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B x{,Hrgte [olyJrflpHo paccKa3blBaeTcs o6 I{cropHH o-TKpbITI{fl vr HccJIeAo'Balvfr'
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VIETO.T IVADOO ARBA ATRADTMU KASKADAS

Mus supa ivairts spinduliai. Is jq geriau paiistarne tik regi-
muosius, sudaraniius siauruti ruoiq daZniq skaleje. O kad ji+

esama ir kitokiq, neZinota ligi pat XIX a. Tik tada eksperireren-
tiniai fizikos rnetodai taip istobulejo, kad Zmogus isiskverbe ut
pojudiais suvokiamo pasaulio 

- senojo fizikos pasaulio - ribtl ir
atrado cla naujus iemynus. i

Xffi a. galima butq pavad-inti neregimrljrtr substancijq amZiurni.
Tuo metu pradeti platrls elektros ir magnetizmo rei3kiniq tyrimai,
atkakliai, nors nesekrningai, ie5kota eterio - Visatq uzpildantios
besvores medZiagos, ry$kejo lauko sqvoka. Siame Simtmetyje bu-
vo atrasti lvairus neregimieji spinduliai: amZiaus pradiioje:-
infraraudcnieji ir ultravioletiniai, viduryje -- katodiniai spindu-
liai, o pabaigoje 

- radijo bangos, Rentgeno spinduliai, taip pat
alfa ir beta spinduliai, kuriuos skleidzia radioaktyviosios medzia-
gos. Tie spinCutriai pasirocte esq svarbus Zemeje ir Visatoje, o
jais naudojantis, buvo galima dar toliau ir giliau isiskvenbti i ne-
regimqsias sritis"

Is visq tq spinduliq visuomenq ir mokslininkus labiausiai su-
domino Rentgeno spinduliai. Atrasti 1895 m., jie sukele tokiq
sensacijq, kaip ne vienas kitas XIX &.; o gal ir XX a. atradimas,
O juk pastaruoju taikoterpiu mokslo istorijos [vykiq hfita ne-
paprastai daug.

Sensacij a kilo ne veltui. Rentgeno spinduliq atradimas sukele
visq kaskadq atradiffie, tarp jq ir ,,amZiaus atradirnus" mikroftzt-
koje, astrofizikoje ir biofizikoje.

Kalp tik 1Bg5 rrr. laikomi naujosios, arba Siuolaikines, fizikos
pradzia. R.entgeno spindutrirl, radioaktyvumo reiSkinio (atrasto ty-
a'inejant Rentgeno spindulius) bei optiniq spektrtl tyrlrurai. bu-
vo tie trangai i mikropa-sauli,. pro kuriuos fizikai livelge keistus
jo desnius. Subatorninig reiskiniq pazinirnas buvo svarbeausia
XX a. I puses fizikos raiclos kryptis.

Pasirode, kad Rentgeno spinduliai yra iCeali priemone atornr;
iSsidestymui kristaluose tirti. Buvo i3ai5kinta ne tik daugetric ne-
organiniq junginiq, bet ir sudetingq organiniq molekutriq, susi-
dedanciq i5 Sirnttl ir net tukstanciq atomq, vidine sanCara.

Viena iS ry5kiausittr grand hiU Siame atradirnq kaskade - 
gene-

tinio kodo, t. y. dezoksiribonukleino rflgsties molekules, struktu-
ros isaiSkinimas. Nuo tada prasidejo didZiqjq atradimq pericdas
mikrobiologij oj e,



Rentgeno spinduliams buvo lemta sukelti dar vienq revoliu-
cijq - astrofizikoje. Is ,,rentgeninio dangaus" stebejimq buvo su-
zinota apie nepaprastai stiprius ir greitus procesus Visatoje, at-
rasti keisti kosminiai objektai, kurie, matyt, 1rrd. paslaptingos
juodosios skyles.

Be to, beveik nuo pat pirrnqjq dienq, kai tik buvo paskelbta
apie Rentgeno spinduliq atradiffi4, jie imti taikyti rneCicinoje,
technikoje ir ki.tose srityse.

Simboliska, jog fizikq - 
Nobelio premijos laureatq sEraBq

pradeda V. Rentgbnas. Prenrija jam buvo paskirta ut' jo vardu
vadinamq spinduliq atradimg. VeUau tq gaiUingq apdovanojimE
yra pelnq uz Rentgeno spinduliq tyrimus dar penki flzikai. Be

to, apie de$imt fizikq, chemiktl ir biologq buvo apdovanoti No-
betio- premijornis chemijos bei medicinos srityje vL atraditrnus,
kurie padaryti tiesiogiai naudoj antis Rentgeno spinduliais,

Fameginkime pasekti trtr neregimqjq spindulit4 peclsakais.



DIDZToJI TEMTIS

,,fTA SLYpI SUBTILIAUSIOS REALYBES,,

XXX a, antroje pus_eje daugelis fizikos laboratorijq tyrinejo
katodinius spin$u_Iius. Kaip dabar elementariqjq dalelirj,'taip tada
\u}*_Ciniq spindulittr tyrimais buvo skverbiamisi I sunatdminiq
daleliq pasautr!.

_ Dar SEpq ry. iymus anghl mokslininkas M, Faradejus (Fara-

$qV) {nrl_es kelgtq rnetr"tr atradqs elektromagnetinq indukcijE} ste-
bejo sitok! rei$kin[: i stiklin! indq su iSreti-ntu oru lkisus A; me-
talinius strypus, juos prijungus prie elektros ma$jnos po1irtr ir
atitraukus vienq nuo kito," uti.r" $rie anodo nu$visdavo viotetine
sviesa.

Sio rerskinio prigimties Faradejui nepavyko iSaiSkinti 
- rei-

kejo 
-tobutresnir4 prieTaisq. Pc trylikos melq iirro*uu fizikos apa-

rat3+ konstruktorius i5 Paryziaus H. D. Rumkorfas (Ruhmkorff) iS-
rad-g nauj 4 auk$tos ltarnpos Saltini indukcinq ritg, dabar daznai
vadinapg Rumkorfo ritel Joje buvo panaudotas Faiadejaus atras-
tas indukcij os reiskinys; pertraukinej ant pirmine transformato-
r{aup gra-ndine tekandiE elektros srovq, antiineje grandineje atsi-
randa auk*tos ltampos impulsai. Dar
po ketrerir.4 metr+ *fit luprlt]r; i5 Tiu
ringij'os H. GeisLeris (Geisster) su-
konstrevo gyvsictalrrini oro siurbli,
kuriuo pavyLo gauti geresn! vakuu-

ry-q. Fizikai emesi tirti etr ektros i3ly-
ctiius isretintosicse dujose.

3B5g m. J" Ptriukeris (Plticker) su-
maZino oro slegi islydiio vamzdyje
rnazdaug ligl U5C0 atmosferos slegib.
Tada $vytejimas prie anodo susilp-
nejo, bet aplink kat,odq ir priesais jl
pnadejo Svyteti vamzdLto stiklai.
Pliukeris ltare, kad stiklq priverdia
svyteti nezinomi spinduliai, sklindan-
tys_is katodo (1 pav.). Jie buvo pa-
vadinti katodiniais spinduliais.

Daug i*mones, tirdarnas ka,todi-
nius spindulius savo asmenineje Ia-
boratorijoje Londorl€, parode anglq
m,okslininkas V. Krirksas (Crookes).

Kqisdiniai
spinduliai

I pav. Katodinir.l spindulir+ gavi-
mo schema:
F 

- 
magnetirnis strypasi wr 

- 
piirrmi,ne

apVil'a; w2 
- 

ranltrtme apvija i P 
-spyrurokf iruojarnti p,lok5tele, kuni virb-

ruo,ja tarp rnagneto ir kon,takto, p€f-
trautkitn' drarna p',lrrninq gr,and,inq.

Stiklinis balionas
su iiretintu oru.



Jis sukonstravo lvairiq formq i3lyd2io vamzdZius {2 pav.}n ku'
riuos veliau naudojo daugelis mokslininkq. [taisqs [gaubtq ka-
tod4, kad koncentructitr ketodinius spindulius viena kryptimio
ir pastatqs jq kelyje metatrin! Maltcs kryZiaus pavidalo ekra'
il4, Kruksas stebejo svytinciame stikle tarnsq 3ese1! {2 P&Y.,

2 pav. IBlydiio vamzdZiai katodiniq spinduliq savybems tirti (laidas P suj ungtas
su anodu, o N katodu):
c 

- 
vamzdis su viduje ii,taiiisytu ekranu,. b 

- 
varnzdiits su naidtirormetru; c 

- 
kratodiin,iq spindullig

pluoitelrio nukrypi'mas ffi,org,n€tiiriarrne lauke. (Proceedrim,g,s of the Royarl institution of Gre'at
Brirtai.n, 1879).

o). Tai liudijo, jog katodiniai spinduliai sklinda tiesiomis linij'o-
mis. Kitarne vamzdyje Kruksas itaise lengvai besisukanti ma}[-
nell 

- radiometrq (2 pav. , b). Kai vamzdyje btdavo i3retinamas
oras ir i radiometro lapelius krisdavo katodiniai spinduliai, malu-
nelis pradedavo suktis - tarsi i lapelius smogtq neregimos daleles.
Ar jos turi elelEtros krtrvi? Elektring,os daleles keidia savo trajek-
torijq rnagnetiniame lauke. I3 tikrqjq, priartinus prie iSlydZio vamz-
dZio magn€tE, Svytinti demele pasislinkdavo (2 pav., c). Panasius
ban"dyrnus atliko J. Pliukeris ir jo mokinys J. Hitorfas (Hittorf).
RemCamasis tais rezultatais, Kruksas padare i5vadq, jog katodi-
nius spindulius sudaro maZq elektringtl dalelycir+ srautas.

