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Literatura

e B.Kaulakys, Branduolinés energetikos fizikiniai pagrindai (Paskaity
konspektas), | dalis, 103 psl. (12 lenteliy, 50 paveiksly, 4 priedai),
Vilniaus universitetas, 2001.

@ H.Horodnicius, Branduolio fizika, VU, 1997.

@ Atomo ir branduolio fizikos laboratoriniai darbai. Parenge A.Poskus,
Vilnius, VU, 2003.

o Paskaity medziaga:
http://web.vu.lt/ff/v.pyragaite/
Skyrelis BEFP

o Naudinga nuoroda:

http://www.world-nuclear.org/information-library/
current-and-future-generation.aspx

@ Istorija: Atomic: The First War of Physics and the Secret History of
the Atom Bomb, 1939-1949, Pegasus, 2011.
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Jvadas. Branduoliné energetika

@ Branduoliné energetika — tai intensyvios ir spartios XX amZiaus
mokslo ir technologijy plétros rezultatas. Ji nuéjo ilga ir priestaringa
raidos kelia.

@ Branduolinés energetikos pradzia galima laikyti 1942 metus, kai italy
fiziko Enriko Fermio (Fermi) vadovaujamas internacionalinis
mokslininku kolektyvas Cikagos (JAV) universiteto stadione paleido
pirmajj branduolinj reaktoriy CP-1 (Chicago Pile-1). Tai buvo pirmoji
valdoma grandininé reakcija.

@ Pirmasis branduolinis uztaisas buvo susprogdintas tiktai praéjus
trejiems metams po pirmojo reaktoriaus paleidimo, irgi JAV,
Naujosios Meksikos valstijos dykumoje, Los Alamos vietovéje 1945 m.
liepos 16 d. Kodinis testinio sprogimo pavadinimas: Trinity. 1945
rugpjucio 9 d. buvo detonuota bomba virs Nagasaki, Japonija. (Abi
bombos Plutonio. Rugpjtcio 6 d. Urano bomba, Hirosima.)
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Trinity sprogimas (1945)
16 ms po detonacijos.
Auksciausias taskas: 200 m.

CP-1 eksperimentinis reaktorius
(1942)

lvadas. Branduoliné energetika | paskaita 7 /56



Jvadas. Branduoliné energetika

@ Europoje pirmajj branduolinj reaktoriy sukonstravo |.Kurciatovo
vadovaujama Soviety Sajungos mokslininky grupé 1946 m.

@ Pirmoji eksperimentiné 5 MW elektrinés galios atominé elektriné émé
veikti 1954 m. Obninske netoli Maskvos (uranas, AM-1, Atom
Mirny), o pirmoji pramoniné 60 MW galios atominé elektriné buvo
paleista 1956 m. Kolder Holyje (Calder Hall), Anglijoje. Pastarosios
pirminis tikslas buvo gaminti plutonj branduoliniam ginklui, antrinis
tikslas buvo elektros energija.

e Pirmasis greityjy neutrony (plutonio) reaktorius buvo sukonstruotas
Los Alamos vietovéje (JAV) 1946 m. (kodinis pavadinimas
Clementine), o pirmasis komercinis greityjy neutrony reaktorius
(bryderis - angl. breeder) pradéjo veikti Prancizijoje 1974 m (Phénix).
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@ 2000 metais 33 pasaulio valstybése veiké 433 energetiniai
branduoliniai reaktoriai, dar 46 buvo statomi arba projektuojami.

JAV — 109 reaktoriai,

Prancuzija — 55,

Japonija - 51,

Anglija — 35.

vV vyVvYyy

@ Bendra veikian&iyjy reaktoriy elektriné galia sieké beveik 3,5 - 10°
MW. Vis délto tai tesudaro maziau 5 proc. visy pasaulio energetiniy
poreikiy.
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Pasaulyje mazdaug po 25 proc. Jvairios kuro rusys energetikos
pirminés energijos suvartojama: strukturoje pasiskirsto

@ elektros energijos gamybai, mazdaug taip:

o pastatams &ildyti, @ akmens anglis - 46%,

@ pramonés reikméms, o nafta - 27%,

@ transportui o dujos - 22%,

e kitos (urano, saulés, véjo,
geoterminés ir kt.) - 5%.

