhtseadmed lubavad
modta paljusid suurusi (temperatuur, valgustatus) elektriliselt,
modtes uuritavasse keskkonda pandud pooljuhi takistust. Veelgi
enam: pooljuhtide omadused lubavad neid kasutada elektroonikas
elektrivoolu parameetrite suunamiseks. Vorreldes
vaakumtehnikaga on pooljuhtseadmed tuhandeid kordi vdiksemad,
nende voolutarve on minimaalne ja tookindlus praktiliselt
piiramatu.
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Eeelutsoon

Eeelutsoon

Metall

Isolaator

Pooljuht

Kristalli elektrilised omadused
(tsooniteooria kohaselt):
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osaliselt tdidetud valentstsoon kindlustab
elektronjuhtivuse (metallid), tdidetud tsooni
korral sdltub juhtivus keelutsooni laiusest
(isolaator voi pooljuht).




Kvantgeneraator. Lopetame atomaarse kiirguse jutu viikese
mdistatusega. See, et aatom, neelanud kvandi energiaga fite , 1aheb
iile suurema energiaga nivoole £z = &i + fies | on arusaadav.
Lisaks sellele voib aga toimuda protsess

By + tw — By + 2huw,

kus juba varem ergastatud aatom pealelangeva kvandi mdjul
kiirgab samasuguse, neelatuga identse kvandi.

Sellist protsessi nimetatakseindutseeritud kiirguseks ja ta avastati
sajandivahetuse spektraaluuringute kdigus. Tavalises olukorras on
indutseeritud iileminekute arv véike (aatomid on valdavalt
pohiseisundis) ning kiirguse voimendumine tiihine. Asi muutus, kui
avastati nn. metastabiilsed seisundid, kus aatomite iileminek
ergastatud seisundist pdhiseisundisse on blokeeritud mingi
valikureegli tottu.

Metastabiilses ergastatud seisundis voib aatom olla suhteliselt kaua
(kosmilistes gaasududes, kus hdreda aine tottu mdjustusi véhe,
isegi aastaid); aga iileminek toimub alati, kui ergastatud aatom
kohtub tema energiavahele vastava kvandiga. See kitkeb endas
valguse voimendamise voimalust, mis 1953. a. ka realiseeriti.

Kuidas? Tuli kasutada kaudset ergastust: gaas voi kristall paigutati
lihemalainelise kiirguse vélja nii, et osa ergastatud aatomeid
sattusid pdrast vdikese energiaga kvandi kiirgamist metastabiilsele
energianivoole. Kui niilid lasta sellisele gaasile iiks "dige" footon,
algabki indutseeritud kiirgus, mis kestab seni, kuni energianivoode
normaalne asustatus on taastatud. Et genereeritavad footonid on
identsed (samasuunalised ja samas faasis algfootoniga), tekib
raadiolaine sarnane teravalt suunatud ja rangelt koherentne (mida

tdhendab?) kiirgus.

Sellist valgusallikat nimetatakse kvantgeneraatoriks; vastavalt
genereeritavale lainepikkusele nimetatakse neid inglisekeelsete
liihenditega LASER ( Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, valguse voimendi stimuleeritud kiirguse emisioonil)
v0oi MASER (Microwave Amplification ..., mikrolaine voimendi .).

Laseri nédol on tehnikas niiiid siis olemas ka koherentse valguse
tekitamise vahend. See viis optika uuele tasemele, tinu laseritele on
tahkisefliiisikas ja spektraalanaliiiisis voimalik uurida iiksikuid
energianivoosid; laseri iilimalt kontsentreeritud kiires leiavad aset
seni saavutamatud protsessid, nagu mitmefootoniline ergastus ja
ionisatsioon. Laiatarbetehnikas on tuntuim informatsiooni optiline
salvestamine laserikiirguse abil (nn. CD-tehnika) ning ruumiline
fotograafia - holograafia.

Laseriga teeme tutvust laboris. Huvilistele voin aga soovitada Henn
Kédidmbre "Laseriraamat"ut, iiht parimat kodumaist pop-fiiiisika
alast teost.
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Heelium-neoonlaseri kiirgusmehhanism:
hdrendatud heeliumis tekitatud
elektrilahendusel tekkiv kiirgus on
resonantsis (sama sagedusega) kiirgustoru
neooni energianivoodele E4 ja Es
iileminekuks vajaliku energiaga. Tekib
p6ordhodive, mis on eelduseks stimuleeritud
kiirgusele.

Stimuleeritud kiirgust iseloomustab
vonkumiste korrastatus; kiir on
monokromaatne, koherentne ja
lineaarselt polariseeritud.

Kiisimus: Mida need kolm omadust
tahendavad?
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