6



'Sie Krrlkso hipotezq kritikavo radijo bangq atradejas H" Her-
cas' (Hertz) ir kiti iZym0s vokieciq fizikai. Her.cas irode, kad ka-
todiniai spinduliai praeina pr,o plonq aukso folijq. Kaip gali da-
le1es prasiskverbti pro metalq? Hercas mane, jog katodiniai spin-
duliai yra naujo tipo elektromagnetines bangos. Jo Salinlnkui
F. Lenardui (Lenard) pavyko katodinius spindulius isvesti is
vamzdlia vidaus - 

pro p1y3el!, uZdengtq plona folija, kuri nelei-
do orui isiskverbti i vamzdLu,o vidq. Pasirode, jog katodinius spin-
dulius gerai sugeria oras: j ie isnykdavo j au poros centirnetrtl
atstumu nuo vamzdiio.

1895 m. jaunas prancuzrl mokslininkas Z, Perenas (Perrin),
ruo5demas daktaratE, gavo rezultatus, kurie liudijo Krul<so hipo-
tezes naudai. VamzdZio viduje prie5 katodq Perenas itaise tuscia-
vidur! metalini citrindrq, kuri sujunge su elektroshopu.. Ant cilind-
ro sieneliq patekq katodiniai spinduliai suteikdavo jam neigiamq
elektros kruvi. Nukreipus magnetu katodiniq spindulirtr plno5teli
i Sonq, kad jis nesiektq cilindro, elektroskopas nelsielektrindavo.
Vadinasi, katodinius spindulius sudarandios daleles turi neigiaryq
etrekta-os kr0vi.

Taigi n B95 nrr. buvo likqs tik vienas Zingsnis ligi elektrono
atradimo. Kaip dabar iinome, katodlniai spinduliai - 

tai iSlekq
is katodo elektronai. Vamzdyje esantys teigiami oro dujq jonai,
elektros trau}<o veikiami, bombarduoja katodg ir i5 jo iSmu$a elekt-
r'onus. Neigiami elektronai lekia airodo tink ir, pataikq ! stikli1,
privercia jf s.ryteti - fluorescuoti.

Katodiniai spindutriai buvo pirmoji Zinia, kad egzistuoja ele-
mentariqjq daleliq pasaulis. Ar sugebejo fizikai sio amZiaus
slenkstyje perprasti tq Zlniq, ar bent numarr€, kokiq atradimq
grandinq sukels katodiniq spindulig tyrimai? Pasirodo, Zymiau-
sieji fizikai tai nujaute. Stai V. Krlksas pranesime ,,Api.e spin-
dulinq rnaterijq, arba ketvirtEje agregatinq busene", kuri jis skaite
Londono Fizikos instituite, pranasi3kai teige i ,,Tiriant siE ket-
virtq medZiagos busen4, susidar,o isptdis, jog mes pagaliau turi-
me ,,galutines" daleles, kurias visai pagrlstai galime laikyti suda-
ranciomis Visatos fizikos pagrindq. Mes mateme, kad kai kurio-
rnis savo savybemis spindrf,ine materija yra tokia reali kaip,
pavyzdiiui, Sita lenta, o kitomis savybemis ji pana3i i spindutrine
energijq. fla nnes, be abejo, isiskverbeme i srit!, kur materija ir
energija, atrodo, sudaro vieningq visumq, L tamsiq sriti tarp zino-
mybes ir neZinomybes, kuri mane visada viliojo. AS drlstu skelb-
ti prielaidq, kad pagrindines fizihos problemos bus sprendiiamos
kaip tik Sioje srityje ir netgi uZ jos. eia, mano nuomone, slypi ga-

lutines, subtiliausios, esmines, paslaptingos realybes".



PASLAPTINGAS KRISTALU SVYTEJIMAS

Velq 1895 m. Iapkriiio B d. vakarq Viulcburgo universiteto
profesoiius Vithelmas Konradas Rentgenas (Roentge-n) dirbo sa-

io laboratorijoje. Jis mego eksperimentuoti vienas, be asistentq.

Kai Viurcburgo nizitos institutas iStu5tedavo,. Rentgenas daZnai

vdl nusileisdavo i5 savo buto antrajame to paties pastato aukite

! laboratorijq ir ten uZtrukdavo ligi iSnaktq. Jeigu bandymas br1-

davo sudetingas, Rentgenas kviesdavosi pagalbon savo imonE
Bertq,

Tarp fizikq Rentgenas garsdjo kaip puikus eksperimentuoto-
jas, sei<mingai tiriqs elektros ir magnetizmo reiSkinius' kristalq
iavybes. JiJ turejo retE talentq surasti paprastq, bet i5moning-q

bud! atskieisti esminems tiriamojo rei3kinio savybems. O rezul-
tatq- patikimumu ir tikslumu retas mokslininkas galejo_ su juo
lenlityniauti. Nors neseniai sulaukqs penkiasde5imties metq, Rent'
genas dirbo nesigail6damas jegq 

- daugiau negu jo jauni asis-

tentai.
T4 vakar4 Rentgenas tyre katodiniq spinduliq savybes. Ban-

dvmai su jais reikalavo kantrybes ir atidumo. Geram vakuumui
giuti teko sugaisti iitisas valandas. o stikliniai i5lydZio vamzdiiai
buvo nepatvarus - greitai duidavo ir gesdavo.

Laboratorijoje prie lango, sustumti vienas prie kito' stov6jo
keli stalai, apkiautl prietaisais, viri jq 

- 
elektros laidq raizginys

(5 nuotr.) t. NemaZa dalis prietaisq pagaminti paties Rentgeno -jis mokejo ailikti stiklaptdio, Saltkalvio ir' mechaniko darbus.
'i?rie3aiq-Rentgenq ant stalo stovejo Krrlkso vamzdis, o ant kedds
zirze Rumkorfo rite, skleisdama btdingq ozono kvapq. Rentgenas
apdenge varizdi gaubtu, ir laboratorijoje pasidard visai tarnsu.
Staiga: Rentgenas pastebejo silpnq Svytejimq, kuri skleid6 bario
druskos kristalai, padeti atokiau ant stalo. Bario druska - 

plaiiai
naudojama laboratorijo'se fluorescuojanti medZiaga; ji pradeda
Svyteti, paveikta saulds spinduliq. Betgi dabar naktis. Tiesa, bario
druska Svyti ir veikiama katodiniq spinduliq, bet kristalai yra
toli nuo vamzdZio, o katodinius spindulius sugeria net plonas oro
sluoksnis. Be to, Svytejo ir ekranas," padengtas ta padia fluores-

' cuojaniia medZiaga ir esantis dar toliau nuo vamzdZio. Rentgenas
iSjunge Rumkorfo ritq, Svytejimas i3 karto uZgeso. Tai jis pakar-
tojo keletq kartq. Abejoniq negalejo buti: i3 vamzdiio sklido kaZ-
kokie neZinomi mokslui spinduliai, ,,naujos rt3ies 3viesa". Rent-
genas kyitelejo rankq tarp vamzdLio ir ekrano ir iSvydo jame
tamsius savo kaulq Se3elius.

I Nuotraukos idetos tarp 32 ir 33 puslapirl.



'Rentgenas nemego pasakgti apie savo atradimo aplinkybes, o
jo laboratorinis dienoraitis bei kiti dokumentai buvo sunaikinti
po mokslininko mirties. I vieno lkyraus korespondento klausi-
mQ, ke jis galvojqs tq vakarq, Rentgenas atsake: ,,Ai tyriau, o

ne galvojau't. Tad ligi iiol neaiSku, ar Sis atradimas buvo atsitik-
tinis. Anot vienq Rentgeno biografq, jis uZdengqs vamzdi gaub-
tu, bet pamir3qs ji iSjungti. Zinant Rentgeno kruop3tumq, net pe-

dantiSkumq, tuo sunku patiketi. GaI gaubtas buvo reikalingas
kaZhokiam bandymui attikti? Vokieiiq mokslo istorikas F. Herne-
kas (Herneck), r'emdamasis netiesioginiais faktais, teigia: Rentge-
nas tq vakarq steng6si i5siaiSkinti, kodel genda fotoplok-Steles, pa-
buvusios netoliese prie katodiniq spinduliq vamzdZio. Si rei3kini
buvo pastebejq ir kiti m,okslininkai, Kruksas netgi siuntqs protes-
tq plokiteliq firmai, koclel ji teikianti sugedusias plok3teles' To-
kius vamzdZius turdjo daugelis fizikos laboratorijq, ir per trisde-
Simt SeBerius metus, praejuiius nuo katodiniq spinduliq atradimo,
ne vienas fizikas, tarp jq ir tokie Zymts mokslininkai, kaip
V. Krtksas, F. Lenardas, DZ. Tomsonas (Thomson), susidtrd su
neZinomq spinduliq poveikiu, bet neatkreipe i tai demesio, palai-
k9 kaZkokiu antriniu efektu, lydindiu katodinius spindulius. Antai
E. Gold3tainas (Goldstein) dar 1880 m. straipsnyje paZymejo, kad
fluorescuojanti medZiaga vamzdyje Svyti net ir tada, kai buna
apsaugota nuo tiesioginio katodiniq spinduliq poveikio. O metai
priei Rentgeno atr,adimq kitas Zymus fizikas Di. Tomsonas raSe:

,,AS stebejau paprasto vokiSko stiklo; esantio per kelias pedas

nuo i5lydZio vamzdZio, fluorescericijq, nors, prie3 pakliudama ant
.fluorescuojandio kr:no, Sviesa turejo praeiti pro stiklines vakuu-
minio vamzdZio sieneles ir pakankamai storq oro sluoksni..."
Deja, i3 3io fakto Tomsonas jokiq iSvadq nepadar6.