vadas. Branduoliné energetika paskaita
das. Branduoliné ik | kai 10 / 56
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@ 39.3% Coal
O 22.9% Gas
@ 16.0% ro
Total iy
24,345 TWh ® 10.6% MNuclear

® 4.9% Solar, Wind,
Geothermal & Tidal

@ 41% ol
® 2.2% Other

Source: IEA Electricity information 2017

Elektros Saltiniai pasaulyje, 2017
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@ Apskaiciavimai rodo, kad jau XXI pabaigoje didZioji dalis organinio
kuro atsargy bus iSsemtos. Organinis kuras nuolat brangsta, tampa vis
sudétingesni jo gavybos procesai, nauji telkiniai surandami vis giliau ir
sunkiau prieinamose planetos vietovése. Be to, organines medziagas
tikslinga naudoti ne kaip kura, o kaip chemijos pramonés zaliavas.

@ Branduoliné energetika zymiai sumazina organinio kuro dalj elektros
energijos gamyboje. Jeigu 2000 MW galios termofikaciné elektriné
sudegina apie 25000 tony akmens anglies per para, tai du 1000 MW
galios branduoliniai reaktoriai suvartoja tiktai apie 20 tony
branduolinio kuro per metus.
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@ IS pirminés energijos Saltiniy strukttros matyti, kad netgi jei visa
elektros energija gaminty atominés elektrinés, apie 75% likusiy
energijos poreikiy vis vien tekty organiniam kurui. Tai tik padéty
taupyti organinj kura, bet neiSspresty problemos i$ esmés. [Seitis gali
buti — branduoliniy reaktoriy panaudojimas ne tiktai elektros
energetikoje, bet ir pramonéje, transporte, gamyboje, Silumos tiekimo
imonése. Branduoliniai reaktoriai montuojami laivuose, kosminiuose
aparatuose ir kitur.

@ Tadiau sunkiyjy branduoliy dalijimosi metu iSsiskirianti energija i$
esmeés problemos neisspres: Siuo metu zinomi branduolinio kuro
iStekliai gali aprupinti tik keliasdeSimt karty didesniu energijos kiekiu
negu tradicinio kuro itekliai. Be to, Cernobylio (Ukraina, 1986)
atominés elektrinés katastrofa pakirto zmonijos pasitikéjima
branduoliniy reaktoriy saugumu.

vadas. Branduoliné energetika paskaita
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e Siais poziliriais yra pranadesni energijos Saltiniai, pagristi lengvuyjy
branduoliy sintezés metu iSsiskiriancia energija. Vandenilio ir jo
sunkiyjy izotopy gamtoje yra labai daug. Taciau néra paprasta
sukurti energetiskai naudinga valdoma branduolinés sintezés reakcija.
Perspektyviausia yra sunkiyjy vandenilio izotopy deuterio ir tricio
virtimo heliu reakcija. Deja, paaiskéjo, kad Sis energijos Saltinis yra uz
devyniy uzrakty — branduoliné sintezé vyksta tik pakaitinus deuterio ir
tri¢io misinj iki mazdaug 100 milijony laipsniy. Todél tokia reakcija ir
vadinama termobranduoline sinteze. ISkyla problema, kur ir kaip
ikaitinti ir iSlaikyti milijony laipsniy temperattiros medZiaga.

@ Dabar jungtinémis daugelio saliy (ES, Indija, Japonija, Kinija, Rusija,
Piety Koréja ir JAV - nuo 2006 mety) jégomis kuriamas tarptautinis
termobranduolinis reaktorius (ITER -angl. International
Thermonuclear Experimental Reactor, lotin. - kelias), kuriame tik
apie 2027 m. numatoma uzdegti valdoma termobranduoline reakcija.
Pramoninj termobranduolinj reaktoriy planuojama sukurti tik apie
2050 metus.

vadas. Branduoliné energetika paskaita
das. Branduoliné ik | kai 14 / 56
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@ Todél artimiausius deSimtmecius perspektyviausia islieka branduoliné
energetika. Saugus, patikimi, moderniski branduoliniai reaktoriai (kaip
ir atsinaujinanciy energijos Saltiniu pagrindu veikiantys energijos
generatoriai) pamazu skverbiasi ne tik j elektros energetika, bet
ilgainiui daugelyje tikio Saky jie pakeis tradicinius energijos Saltinius.