Galbflt Rentgenui padejo atsitiktines aplinkybes, bet ne ma-
Zesni vaidrneni suvaidino jo pastabumas, an'alitinis protas, suge-
bejimas atsitiktiniame fakte iivelgti naujq fizikos rei3kini' Toles-
ne ivykiq eiga parod6, jog Rentgenas buvo i3 tikrqjq vertas at-
radejo garbes.

50 PARIJ TRUK4S BANDYMAS

Daugelis Rentgeno kolegq, padarq pana5q atradimq, butq sku)
bejq paskelbti apie tai mokslininkams-. ir visuomenei. Juk bet
kuris fizikas, atliekantis bandSrmus su iSlydZio vamzdZiu, galejo
pakartoti atradimq. Rentgenas pasielge kitaip. Jam teko didZioji
lemtis, ir jis nordjo buti jos vertas: visapusiBkai iStirti naujus
spindulius ir tik po to skelbti nepriekai3tingus rezultatus. Rentge-
nas' nepasigyre savo bendradarbiams, asistentams, netgi imonai.



Tik artimiausiarn draugui biologui T. Boveriui (Boveri) Rentgenas
trumpai prane5e: ,,Atradau kaZkq idomaus, nors dar nesu tikras,
ar tikslus mano stebejimai".

Rentgenas pavede asistentarns savo paskaitas universitete, dt-
gabeno ! laboratorijq lovq ir ilgam uZsidare tarp prietaisq. Mais-
tq Zmona palikdavo prie laboratorij,os durq. Anot vienos is le-
gendq, Rentgenas paprase instituto sargo sakyti ikyriems intere-
santams, j og profesorius mirqs .

Su ju* ipiastu kruop3tumu ir sumanumu Rentgenas emesi tirti
naujuosius spindulius, kuriuos jis pavadino X spinduliais. Nau*
dojantis f,luor-escuojanciomis medZiagomis, jam lengvai pavyko
susekti X spinduliq Sa1tin!: juos skleide i5lydZio vamzdzto stiklas,
toji vieta, kuriq veike katodiniai spinduliai. Jeigu ten budavo
padeta metalo plokstele, ji irgi tapdavo X spinduliq Saltiniu.

Rentgenas nuosekliai i3tyre ivairiq medZiagq skaidrumE X
spinduliams. Jis aiSkiai mate ekrano fluorescencijq, padejqs tarp
vamzdzto ir ekrano storq, maZdaug 1000 puslapirl, knygE ar dvi-
gubE kortq kaladq. Spindulius maZai sugerdavo 2-T cm storio
dgliries lentos. 1,5 cro storio aliurninio plokstele gerokai susilp-
nindavo ekrano Svyteji*q, nors jis dar btdavo iiiurirnas. [vai-
riq rfiHiq stiklo skaidrurnas labai lkyresi. Rentgenas nustate; jog
tai priklaus,o nuo svino procento stikle. Sls elementas labai suger-
davo X spindulius. Apskritai visos medZlagos buvo daugiau ar
maZiau skaidrios naujiems spinduliams.

Rentgenui nepavyko pakeisti X spinduliq trajektorijos, net-
gi naudojant stiprius magnetus. Tuo tarpu katodiniai jpindutriai,
veikiarni magnetinio lauko, lengvai keisdavo kryptl. Si X spin-
dutrittr savybe (taip pat jq skvarbumas) liudijo, k_ad tai -ne kato-
diniq spinduliq atmaina.

tsetgi X spinduliai nebuvo pana3fls ir i regimu,osius spindulius.
Pastariej i atsispindi nuo pavirsirtr ir luita, pereldarni is vi"enos ap-
linkos i kitE. Rentgenas nepastebej o X spinduliq atspindiio net-
gi nuo poliruotq pavir6iq. Nepavyko jam aptikti ir praeinanciq
pro ivairias prizmes, net pagamintas-i$ aliuminio ir gumos, spin-
dulitl l0zio. MedZiaga tiktai iBsklaidydavo dal! X spinduliq ! visas
puses, tarsi drumstas skystis Sviesq.

Rentgenas panaudojo paprastq budq lflzio ir atspindiio reis-
kiniarns sustiprinti. Susrnulkinus medZiagq, jos skaidrumas ture-
trtr gerokai sumaZeti del daugkartinio spinduliq atspindnlo ir 1r1-

tto daieliq pavir3iuje. Tadiau milteliai praleido X spindulius taip
pat gerai, kaip ir vienalytis kunas

Mokslininkas daug eksperirnentavo fotografuodamas X spin-
duliais lvairius daiktus. Jam pavyko gauti labai ry3kias svarscitl,
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ldetrtr i kartoninq deZq, rankos skeleto, metalo gabalo, ,,kurio ne-
vienalytiSkumas isry3kejo"'X spinduliuose", nuotraukas.

Rentgenas tyre, kaip X spinduliai veikia jo kunE, netgi akis,
visai neitardamas, kaip tai pavojinga. Jis priki5davo akis prie
pat veikiandio islydZio vamzdLio, bet nieko nepajusdavo.

Kokia X spinduliq prigimtis? Jq skvarbumas liudijo, jog tai
ne daleliq plu,citas: daLeles negaletq prasiskverbti pro storus ivai-
riq medziagq sluoksnius, kur keliq pastoja nesuskaiciuojama dau-
gybe atomq. Bet jeigu tai bangos, tai jos turetrtr difraguoti,*t. y.
uitrinkti, praeidamos pro maZus plyiius. Deja, visos Rentgeno pa-
stangos aptikti naujrtr spindulir4 difrakcijq liko bevaises. Po ilgtl
svarstymq Rentgenas padare prielaidq, jog tai naujos rusies elekt-
romagnetines bang,os. Gamtoje esarna skersiniq ir i3ilginiq bangttr

{skersineje bangoje daleles svyruoja statmenai bangos sklidimo
krypciai, o i3ilgineje,bangos sklidirno kryptimi). Ga1brrt,' greta
skersinirl elektrornagnetiniq bangq (Sviesos), egzistuoja taip pat
isilgines bangos, kurios lengviau isiskverbia i kietus kunus,". bet
sunkiau nukrypsta nuo savo kelio ar ltZta? Kaip matysirne, to-
lesni naujqjq spinduliq tyrimai nepatvirtino sios Rentgeno hi-
potezes. Taciau visi konkretus Rentgeno rezultatai, gauti tiriant
X spindulius, buvo be priekai6tq. Naudodamasis paprasdiausiais
prietaisais, jis per , septynias itempto darbo savaites atliko mil-
ZiniSkq dalbq; kitam mokslininkui tam bttq reikejq daugelio me-
nesiq ar net metq. Gautus rezultatus Rentgenas labai ai3kiai ir
lakoni5kai apra5e trumpame moksliniame straipsnyje, susidedan-
ciame i3 17 teziq.

Gruodzto 22 d. Rentgenas pasikviete i laboratorijq savo Lma-
nq Bertq, ibaimintq jo n-esuprantamo elgesio. Atradejas papra3e
jos padeti rankq ant fotografines plok3teles, ivyniotos i tamsg po-
pieriq, ir netrukus nustebusi Berta Rentgen pamate i3ryikintoje
ptok5teleje savo rankos kaultl atvaizdq. Ant pir3to buvo ai5kiai
matornas vestuvinis Ziedas (7 nuotr.).

Rentgenas pasakqs Zmonai:,,Dabar galima i5leisti velniq is
butelio". Jis greitai para3e straipsni [ ,,Viurcburgo fizikq ir medi-
kq draugijos Zinias" ir gruodLio 28 d. iteike ji Sios draugijos pir-

, mininkui. Paga1 tradicijq autorius i3 pradZiq turej'o papasakoti
apie gautus rezultatus draugijbs narir.l susirinkime ir tik kolegorns
pritarus straipsnis budavo spausdinamas Zurna1e. Bertgi dabar bu-
vo prasidejusios kaledq atostogos, ir draugijos nariq sukviesti bu-
vo neimanoma. Pirmininkasr suvokqs, koks svarbus yra Rentgen,o
straipsnis, padare iSimti: idejo ji i Zurnalq ir netgi nutare isleisti
atskira bro3iura. Ji buvo i3spausdinta pirmosiomis sausio dieno-
mis. t



RENTGENO SPINDUHTJ METAI

Rentgeno knygele ,,Nauja spinduliq ru5is" buvo i5siuntineta"
fizikos i6boratoriSbms ir Zymiems mokslininkarns i [vairias 3alis"

Visi emesi tikiinti Rentgeno bandymus. Antai garsus isradeiut
Tomas AIva Edisonas (Edis'on), gavqs praneSimq apie X spindu-
lius, dvi paras neiiejo i5 savo laboratorijos. Rentgeno tyrimq re*
zultatai u'uvo be priekaistq. A. Puankare (Poincare), L. Bolcmanas
(Bolcrnann) , DL.Tomsonas ir kiti Zymus fizikai atsir,tnte Rentggnui
sveikini.mus. Ne vienas mokstrininkas, tyrqs katodlnius spindulius,
gailejosi praii'opsojqs si atradimE; ypac del to sielojosi F. Le-

Vienq straipsnio egzempliprlq su keliomis X spinduliais glau-

tomis nuotraukornis Rentgenas nusiunte i Vieng sa_vo . studijq
draugui F. Eksneriui. Sis parode laiskq kitam fizikui, kurio tevas
buvd Vienos laikrasiio ,,Neue freie Fresse" redaktorius. Sekan-

iiq dienq - sausio 3-iejE 
-.laikra5tis 

pasirode su Bertos Rentgen
rankos kaulrtr nuotrauka pirmajame puslapyje. Stralpsnyje ,,Sen-

sacingas praneSimas" buvo ra6oma:,,Jei atradimas pasitvirtins,
zrnonijos rankose atsidurs epochos masto tikstriausittr tyrinelimq
rezultatai, ir tai tures nuostabius padarinius tiek fizikai, tiek i.r

medicinai".
Si prane5irnq perspausdino Vokietijos ir Anglijos laikrasciai,

ir netrukus Zinia apie nuostabiq ,,3viesq, praeinanciq pro med!,
mesq ir daugeli kitq organiniq substancijtl", pasklido visame pa-

saulyje. Kadangi pirmasis praneSirnas pasir'ode austrq laikrastyje,
tai atraciejas dainai buvo vadinamas austru, o jo pavarde iskreip-
ta i Routgenq. Kitro visuotine sensacije, kokios nebuvo sukelq;
joki atradinnas nuo Galitejaus laikq, kai pasiroCe jo ,,Zvaigzdiiq
pasir-lntinys", kuriarne aprasyti astronominiai atradimall p_adaryti
pirmuoju te],eskopu. Tais paeiais 1895 nn. br,cLiai L. ir O. Liurnje-
rai (I-umiere) ParyZiuje padem,onstravo pirmuosius kino filmus,

i orq pakilo A. Moiaiskio lektuvas, A. Popovas ,sukure pirmej i
radijo imtuvq, bet sie mokslo pasiekimai susilauke daug mazes-

nio visuornenes demeslo negu X spindutriai.
Fer keletE savaiciq pasirode penki Rentgeno knygeles leidi-

mai; be to, ji buvo isversta I anglq, p,rdllctlzt1, iitalq ir rusq kal-
bas. Zrnones verZesi ! vie5as paskaitas, kuriose buvo atliekarni
bandyrnai su X, arba Rentgeno, spindullais, kaip juos pradeta
vadinti kai kuriose Salyse. Pavyzdztuv, ,,Peterburgskij listok" sau-

sio 25 d. ra6e: ,,Jeigu technines draugijos didZioji auditorija b0tttr

buvusi penkis kartus didesne, net jei ji talplntq ne ttkstanti, o
penkis tukstaniius Zmoniq, vis, tiek joje nebutq sutilpq visi, slo-

rintieji pakliuti i profesoriaus tsorgmano paskaitq. Plojimq aud-
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ra, garsus Srlksniai ,,valio" atlygino profesoiiui uZ jo prane3imq,
pirmq kartq moksli3kai supaZindinusi mtrsq publikq su didZiuoju
iiq laikq atradimu". G1ruo Zmogaus kaulq nuotraukos sukeldavo
sqmy3i, net isterijos priepuolius. Jas perduodavo i salq remuose
po stiklu, antraip nuotraukos bemat dingdavo.

Naujuosius spindulius tuoj pat buvo praddta taikyti medicino-
je. Jau sausio 20d. Dortmute (JAV), naudojantis Siais spinduliais,
buvo nustatytas rankos luZis kaZkokiam Ediiui Makardiui.

DidZiausiq visuomenes susidomejim4 kele X spinduliq taiky-
mas fotografijoje, jq nepaprastas skvarbumas. Jeigu jie gali pra-
eiti pro drabuZius, netgi pro sienas, vadinasi, lmanoma atskleisti

. ivairias paslaptis, slrZinoti, kas dedasi kaimynq bute, matyti Zmo-
gq nuogq. Merginos raudo, vos iSgirdusios X spinduliq pavadini-
mE. Viena Londono firma pradejo reklamuoti baltinius, nepralei-
dZiandius X spinduliq, krautuvese pasirode pana3ios paskirties
rankinukai, pinigines, portfeliai, deZes. T. Edisonas gavo uisa-
kymq pagaminti Zitronus, veikianiius su X spinduliais, Tuo pat
metu Nirf Diersio valstijoje buvo pasiulytas istatymo projektas,
draudZiantis-taikyti X spindulius teatriniuose Zifironuose. LaikraS-
tiai bei Zurnalai mielai spausdino karikatrlras iia tema: .ledi ir
dientelmenq kompanija, matoma kaip grupe skeletq, ateities ma-
dos su Sarvq apkaustais ir pan. (B nuotr.).

Spauda skelbe dar sensacingesnius prane3imus. Naudojantis
X spinduliais, esq galima skaityti svetimas mintis. Apivieskime
X spinduliq pluoStu medicinos atlasq, po to studento smegenis,
5is jau bus pasiruoiqs medicinos egzaminui. KaZkoks atradejas
Svitinqs jais 3 rnlandas Svino gabaleli, ir 5is virtqs auksu. Ne-
nuostabu, jog Vienos policmeisteris mate reikal4 paskelbti Bitoki
isaklmrq: ,,Kadangi musq oficialiose instrukcijose -nieko nepasa-
kyta apie naujq spinduliq savybes, grieZtai, draudZiarna atlifti su
jais kokius nors bandymus, kol 3is klausimas bus i3aiSkintas ir
gautas specialus irolicijos leidimas". O Londono laikra3tis ,,Pell-
Me.ll Gazett€", apibendrindamas savo skai\rtojq laiikus, vedama-
jame straipsnyje ra3e: ,,Mums igriso Rentgeno spinduliai, Matyt,
geriausia, kq gali padaryti civilizuotos 5alys,- susijungti ir sude-
ginti visus Rentgeno spindulius, nubausti mirties bausme visus
i3radejus, surinkti visus irengimus pasaulyje ir paskandinti juos
vandenyne. Tegu Zuvys apZitrineja savo kaulus, ieigu joms tai
patinka, bet ne mes".

Rentgeno laboratorijq Viurcburge atakavo korespondentai,
rnokslininkai ir Siaip smalsuoliai. Atradejas, kuklus ir uZdaro bt-
do, venge jq kaip imanydamas. Vienas amerikiediq koresponden-
tas, kuriam pasiseke patekti i Rentgeno laboratorijq, rase: ,,Ma"-
nau, kad ji nelabai nudZiugino mano vizitas: pokalbiai su.lanky-
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tojais etlma i3 jo per daug laiko, o jis linkqs klapstytis su savo

vamzdiiais". Korespondentui nepavyko iSgauti Ziniq apie atradi-
mo aplinkybes. Laboratorija jo irgi nesuZavejo: ,,Palyginus su

prabangiomis Londono arba bet kurio stambdus Amerikos uni-
versitet-o Laboratorij,omis, Rentgeno laboratorij a buvo kuk1i, net-
gi skurdi"" IVXokslininkas nekantravo greiciau uzbaigti interviu:
,Xai profesorius Rentgenas atsisveikindamas i3tiese rnan rankq,
jo Zvilgsnis buvo nukreiptas ten, kur jis paliko nebaigtq darbq".

Stengdamasis nekreipti demesio i visq triuksffiQ, sqkeltq jS
atradimS, Rentgenas toliau tyre X spindulius. Kovo I d, jis u2-

baige antr4ji straipsni, kuriame suf,ormulavo 4 naujas tezes. Dar
praeitais metais jis buvo pastebejqs vienq idomiq X spinduliq sa-

vybq: j ie i5kraudavo ielektrintq kunq. Betgi siq rezultatq j is
neskelbe tol, ,,kol bus gauti visai nepriekai5tingi rezuitatai.". Tuo
tikslu Rentgenas uZsisake specialiq rnetalinq deZq, kurioje tilptq
jis pats ir reikalingi prietaisai. X spinduliai patekdavo i je 

_ 
pro

mazE langel!. Rentgenui pavyko lrodyti, jog stebimas efektas
susijqs su oro jonizacija: paveiktas X spinduliq, oras tarnpa lui-
dininku. Kad netiktq abej'otriq, jog 3i efektq sukelia i3sklaidyti
X spinduliai, Rentgenas atliko i3moninge bandymq: jis pavelke
X splnduliais vamzdyje esanti ore, o po to tq orq pute pro_ie1ek*

trintE k8nq,- efektas buvo toks p'at. Vadinasi, elektroskopas,
kaip 1r fluorescuojantis ekranas, gali b[ti X spindulirtr indikatoriu-
mi, o is j,o lapelir+ prasisketimo kampo galirna sprqsti apie gpin-
duliq intens)ryurnE. Atlikqs daug bandymq, Rentgenas 

_ 
sukure

gan& tobulq X spinduliq vamzdi: igaubtas aliuminio katodas lcon-

centruoja i3lekiandiq i3 jo elektronq (katodiniq spinduliq) pluoS-

tE i istriiq platinos plok3telq 
- 

anodq (3 pqv:). ,Elektronams atsi-
mu5us L plokstelq, atsiranda X

Ansdas l{aitinamasrs

spinduliai, kurie pro Soninq varnz-
dZio sienelq lengvai iseina i iSorq.
Pana5ios konstrukcijos vamzdZiai
naudojami ir dabar.