@ Ignalinos atominéje elektrinéje (1983-2009) veiké du vieni galingiausiy
pasaulyje branduoliniai reaktoriai, kuriy galingumas (1500 MW
kiekvieno) virsyjo Lietuvos elektros energijos poreikius.

vadas. Branduoliné energetika paskaita
das. Branduoliné ik | kai 15 / 56
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Branduolinés energetikos raida salygiskai gali buti suskirstyta j kelis
pagrindinius etapus:

@ 1942-1954 metai: fizikiniai eksperimentai ir pirmieji eksperimentiniai
branduoliniai reaktoriai.

@ 1954-1960 metai: pramoninio eksperimento periodas. JAV, D.
Britanijoje, Rusijoje ir Prancuzijoje paleidziami energetiniai blokai.

@ 1960-1968 metai: 12 energetiniy bloky devyniose Salyse elektriné galia
priartéja prie 10000 MW. Salys pasirenka atominés energetikos plétros
kryptis (reaktoriy tipus, Silumnesius, létiklius, reaktoriy konstrukcijas).
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Branduolinés energetikos raida (pratesimas):

@ 1968-1986 metai: audringos branduolinés energetikos plétros
periodas. Projektuojami supergalingi energetiniai blokai Pranciizijoje,
Rusijoje, Japonijoje, 30 Saliy veikia per 400 energetiniy bloky, kuriy
bendra elektriné galia siekia 28 - 10* MW.

@ 1986 metai: penktojo periodo pradzia. Po Cernobylio atominés
elektrinés katastrofos 1986 m. balandZzio 26 d. atominiy elektriniy
statyba Siek tiek sulétéjo, labai sugrieztéjo reikalavimai projektavimo,
eksploatacijos darby kokybei, personalo kvalifikacijai. Branduolinés
energetikos plétra pristabdyta Svedijoje, Vokietijoje, JAV. Tuo tarpu
Prancuzijoje, Anglijoje, Japonijoje ir toliau statoma nemazai atominiy
elektriniy. Prancuzijos atominés elektrinés pagamina daugiau nei 70%
saliai reikalingos elektros energijos. Po 2011 mety zemés drebéjimo
Japonijoje Sioje Salyje taip pat nutarta atsisakyti branduolinés
energetikos (gamino 30% elektros energijos).
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Jvadas. Branduoliné energetika

3000
B Asia

2500 - W SouhAmenca
M MNorth America
W Africa

2000

” M EastEurope & Russia

M West & Central Europe
1500

Twh

1000

500

Source: Worlkd Nuclear Association, IAEA Power Reactor Information Service (PRIS)

Branduoliné elektros energetika pasaulyje

[m] [ = =

A



Jvadas. Branduoliné energetika

TWh
0 50 100 150 200 250

- - - - - 7/
usa
France
China
Russia I
South Korea I
Canada I
Ukraine | INE—
Germany G
UK
Sweden INEEEG—_——
Spain
Belgium I
India
Czech Republic I
Finland
Switzerland
Japan
Brazil
Bulgaria
Hungary
South Africa
Slovakia

Armenia |

‘Source: IAEA PRIS Database

Branduoliné energetika jvairiose Salyse, 2016

] [ = A




Jvadas. Branduoliné energetika
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Branduolinés energetikos fizikinis pagrindas — branduolio fizika. Branduolio
fizikos pradzia laikytinas radioaktyvumo atradimas: A. A. Bekerelis (A. H.

Becquerel, 1852-1908) 1896 m.
Galima isskirti keleta branduolio fizikos raidos periody, kuriy kiekvienas
prasidédavo kokiu nors labai svarbiu atradimu.

@ Pirmasis periodas (1896-1912 m.) truko nuo radioaktyvumo atradimo
iki atomo sandaros istyrimo. Nustatyti radioaktyviojo skilimo désniai,
aptikta apie 30 radioaktyviyjy elementy, iStirta « ir 3 spinduliy kilmé.

@ Antrasis periodas (1913-1918 m.) truko nuo atomo branduolio
atradimo iki pirmosios branduolinés reakcijos.