X spindulius eme tirti ir dau-
gelis kitq mokslininkq. Per pusme-
ti vien prancuzrl moksliniame hur-
nale ,,Comptes Rendus" buvo i3-
spausdinta apie juos 134 straips-
niai. Taciau Rentgenas buvo i3-
nagrinejes X spinduliq sarrybes
taip idemiai ir nuodugniai, kad

siu{a,s

'.t 
X spinduliai

kitiems mokslininkams naujrtr esminiq rezultatq gauti neparryko.
fit

Zymus fizikas ir matematikas A. Puankare pateike hipotezq,
jog Rentgeno spinduliai atsiranda ne del katodiniq spindulir.tr sq-
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veikos su medZidgd, bet kaip kaikoks antrinis rei5kinys, lydintis
stiklo Svytejimq. Vadinasi, Rentgeno spinduliai turetq atsirasti
ir tada, kai fluorescuojanti medZiaga Svyti, veikiama Saules spin-
duliq. Net keli eksperimentuotojai - A, Bekerelis (Becquerel),
S. Anri, Nevenglovskis tuojau emesi tikrinti Siq hipotezq. Sekme
lydej'o Bekereti; kuris -pasirinko fluorescuojaniia medZiaga urano
druskq. Jis uZpyle druskos kristatrq ant fotokasetes, kurioje bu-
vo ideta fotografine plok5tele, ir palaike keletq valandrtr saules
spinduliuose. trSry5kinus plok3te le, joje i3 tikro buvo matomos
kristaleliq Zymes. Bekerelis norejo pakartoti bandyffien bet lyg
tycia nesirode saule. Po to, kai neap5viesta urano druska kelet4
dienq pragulejo ant ploksteles, Bekerelis. je iSry5kino ir pamatqs
nustebo, kad plok3tele vis tiek pajuodo. Taigi saule 1r med2iagos
fh-lorescencija cia buvo niekuo detos - urorro druska pati sklei-
de laZkokius spindulius. Taigi 1896 m, vasaryje buvo, aptiktas
atomq radioaktyvumo rei5kiilys, kaip tiesioginis Rentgeno atra-
dimo padarinys" Jo tyrimai atvede fizikus prie atomo brandr-lolio
atradiffio, padej o atskleisti vidinq atomo struktflrq.

Paakinti Rentgeno ir Bekerelio atradiffie, mokslininkai puole
ie5koti naujq neZinomq spinduliq. Netrukus Miuncheno univer-
siteto profesorius Gretcas paskelbe atradqs G spindulius, prancu-
zU akademikas R. Blondlo (Blondlot) 

- N spindulius, Mas(vos
universiteto privatdocentas P. PreobraZenskis - R spindulius, o
kaZkoks G. Lebonas 

- ,,juodeje 5viesq". Deja, visi 3ie spinduliai
pasirode esE mokslininkq vaiiduotes padariniai: tai buvo blogai
atliktrtr eksperimentq ir skubottl, nekriti5kai sufornnuluotq i3vadr4
rezultatas.

ISBANDYMAS GARBE

PROFESORIUI BRANDOS ATESTATAS NEBUTINAS

Vilhelmas Konradas Rentgenas gime IB45 m. nedideliame Vo-
kietijos miestelyje Lenepe, Olandijos pasienyje. Jo tevas buvo
vokietis, gelumbes fabriko savininkas, o motina - olande, kilusi
iS turtingos ir kulturingos Seimos. Didesnq vaikystes dali Vilhel-
mas praleido motinos tevyneje Olandijoje, ten jis ir mokesi. Kai
Rentgenas buvo paskutineje Utrechto realines mokyklos klaseje
ir ruo3esi tevq noru tapti prekybininku, ndtiketas ivykis pakreipe
jo gyvenimE kita linkme. KaZkas i3 .draugq nupie3e-nernegstamo
mokytojo karikaturq. Buvo itarta tai padarius Rentg€hE, o $is
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nepanoro iSduoti draugo ir buvo pa3alintas i3 rnokyklos. Veliarx
jis- bande gauti brandos atestatq eksterrlu, bet_ vetr nepasiseke,-
bgzaminq [omhijoje pasirode eses tas pats nlokytojaq, kuris, 1i?-
ku, pasislenge ,^sukiisti" savo priesininkq. Taigi kelias i auks-

teje mokyklq jam buvo uikirstas. Atsitiktinai Rentg_elas_suiino*
jo, log, siojanl L Citricho aukstqjq technikos rnokyklq, brandos
bteslalas nebutinas, ir 1865 m. jis buvo priimtas i Mechanikos in
technikos skyriq, ruo3usi ma3inrl gamybos inZinierius.

1867 m. Ciuricho technikos mokykloje pradejo dirbti jaunas

fizikos profesorius A. Kundtas (Kundt). Jis sudomino RentgenQ

eksperimentine fizika, ir Sis, baigqs technikos mokslus, t_aRo

Kundto asistentu. Kundtas buvo ne tik talentingas mokslininkas,
pagarsejqs darbais iS optikos, akustikos, kristalq_ fir,ikos, bet ir
ga6us pedagogas, i5ugdqs daugeti Zymiq fizikq. Sttdtas reikala-
vo is savo 

-mokiniq -precizinio eksperimentq tikstruffiQ, nuodug-
nios paklaidq analizes, kriti5kumo ir ypatingo mokslinio sqZinin-
gumo. Visomis Siomis savybemis veliau pasiZynnejo. Reltgenas"
Kundto vadovaujamas, jis greitai paruo3e disertacijq ir gavo

filosofijos mokslq daktaro laipsni. Tik po to jis ryZosi vesti su-

Zadetinq Bertq, kuri tapo rrlpestinga Zmona.

1870 m. Kundtas issikele i Viurcburgo universitetq ir i<artu

pasikviete geriausiE savo mokini Rentgenq. Cia pastarasis netru-
kus panoro dalyvauti konkurse docento'vietai uiimti, bet pe-

danti$hi universiteto profesoriai jo pareiskimq atmete: nors jis
turej,o rnoksliniq darbq, bet formaliai nebuvo baigqs gimnazijos'
Kundtas ir , j o a-sistentas paliko Viurcburgq ir persikele i Stras-

burgq. Cia lientgenas, remiamas Kundto ir Zymaus chemiko A. Ba-
jerio 

-(Baeyer), 
issikovojo teisq dirbti destytoju, nors ir netureda-

mas brandos atestato, o po keleriq metq tapo profesoriumi, sa-

varanki5ku nrokslininku,
Jau pirmieji Rentgeno moksliniai darbai parode ii turint ne*

abejotinq eksperimentuotojo talentq. Jis iSgarsejo, i5sprendqs

daug metq trukusi dviejrtr Zymitl fizikq D2. findalio (Tyn{all) 1r

H. Magnaus (Magnus) gindq, ar sugeria vandens galal infrarau-
donuosiqs spindutrius. Tindalio bandymq rezultatai liudijo, jog ga-

rai spinduliirs sugeria, bet Magnus tai neige, nurodydamas ivai-
rias galimas eksperimento paklaidas. I3 tikrqjrtr- reikdjg nustatyti.

maiq dydl, kuris buvo lygus dviejtl dideliq dydZiq - 
krintanciql

jq if piaOiusiqjq spindr.rliq intensyvumq - 
skirtumui. Siekdamas

didesnio tikslu;il;, tindalis netgi aitit<o bandyffie, uZkopqs i Mon-
blano vir5unq. Rentgenas sugalvojo paprastE ir originalq bandy*
mq vienareiksmi3kam atsakymui gauti. Dregnas oras !5yla su-

gerqs spindulius, todetr turi padideti uZdarame inde esancio oro
Jiegis. h.entgenui prireike tik stiklines kolbos ir paprasto itaiso
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slegiui matuoti, kad negincijamai iro{V!u, jog vandens garai i$
tikiqjq sugeria infraraudonuosius spindulius.

Naudodamasis nesudetingais prletaisais, Rentgenas sugebeda*

vo pasiekti rekordini matavimq likstumE: kai kurie jo rezultatan

nepralenkti de5imtmeciais. .  A F

Zymiausias Rentgeno atradimas_ Iigi 1895 m.- efektas, kuris
buvo pavadintas Reirtgeno srove. Rentgengs irode, kad judantis

ielektrintas dielektrikai sukuria rnagnetin! _laukq, kaip ir laidinin-
i<u tekanti elektros srove, taigi kr0viq judejimas y_r.a ekvivaleir*
tiskas elektros srovei, Rentgeno eksperimentas padej o atskleistf

elektros sroves prigimti.
Elektros krtvis dielektrike atsiranda, lne5us ji L elektrini lau*

kq tarp kondensatoriaus plok3cig. Kad 
_ 
magnetinis laukas bfr-

tq pakankamai stiprus, Rentgenas sukdavo dielektrikq. Taciau

tconbensatoriaus plok5tese ga-lej o susidaryti sr-rkurines elektros
sroves, kurios savo ruoitu galetq sukurti magnetini laukq. Rent*

genas padalijo kondensatoriaus_ plokstes i segtentus, .kuliuos at-
snyre iioliatbriais. Dabar ploksternis sroves nebegalejo teketi, cF

magnetinis laukas vis tiek atsirasdavo.

Nors Rentgehas lryvo atsidej gs moksliniam darbui, bet nepa*

sidare kabineliniu mokslininku. Laisvaiaikiu jis mego medZiot!*

sportuoti, buvo neblogas alpipistas. Kasmet atostogauti jis vyk*
davo i Sveicarijos Alpes

IBBB m. Viurcburgo universitetas - tas .pats, kuris prie3 de*

simtmeti nelaike jo vertu buti docentu,- dabar_ jau pagarsej-q-

siam fizikui pasiuie fizikos katedrq ir netgi Fizikos instituto di-
rektoriaus pareigas. Rentgenas sutiko, nesLepdamas pasitenkini*

mo Sia savo pergale,

Cia, Viurcburge, buvo lemta j am padaryti didiiausiq savo at*

radimq.

,,TEBUNA IR JUSU GYVENIME
NORS VIENOS EITYNES SU FAKELAIS"

Tarsi atsilygindami uL ankstesne skriaudE, kolegos pirmiej i
pripaZino Rerltfeno atradiffie, o Viurcburgo miestas pagerbe at*

radej q.

Pirrnomis 1896 m. dienornis Zinia apie nuostabius spindulius
pasklido po miestq. Miestieciq smalsumui patenkinti knygyno
Vitrinoj e buvo i5statyta Rentgeno gauta nuotrauka su rankos
kaulq atvaizdu. Prie jos btriavosi smalsuoliai,

J.896 rn. sausio 23 d. Viurcburgo universiteto didZiojoje audi-
torijoje ivyho isplestinis fizikrtr 1r medikq draugijos posedis, Rent-
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genas 
- auk5tas, orus, kaip visada susikaupgs, be Sypseneles vei-

de 
- 

perskaite praneiimq, kuriame pladiai paminejo savo pirm-
takq Krtkso, Herco, Lenardo iluopelnus, po to apibendrino savo.
rezultatus ir pademonstravo keletq bandyrnq su naujaisiais spin-
duliais. Visiems matant, jis padare anatomijos profesoriaus
A. Kiolikerio (von Kolliker), pirmininkavusio posediiui, rankos
skeldto nuotraukq. A. Kiolikeris pasveikino. atradejq ir pasiule
nuo Siol X spindulius vadinti Rentgeno spinduliais. PosedZio da-
lyviai tam pritare ilgais plojimais.

Vakare studentai surenge Rentgeno garbei eitynes su fake:
lais. Stai kaip 5i ivyki prisimine rusq gyaytoias E. Jakovenka,
tuo metu studijavqs Viurcburgo universitetei ,, . . . Mieste sustoja
iprastinis gyvenimas. Tramvajai nevaZineja, parduotuves uZdaro-

Ios, judejimas nurimsta. Darniomis gretomis 'praeina studentq
korporacijos su margomis veliavomis ir dailia hpranga. Ranko-
se 

- auk3tai iSkelti degantys fakelai. Groja orkestrai, gatvese
pilna Zmoniq. Viurcburgas diiugauja ir i3kilmingai pagerbia sa-
vo mokslininkE. Minia eina prie nedidelio dviaukiiio namo - Fi-
zikos instituto. Vir5utiniame auk5te i balkonq iSeina auk3tas vy-
ras su'ilga tamsia barzda. Tai i5kilmiq lpltininkas profesorius
Rentgenas. Studentq delegacija jam iteikia adresq. Vienas i5 jos -

nariq taria sveikinimo Zodi. Profesorius atsako itga padekos lial-
ba, kurioje Sneka "apie mokslo didybq ir jo teikiamus diiaugsmus.
Sujaudintas mokslininkas linki studentams: ,,Teb[na, ir jusq gy-
venime nors vienos eitynes su fakelais",

Tai buvo tik pradZia ivairiq pagerbimq, apdovanojimq, i3kil-
miq, netiketai uigriuvusiq Rentgenq. Kuo toliau, tuo maZiau tai
ji diiugino. Nenorom sutiko jis nuvykti i BerlynE perskaityti pra-
ne3imq "reichstage. Kronprincas paskyre Rentgenui ordinq uZ
nuopelnus Bavarijos kardnai. Tai suteike jam teisg gauti bajoro
titulq, bet Rentgenas atsisaK€ paduoti parei3kimq. Jis nepriemd
Rusijos caro ir kitq Saliq vadovq paskiitq ordinq bei medaliq.

, Atsirado ir pavyduoliq, tarp jq net mokslininkq, kurie, steng-
damiesi sumenkinti Rentgeno nuopelnus, teig6, jog atradimas bu-
vo padarytas visai atsitiktinai. Netgi buvo skleidiiami gandai, jog
pirmas kristalq Svytejimq pastebejqs laboratorijos mechanikas,
o Rentgenas tik pasisavinqs atradimq.
' Rentgenas i3 principo atsisake pasinaudoti materialine nauda,
kuriq jam galejo duoti atradimas. lvairios firmos 

- 
vokiediq"

amerikiediq ir kitq Saliq 
- kvietd Rentgenq bendradarbiauti pa-

naudojant X spindulius, Zaddjo puikias darbo sqlygas ir moder-
nias laboratorijas, sirlle daug pinigq vien uZ monopoling teisq
eksploatuoti atradimq. Berlyno visuotine elektros bendrove netgi
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buvo pasiryZusi nupirkti visus busirnus Rentgeno atradimus. Ta-
ciau mokslininkas nesileido i derybas, net atsisake lmti patentE
X spinduliams, ir i5 dalies ddl to j ie buvo greitai pritaikyti me*
dicinoje ir kitose srityse.

PIRMOJI NOBELIO PREMIJA

Svedq inZinierius ir fabrikantas, dinamito iBrad6jas Alfredas
Nobelis (Nobel) buvo Rentgeno prie3ybe: i5 savo atradimq jis
susikrovr! miliini5kus turtus - 

kelis milijonus svanl sterlingq.
Betgi mirdamas savo ipediniams jis nepaliko ne skatiko, o visus
turtus paskyre skatinti mokslininkams, literatams ir visuomendrs
veikeijarns, kurie ,,atneS Zmonijai didiiausiq naudq". Tuo tiksltt
turejo buti isteigtos penkios kasmetinds tarptautinds premijos.

Paskutinis Nobelio noras ddsningai iSplauke i5 jo paradoksa-
laus gyvenimo: talentingas mokslininkas ir kartu pasaulinio mas-
to biznierius, fantazuotojas, kupinas drqsiq, net beproti3kq ide-
jq, ir kartu daugelio praktiniq i5radimq autorius. Jis sukonstravo
dujq degikli, Baldymo aparatE, pasiule naujq geleZies valymo me-
todq. Tadiau ryBkiausiai jo talentas atsiskleide kariniais iSradi-
mais: detonatorius, raketi4iai sviediniai, dinamitas, balistitas ir
kt. sprogstamosios mediiagos. Brltent pastarieji atradimai jam at-
ne5e pasaki5kus pelnus. Nobelis kartE parei5ke, kad jci dinamito
fabrikai greidiau padarys galq karams negu taikos Salininkq kong-
resai: i,Tq dienq, kai dvi armijos gal6s sunaikinti viena kitq per
keletq sekundZiq, visos civilizuotos nacijos, apimtos pasibaiseji-
mo, iiformuos savo armijas". Ar tai buvo Nobeliui budingas
,,juodas" humoras, ar viena i3 jo beproti3kq idejq?