@ Trediasis periodas (1919-1932 m.) - nuo pirmosios branduolinés
reakcijos iki neutrono atradimo: Dz. Cedvikas (J. Chadwick,
1891-1974), 1932 m.

lvadas. Branduoliné energetika | paskaita 21 / 56
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Branduolio fizikos raidos periodai (pratesimas):

o Ketvirtasis periodas (1932-1939 m.) — nuo neutrono iki branduoliy
dalijimosi reakcijos atradimo. Siuo laikotarpiu buvo atrastas
pozitronas - pirmoji antidalelé (1932 m.), dirbtinis radioaktyvumas
(1934 m.), mezonai, pradedami detaliai tirti kosminiai spinduliai.

@ Penktasis periodas (nuo 1939 m.) - nuo urano branduolio dalijimosi
reakcijos atradimo iki galingos branduolinés energetikos, atominio ir
vandenilinio ginklo sukuirimo, dideliy pasiekimy elementariyjy daleliy
savybiy ir sandaros (partonai, kvarkai) tyrimuose.
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Branduolio fizikos raida labai glaudziai susijusi ir persipynusi su kitais XIX
amziaus pabaigos — XX a. pirmosios pusés revoliuciniais atradimais ir
pasiekimais kitose fizikos srityse: nuo Rentgeno spinduliy 1895 m. ir
elektrono atradimo (Dz. Dz. Tomsonas) 1897 m., kvanty hipotezés ir
fotono savokos jvedimo iki atomo sandaros nustatymo ir apraSymo,
specialiosios ir bendrosios reliatyvumo teorijy, kvantinés mechanikos ir
kvantinés elektrodinamikos sukiirimo. Daugelis Siy fizikos atradimy, pvz.,
Rentgeno spinduliai, Einsteino energijos ir masés sarysis (E = mc?),
kvantavimas ir kt., glaudziai siejasi su branduolio fizika ir branduoline
energetika. Todél paskaitose, einant link branduolinés energetikos
pagrindy, pateikiami ir kvantinés mechanikos elementai, atomo teorijos
santrauka, o taip pat su branduoline energetika susije branduolinés
spinduliuotés taikymo, saveikos su medziaga, biologinio poveikio bei
dozimetrijos pagrindai.
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Antroje paskaity dalyje bus detaliau analizuojama branduoliniy reaktoriy
veikimas, valdomos termobranduolinés sintezés problemos, trumpai
apibudinami kosminiai spinduliai, pateikiami elementariyjy daleliy fizikos
elementai, branduolio fizikos sasaja su kosmologija ir astrofizikos
problemomis, Visatos raidos ir Zvaigzdziu evoliucijos pagrindiniai bruozai.
Taigi Sis kursas turi ne tik praktinj, bet ir pazintinj pasauléZitrinj aspektus.

vadas. Branduoliné energetika paskaita
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Atomas susideda is elektrony ir branduolio. Branduolio viduje yra protony
ir neutrony.

Atomo viduje veikia labai stiprios elektrinés jégos, kurios uztikrina atomo
stabiluma. Elementarioji dalelé elektronas turi absoliutiniu didumu
maziausia gamtoje aptinkama laisva vienos risies kriivj, kuris vadinamas
neigiamuoju, o protonas — tokio paties dydzio teigiamajj kravj. Ligi Siol
néra zinoma elektros kriivio prigimtis, o kriivio zenklo priskyrimas yra
salyginis. (PavyzdZiui, elektrono kruvj galima bty vadinti teigiamuoju, o
protono — neigiamuoju.) Betgi yra svarbi jelektrintyjy kiiny savybé: kunai,
turintys vienodo zenklo elektros kriivius, vienas kita stumia, o turintys
priesingo Zenklo kruvius — traukia vienas kita.

Elektros kriiviams galioja tvermés désnis, teigiantis, kad bet kokio
elektriskai izoliuoto kiino elektros kruviy algebriné suma nekinta, kad ir
kokie procesai vykty tame kiine.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Elektrono kriivis mums jprasto makropasaulio pozitriu yra labai mazas
vienetas, todél Sl sistemoje jvedamas daug didesnis vienetas — kulonas (C;
vienas kulonas lygus 6,24 - 10'® elektrony arba protony kriiviui), pavadintas
pranciizy mokslininko S. Kulono (Coulomb) vardu, kuris 1785 m. paskelbé
pagrindinj jelektrinty kiiny saveikos désnj (vadinama Kulono vardu):