Dar Nobeliui'gyvam esant, buvo paskelbrtas jo nekrologas
(reporteriai supainibjo ji su broliu). Ten jis be uZuolankq pava-
dintas ,,mirties pirkliur', kurio ,,turtas uZgyventas kraujo kaina".
Sis nekrologas padarqs Nobeliui dideli ispudi. Gal savo testamen-

._!u jis nordjo i5pirkti kaltq prie3 Zmonijq?
Nobelis iki smulknlenq nuZymdjo laureatq i3rinkimo ir pre-

mijq iteikimo tvarkq. Pemios premijos turejo buti skiriamos uZ
svarbiausiq fizikos, chemijos bei medicinos mokslq atradimq, uZ
geriausiq groZinds literaturos kurini ir didZiausius nuopelnus tai-

'kai. Laureatus i3 fizikos srities turdjo iSrinkti speciali Svedijos
Mokslq Akademijos komisiia. Nobelis pageidavo, kad bttq pre-
mijuojami geriausi pradjusiq metq darbai. Tadiau 3i sqlyga pa-
sirode neigyvendinama: tikroji mokslinio darbo verte dainiau-
siai paaiSkeja tik po keleriq, keliolikos ar net keliasde3imties
metq.
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. Pirmieji Nobelio premijos laureatai turejo bUti paskelbti
1901 m. I3rinkti svarbiausiq fizikos atradimq buvo nelengva: ne-
seniai V. Rentgenas buvo atradqs garsiuosius spindulius, Di. Tom-
sonas r- elektronq, A. Bekerelis 

- radioaktyvumo reiSkini,
M. Plankas (Planck) ivedqs kvanto sqvokq., . Visi Sie atradimii
turdjo fundamentaliq reik3mq, bet Rentgeno spinduliai buvo dar
ir pladiai tdikomi praktikoje. Gal tai ir-nulem-e komisijos spren-
dimE.

_ 190tr m. pabaigoje Rentgenas gavo telegram4: ,,Svedijos
Mokslq_Akadernija 1901 m. lapkritio 10 d. ypa[ingajame posedy-
je uZ iZymq fizikos atradimq, turinti ypatingq reik3mq Zmonijos
gy'venimui, nutare paskirti Nobelio premijq vokiediq fizikui
Vilhelmui Konradui Rentgenui". Mokslininkq pradZiugino iis
tarptautinis apdovanojimas, nors vykti i StokholmE dalyvauti ii-
SjlTingoje premijos iteikimo ceremonijoje jis ryZosi ,,ne lengva
S_irdimi". I5kilmes ivyko gruodZio 10 d.-Noletio mirties metiniq
dienq 

- Stokholmo koncertq rlmq didZiojoje saleje, dalyvaujant
{aqgiau kaip dviem ttkstandiams Svedijos visuomends-atstovq,
9iplomatq, uZsienio svediq, korespondentq. Aidint fanfaroms, i sa-

]e i.eio k_arali5kosios Seimos ir vyriausybes nariai, po to laureatai,
lydimi Nobetio komiteto nariq. Atidaiius i5kilmes-, 6vedq akade-
mikas i3vardijo Rentgeno nuopelnus, o princas iteik6 larir Oipto-
mq, aukso medali ir 6eki 11000 svarq sterlingq sumai. po to-bu-
y_o apdovanojami kiti laureatai, tarp jq olandq chemikas J. van't
Hofas (van't Hoff) ir vokieiiq bakteriologas E. Beringas (Beh-
ring).

Vakare Stokholmo rotu5eje karalius surenge laureatq garbei
i5kilrningq priemimq. Kitq dienq van't Hofas ir"Beringas plrikait.
paskaitdb apie savo atradimus. Rentgenas, suZinojgs] jo! laurea-
tqs ne5.a ipareigotas istatq skaityti tokiq paskaitq, parei5ke, jog
visas Zilias apie savo atradimq Jau yra iSdestqs itriipsniuose ii
neturis ko pridurti. Veliau Rentgeno prie5ai savaip iiai3kino jo
nenore papasakoti atradimo istorijq,- esq jis nesijaute atradi- .

mo autoriirmi,
Visq savo Nobelio premijq Rentgenas paskyre Viurcburgo

universitetui. Procentai turejo bflti naudojami mokslo darbams
skatinti. Deja, del finansines infliacijos Votietiioie po I pasau-
linio karo 5ie pinigai neteko vertes.

_ Rentgenas praOeio Stovingq fizikq - Nobelio premijos laurea-
tq 

- sekq. Dabar 3i premija yra tapusi auk3diausiu tarptautiniu
gp{oyagojimu uZ fizikos atradimus. }q yra gavq ir septimi tary-
biniai fizikai: I. Tamas, I. Frankas, p. -Cer:ent<ovas 

ltOSe *i;
1. I,andau (!992 m.), N. Basevas, A. prochorovas (1964 m.) ir
P. Kapica (1978 m.).
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ATRADEJC LIKIMAS

Grizqs i Vokietijq po Nobelio premijos iteikirno i5kilmiq,
Rentgenas i5sitare, jog kitiems nelinketq tos garbes. Ji slege
nuolatinis visuomenes demesys, pagarbos Zenklai ir kai kuriq
mokslininkq pavydas. Net 1r aprimus sensacij ai, R.entgenab ne-
begalejo gyventi taip, kaip buvo gyvenqs iki atradimo: is jo
buvo laukiama naujq svarbiq' darbr4, jis tapo autoritetu rnoksLe,
gyvu klasiku.

Pusantrq metg po atradimo Rentgenas tqse X spinduliq, kaip
pats juos vadino visq gyveni*E, tyrimus. 1897 m. jis paskelbe
treciqji straipsni, kuriame suformulavo dar 3,I isvadq apie jq
savybes. Be kita ko, jis nustate, jog egzistuoja lvairaus skvarbu-
mo spinduliai: minkStieji, kuriuos sugeria net nestori medZiagq
sluoksniai, ir kietieji - 

daug skvarbesnl (Rentgenas dar nevarto*
jo Siq termintl, jis raSe: ,,spinduliai, kuriuos skleidkta kietl ar
minksti vamzdLiai", turedamas omenyje dideles ar maios itarnpos
vamzdzius). Nedaug trtko, kad Rentgenas butrl atradqs ir X spln-
du1irtr difrakcijE, bet atsitiktinumas, vien4 kartq padejqs, si kartE
nebuvo j arn palankus. Paskelbqs treciqji straipsni ir labai issa*
miai i5tyrqs naujq spinduliq savybes, Rentgenas daugiau prie jq
nebegri*o. Jis netgi skeptiskai iiurejo L kitq mokslininkttr ban-
dymus atrasti kaikq nauja X spindulittr fizikoje ir nenorejo, kad
jo mokiniai pradetq moksline veiklq nuo tq tyrimq. Veliau Rent-
genas sprende ivairias fizikos problernas, netgi, nusiiengdarnas
savo principui naudotis tik paprasciausiais prietaisais, isigij o uni-
kalrtr tais laikais rnikroskopq. Deja, atradiffIo, tokio pat reiksrnin-
go kaip .X spinduliai, per likusius dvide5imt kelerius glrvenimo
rnetus padary'ti nebepavyko. Po to j is isspausdino ti.k septynis
straipsCius; tiesa, kiekvienas i3 jrl buvo eksperirnentinio reiklu*
mo ir tikslumo pavyzdys. Jo bendradarbis, fizikas ir mokstro isto-
rikas Maksas Lauje (Laue) veliau raSe: ,,DaZnai klausianna, ko-
del Sis imogus po iZymaus atradimo 1895-1896 m, taip atkakliai
venge tolesniq moksliniq publikacijrtr. Siam faktui 'paai$kinti bu*
vo skelbiama ivairiq motyvq, kai kurie iS jq nelabai palankus
Rentgenui. AS manau, jog visi tie rnotyvai klaidingi, Mano nuo-
rnone, lsp0dis atradirno, kuri jis padare turedamas 50 metqn ,-bu-
vo toks stiprus, jog jis niekada neistenge i$sivaduoti i3 jo. Be
abejones, kiekvi.enas didelis dvasinis iygdarbis prislegia tq, kas
ji atliko. Be to, R entgenas, kaip ir kiti tyrinetoj ai, turejo daug
nernalonurnq del netikusiq Zmoniq savybiq"i

Atmetqs keletq pasiulymq pereiti dirbti i kitus Vokietirjos
universitefi.rs, Rentgenas vis delto 1900 fi1. sutiko tapti stambaus
Miuncheno universiteto Fizikos instituto direktoriumi. eia j is
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dirbo visq likusi laikq, nors veliau buvo siulomos Imperatoriiko-
jo fizikos-,technikos iriLstituto Berlyne direktoriaus bei akademikb
pareigos.- 

Ilgainiui Rentgenas tapo dar uZdaresnis. Jis nedalyvaudavo
fizikq suvaiiavimuose bei kongresuose ir palaike ry3ius tik su

keletu senq draugq ir su savo asistentais. Kai jis, orus, pedan-

ti5kai tvarkingas,- lsisegqs gelelq Svarko atlape, prai:ingsniuoda-
vo universiteto koridoriais arba labai ramiai ir rimtai skaitydavo
paskaitas, buvo galima manyti, kad jis sausas Zmogus' netgi sa-

vimyla. Betgi ar,timiausieji mokiniai buvo kitokios nuomones.
Vienas i3 jr1 V, Frydrichas (Friedrich) raBe savo atsiminimuose:

,,Tas, kam .teko asmeni3kai paZinti Rentgenq, pajusdavo' jog
prie3 ji i5 tikro iymus i:mogus: pati jo iSvaizda buvo labai impo-
nuojanti. Nors labai auk3to trgio, jis turejo grak5diq mokslininko
galv4 ir rimtq, beveik grieZtq Zvilgsni. Labai retai ir tik trumpai
Stimirt<ai io'iupose pisirodydavo- tengva Sypsena. Sis Zmofus
buvo toks pat didis savo vidumi, kaip ir iiore' Garbingumas ir
kilnumas 

--patys 
ry3kiausi jo charakterio bruoiai. GrieZta veido

i3raiika slepe jausmus, kuriuos jis, nors ir btdamas labai uida-
ras, kartais atskleisdavo, be abejo, tik savo nuoBirdiems -drau-

gams ir artimiausiems Zmonems".