Kulono désnis

4192

Cia ¢ ir ¢2 yra dviejy saveikaujandiy kiiny kriiviai, i$reikéti kulonais, r —
atstumas tarp kuny, o k. — koeficientas, nusakantis saveikos jégos F
stipruma. Kulono koeficientas

Kulono koeficientas

471'80 ‘ C2 (2)
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Atomo sandara. Atomo modeliai

(¢ia g9 = 8,85 - 10712 F/m — elektriné konstanta) yra labai didelis.
Elektros jégos yra daug karty stipresnés uz visuotinés traukos (gravitacine)
jéga, kuri taip pat priklauso nuo atstumo (yra atvirksCiai proporcinga
atstumo kvadratui) ir turi panady j formule (1) pavidaly (F' = G™7*2, ¢ia
my ir mg - dviejy saveikaujanciy kiiny maseés). Pastarosios stipruma
nusakanti gravitaciné konstanta G = 6,7 - 101! N m?/kg? yra labai
mazas dydis. Gravitaciné saveika tarp mikropasaulio daleliy yra tokia
silpna, kad atomo ir branduolio fizikoje nevaidina jokio vaidmens.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Dél tarpusavio traukos teigiamga ir neigiama kruvj turinCios dalelés,
traukdamos vienos kitas, stengiasi sudaryti neutralias sistemas, kuriy
kruviy algebriné suma lygi nuliui. Paprasciausia tokia sistema - atomas,
kuriame elektrony skaicius lygus atomo branduolyje esanciy protony
skaiciui. Atomo viduje veikia labai stiprios elektrinés jégos, bet atomo
iSoréje jos beveik nepasireiskia, nes teigiamo branduolio kruvio veikima
kompensuoja neigiamas elektrony kruviy veikimas. Tad atomas elgiasi kaip
neutrali - neturinti kruvio dalelé. Pastebésime, kad elektriSkai neutraliame
kiine pasinaikina ne teigiami ir neigiami kruviai, bet jy veikimas j iSorinius
kunus.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Pirmosios elementariosios dalelés elektrono atradéjas Dz. Dz. Tomsonas
XIX a. pabaigoje pasitlé ir pirmajj atomo modelj. Pagal Tomsong,
teigiamas kruvis atome yra pasiskirstes vienodu tankiu, o neigiami
elektronai jame iSsidéste kaip razinos kekse. Taciau Tomsono mokinio E.
Rezerfordo (E. Rutherford) atlikti bandymai paneigé $j modelj. Rezerfordas
pasiiilé zonduoti atomus radZio skleidziamomis « dalelémis. Sios daleles —
visiSkai jonizuoti helio atomai, kuriy masé apytiksliai 7000 karty didesné uz
elektrono mase, o teigiamas krivis lygus dvigubam elektrono kriivio
moduliui. RadZio skleidziamomis « dalelémis, kuriy greitis labai didelis,
mazdaug 1/15 Sviesos greicio, buvo apsaudoma labai plona aukso plévelé
ir matuojamas « daleliy judéjimo krypties pasikeitimas.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Dauguma « daleliy praskrosdavo plong aukso plévele beveik
nepakeisdamos savo judéjimo krypties. Taciau visiskai netikétai paaiskéjo,
kad nedidelis « daleliy skaiius (apytiksliai viena i$ dviejy tukstanciy)
nukrypdavo didesniu negu 90° kampu, o mazdaug viena i$ 10000
atSokdavo atgal. Darant prielaida, kad teigiamas kruvis yra pasiskirstes
visame atome (kaip Tomsono atomo modelyje), stebimas efektas yra
beveik taip pat netikétas, kaip ir tai, kad j plong popieriaus skiautele
iSSautas patrankos sviedinys smogty atgal. IS tikryjy, jéga veikianti « dalele
tiek atomo matmeny elektringo rutulio pavirSiuje, tiek ir jo viduje yra per
maza, kad pastebimai iskreipty didelés energijos o dalelés trajektorija, o
susidurimas su elektronu, kurio masé mazdaug 7000 karty mazesné negu «
dalelés masé, taip pat negaléjo taip stipriai iskreipti jos judéjimo.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Remdamasis Siais bandymais, E. Rezerfordas iskélé hipoteze, kad atomas
yra sudarytas i§ mazo masyvaus branduolio, j kurj pataikiusi « dalelé ir
atSoka atgal, ir elektrony debesélio. Kadangi atomas yra neutralus, tai
teigiamas branduolio kruvis turi buti lygus neigiamo visy atomo elektrony
kriivio absoliutiniam didumui, o kad elektronai nenukristy ant branduolio,
jie turi suktis aplink jj. Toks planetinis atomo modelis paaiskina a daleliy
iSsklaidymo rezultatus, taciau jis negali paaiskinti atomo egzistavimo, jo
pastovumo. Juk elektronai, judédami orbitomis su dideliu pagreiciu, pagal
elektrodinamikos désnius turi skleisti elektromagnetines bangas, per labai
trumpa laika netekti energijos ir nukristi ant branduolio. O is tikryjy
atomai yra pastovis ir nesuzadinti gali egzistuoti neribotai ilgai, visiskai
neskleisdami elektromagnetiniy bangy. Tai paaiskino tik kvantiné teorija.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

E. Rezerfordas. 1908 Nobelio

Dz. Dz. Tomsonas. 1906 Nobelio premuyja.
premija.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

E.Rezerfordas, suskaiCiuodamas issklaidytas jvairiais kampais « daleles,
jvertino, kad atomo branduolys yra mazdaug 10~ 14~10715 m skersmens,
kai tuo tarpu paties atomo matmenys yra 10710 m eilés, t.y. apie 10100
tukstandiy karty didesni uz branduolio matmenis. Taciau praktiskai visa
atomo masé yra sukoncentruota jo branduolyje. Véliau buvo nustatyta,
kad teigiamas branduolio kriivis, iSmatuotas elektrono kriivio absoliutiniais

dydziais, yra lygus atitinkamo cheminio elemento eilés numeriui periodinéje
lenteléje.
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Atomo stabilumo problema 1913 m. émési spresti dany fizikas Nilsas
Boras (Bohr). Jis suformulavo dvi pagrindines elektrony elgesio atomuose
taisykles (postulatus):

@ Atominé sistema gali buti tik tam tikrose stacionariose arba
kvantinése busenose, kuriy kiekvieng atitinka tam tikra energija E,;
stacionariose busenose atomas nespinduliuoja.

@ Pereidamas iS vienos stacionariosios busenos, kur jo energija Fo
didesné, | mazesnés energijos E bisena, atomas iSspinduliuoja
elektromagnetinés energijos kvanta (fotona), kurio energija

ISspinduliuoto fotono energija

hy = Ey — B, (3)

¢ia h =6,626 - 10734 J.s, v - éviesos daZnis. Antra vertus, sugéres
fotona hv, atomas gali buti suzadintas iS busenos su energija F; |
busena su energija Ey > Fj.
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Atomo sandara. Atomo modeliai
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Atomo sandara. Atomo modeliai

Spinduliavimas ir sugertis
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Vandenilio atomas

Savo postulatus Boras taiké paprasciausio vandenilio atomui ir nagrinéjo
paprastas apskritimines orbitas. Jsitikines, kad Planko konstanta
h=h/2m =1,05-1073* J:s yra svarbi atomo teorijoje ir pastebéjes, kad
jos dimensija sutampa su judesio kiekio momento dimensija, Boras padaré
prielaida, kad judesio kiekio momentas yra kvantuotas ir kartotinis %, arba
judesio kiekio ir orbitos ilgio sandauga yra sveikas skaiCius n padaugintas
i Planko konstantos h.

IS Sios prielados seké orbity spinduliy 7,, elektrony greiciy stacionariose
orbitose v, ir stacionariyjy biuiseny F,, kvantavimo iSraiskos:

Kvantavimas

D) (%) EO
rp = aon’, v, = —, B, = —— 4
n 07ty Un n; n 2n27 ()

¢ian=1,2,3,... yra orbitos eilés numeris, véliau pavadintas pagrindiniu
kvantiniu skaiciumi, o ag, vg ir Ey — atomo ilgio, greicio ir energijos
vienetai.
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Vandenilio atomas

ligio, greicio ir energijos vienetai

ap = i =5,3.-10"1m (k— ! ) (5)
0= kemee2 € 4meg
62
vy = kc% = ac=2,19-10° m/s, (6)
62
Eo=2Ry=ke— =4,36-10718 J =27.2 eV. (7)
ag

v

Siose formulése e = 1,6 - 1071 C —elektrono kriivis, me = 9,1-1073! kg —
elektrono mase, k. =9 - 10? N-m2/C2 — Kulono konstanta,
g0 = 8,85 - 10712 F/m — elektriné konstanta, « ir Ry (kita skaidré)
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Vandenilio atomas

air Ry
e2 1
= ko— ~ — =7,297-1073, 8
&= e T 137 ®)
1 e’ ~18
LRy = - By = kc270 =2,168-10718 J = 13,6 eV (9)

— atitinkamai vadinamoji smulkiosios sandaros konstanta ir rydbergas —
nesisteminis energijos vienetas. ¢ = 3 - 108 m/s — $viesos greitis vakuume,
o eV — energijos vienetas elektronvoltas (1leV=1,6-10"' J) lygus
energijai, kurig jgyja elektronas, pralékes vieno volto potencialy skirtuma.
Spektroskopijoje vietoje rydbergo dazniau naudojama Rydbergo konstanta
R = Ry/h=3,28-10" Hz arba R' = R/c = 1,10 - 10" m~! - dydZiai
matuojami daznio arba atvirkstiniais ilgio vienetais. Tiksliau

R’ =1,0973731568549 - 10" m~! — vienas i$ tiksliausiai matuojamy
fizikiniy dydziy.
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Vandenilio atomas

Tuo biuidu i$ Boro teorijos seka, kad vandenilio atomo skleidZziamy bangy
galimi dazniai apskai¢iuojami pagal formule
Dazniai

E, - E, 1 1

o atitinkami bangy ilgiai
Bangy ilgiai
1 1 1
— =R ([=-= 11
)\kn (TL2 k2> ( )
Vandenilio atomo skleidziamy bangy daZzniai sudaro serijas, kuriy kiekvieng

atitinka tam tikra apatinio energijos lygmens pagrindinio kvantinio
skaiCiaus n verté ir skirtingos skaiciaus k > n vertés.
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Vandenilio atomas

Suoliai i$ aukstesniy lygmeny j Zemiausia — pagrindine biiseng su
pagrindiniu kvantiniu skai¢iumi n = 1 sudaro Laimano serija. Sios
spektrinés linijos patenka j nematoma ultravioleting spektro sritj. Suoliai i$
lygmeny su k > 2 j antra energijos lygmenj su n = 2 sudaro Balmerio
serija. Raudona, Zalia ir dvi mélynos linijos regimajame vandenilio spektre
atitinka uolius F3 — Eo, Ey — Ey, E5 — Es ir Eg — Fy. Suoliai j
treciajj (n = 3) energijos lygmenj sudaro Paseno serija, patenkandia j
infraraudonosios spinduliuotés sritj ir t.t.

Sugerdamas Sviesg atomas, priesingai spinduliavimui, persoka i$ zemesniy

energijos lygmeny j aukstesnius. Jis sugeria ty paciy dazniy bangas, kurias
skleidzia spinduliuodamas.
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Vandenilio atomas
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Vandenilio atomas

Verta pastebéti, kad atominis laiko ir atominis daznio vienetai yra
atitinkamai

Atominiai laiko ir daznio vienetai

n=229242.10" s ir yp = 1o 4,13-10' Haz. (12)
Vo 70

Elektrono apsisukimo n-tojoje orbitoje periodas

Apsisukimo periodas

T = 2nmon’, (13)J

o klasikinio apsisukimo daznis

Klasikinis apsisukimo daznis

(14)
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Vandenilio atomas

Pagal formule (10) apskaiciuoti Suoliy tarp artimy lygmeny su dideliais
kvantiniais skaiciais k ir [ spinduliuojamy bangy dazniai yra
Spinduliuojamy bangy daznis

2R(k —
Vkvz%zykl(k—n),k>n>k—n. (15)

Tai yra taip vadinamos kvantinés ir klasikinés teorijy atitikimo principas —
Suoliy tarp auksty lygmeny metu atomy spinduliuojamy bangy daZzniai yra
kartotiniai klasikiniam elektrono dazniui Boro orbitoje.
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Boro atomas. Atominé sistema gali
buti tik tam tikrose stacionariose
arba kvantinése busenose.
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N. Boras. 1922 Nobelio
premija.
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