Nors ir kuklus, Rentgenas drqsiai gindavo savo nuomong, bu-
vo principinga$ ir nepriklausoinas. Platiai iinoma istorija, k_aip

Rentgenas iZeide imperatoriq Vilhelmq II. Jo didenybei atvykus
i Miunchenq, Rentgenas turdjo ji supaZindinti su neseniai Miun'
cheno muziejuje atidarytu gamtos mokslq ir technikos istorijos
skyriumi. Po to Vilhelmas II, manantis esqs didelis \aro tech-
nikos .Zjnovasi llanoro parod$i Rentgenui artilerijos skyriq. De-
ja, ai3kino jis prastai, ir mokslininkas nei5kentqs nutrauk6 im-
peratoriq: ,,Tai Zino kiekvienas vaikas, ar negaletumete pasakyti
kq nors esmingesnio?". Labai isiZeidqs Vilhelmas II iSejo ii mu-

""'i#?ilo, institute Rentgenas ivede grieZtq tvarkq. StaZavqsis
pas Rentgenq tarybtnis fizikas Abramas Jofe taip apraie Sio ins'
tituto strukttrq ir veiklq: ,,Institutq sudar6 didZioji auditorija, dvi
maZos auditorijos, praktikurnas Simtui studentq ir apie 20 mokslo

' darbuotojq. O administracija susidejo tik i3 vieno asistento. Kai
man teko Sis darbas, jam skirdavau viso labo dvi valandas per
savaitg - Seitadieniais. Be to, buvo' pastato komendantas Vdbe-
ris, kuris kartu ejo prietaisq bei moksliniq kolekcijq saugotojo
ir demonstruotojo pareigas... Du mechanikai gamindavo reika-
lingus prietaisus, visus kitus darbus atlikdavo patys moksliniai
darbuotojai. Nei laborantq, nei preparatoriq nebuvo. Betgi visi
kartu dirbo kaip gerai suderintas mechanizmas". Kaip skiriasi
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nuo Sios ir kitq pana3iq XX a. pradZios *oUrro lstaigq dabarti-
niai didZiuliai moksliniai institutai!

Anot Jofds, Rentgenas neleido niekam i5 savo - mokiniq ar
asistentq nukrypti nuo tokio darbo metodo, koki jis laike vienin-
teliu tikrai. moksliniu, ir kartais budavo net kategori3kas. Antai,
kaip klasikinbs fizikos Salininkas, jis ilgq laikq nepripaZino elekt-
rono, laikydamas ji nepakankamai pagrista ir be butino reikalo
ivesta s4voka, prieitaraujandia elektrodinamikos dvasiai. Rent-
genas tarsi nujaute, kad, ivedus elektronq, ii esmqs,teks refor*
muoti fizikq. Tik 1907 m. A. Jofe itikino savo mokytojq elektrono
realumu, ir 3i pavadinimq buvo leista mineti Rentgeno institute.

A. Jofe, Rentgeno vadovaujamas, o paskui konsultuodamasis
su juo, beveik deiimti metq tyre Sviesos itakq kristalq elektros
laidumui, atskleide Sio rei3kinio prigimti. Deja, tie rezultatai
Rentgenui vis atrod6 nepakankamai pagristi (i entuziastingq Jo-
fds prane5imq apie pastebetq naujq efektq Rentgenas atsake at-
viruku: ,,AB laukiu i5 jlsq rimto darbo, o ne sgnsacingq atradi-
mq"). Tik po deiimtmedio dalis tq rezultatq buvo paskelbti, o
kita dalis liko Rentgeno archyve ir dingo po jo mirties.

I pasaulinio karo metais Rentgenas neteko savo santaupq ir
gyveno gana vargingqi. NeZitrint to, jis atsisakinejo bet kokig
privilegijq, netgi eidavo i valgyklq su svarstykl6mis, kad galetg
patikrinti, ar jam neidedama didesne porcija. Rentgenas neufsi-
krete Sovinistinemis nuotaikomis, kurios karo metais buvo brr-
dingos daliai vokiediq mokslininkq. Tai dar labiau pakurste
SmeiZto ir apkalbq kampanijq, kurios iniciatorius buvo F. Le-
nardas. Pastarasis steng6si X spinduliq atradimq priskirti sau pa-
diam, nes esq Rentgenas juos aptikqs, naudodamasis jo konstruk-
cijos vamzdiiu. (Po Rentgeno mirties faBizmo metais Lenardui bu-
vo pavykq trumpam laikui juos pavadinti Lenardo spinduliais.)
l9l9 m. mire Rentgeno Zmona, ir jis pajuto, jog jo ,,egzistavimo
mechanizme trfiksta nepakeidiamos dalies". Netrukus Rentgenas.
pasitrauke i pensijq, o dar po poros metq sunkiai susirgo. Gydy-
tojai pripaLino vdi.i. Galbfit tai buvo jo bandymq su X spindu-
liais padarinys. Tiesa, 3i liga buvo nustatyta irgi naudojantis jo
atrastaisiais spinduliais. Keli mdnesiai prieS mirti, vargq ir ligos
iSkamuotas, Rentgenas ra56: ,,Mano gyvenimas atrodo man toks
betikslis". Jis pageidavo, kad po mirties visas asmeninis jo ar-
chyvas bttq sunaikintas, ir Rentgeno valios vykdytojai aklai iB-
pilde 3i norq. Mire Rentgenas 1923 m. vasario 10 d., turddamas
78 metus.

Vokiediq mokslo istorikas F. Hernekas, vertindamas Rentge-
no moksling veiklq, raie: ,,Rentgenq galima pavaditrti vokiedig
eksperimentines fizikos sqZine. Jis ry5kiausiai ikunijo- empiriSkai
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dirbancio gamtos tyrinetoj o, atidaus ir blaivaus gamtos stebetoj cl

tipE. Bet jo m,okslines individualybes didingumas, viso jo gyve-
nimo mokslines veiklos didingurnas pranoksta tos tyrinetojrl kla-
ses, kuriai jis priklause, ribas".

Rentgenas kartu su A. Lorencu (Lorentc), M. Planku ir kitais
zymiausiais tos kartos atstovais buvo klasikines fizikos saiinin-
kai, bet, labai idemiai ir sqZiningai tirdami gamtq, jie paCare at-
radimusn kurie sukele klasikines fizikos krizq ir atvere kelius
naujai keistai XX a. fizikai.

SPINDUTIU PRIGIMTIS

X SU DAUGELIU NEZINOMTJJTJ
4

1896 m. pradzioje Rentgenas ra5e buvusiam savo asistentui
Cenderiui (Zehnder) : ,,Kokia spinduliq prigimtis, nlan visai ne-
ai5ku, ar iS tikrqjrtr jie yra i5ilgines Sviesos bangos, man Salutinis
klausimas. S'u'arbiausia - faktai". Neturedarnas faktq, kurie at-
skleistrtr naujqjq spindulitl prigimti, Rentgenas pavadino juos X,
t. y. neZinomaisiais, spinduliais.

Katodinius spindulius sudarandios neigiamo krtvio daleles,
stabComos vamzdLto stiklo arba anodo (antikatodo), igyja pagrei-
ti, vadinasi, turi spinduliuoti etrektromagnetines bangas. Todel
Rentgenui, kaip ir kitiems mokslininkaffis, atrode labiausiai itiki-
ma hipoteze, jog X spinduliai yra naujos rflSies elektromagneti-
nes bangos. Taciau kodel nepastebeta jq banginiq savybiq - lu-
*ro, difrakcijos arba poliarizacijos? Rentgeno prielaida, jog tai -i5ilgines elektromagnetines bangos (kad tokios bangos galincios
egzistuoti, anksdiau buvo spej qs dekas Jaumanas (Jaumann) ir
kiti mokslininkai), deja, nebuvo be priekaistq. I tai tuojau atkrei-
pe demesi teoretikai, tarp jq ir A. Puankare, o veliau buvo iro-
dyta, kad elektroncagnetinis laukas negali tureti isilgines kompo-
nentes" Kiti mokslininkai, pavyzdZiui, anglas V. H, Bragas
(Bragg), buvo tos nuomones, kad Rentgeno spinduliai, kaip ir ka-
todiniai, yra daleliq srautas, nors sunku buvo paaiskinti naujrl-
jq spindulirtr skvarbumq. Netrukus po Rentgeno atradimo beveik
vienu metu ir nepriklaubomai P. Lebedevas, E. Vichertas (Wie-
chert) ir A. Susteris (Schuster) iskele hipotezq, kad Rentgeno
spinduliai yra ,,neregimoji 5viesa", pana3i i ultravioletinius spindu-
lius, tik dar trumpesnio bangos ilgio. P. Lebedevas savo paskai-
toje, skaitytoje tB96 m. sausyje Maskvos visuomenei, pa2ynnejo,
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jog tokiq bangtl lflZio rodiklis turetq btti artimas vienetui, todel
butq labai sunku stebeti jq luZi arba atspindi. Anglas D2. Stoksas
(Stokes) pateike dar vienq prielaidq, jog Rentgeno spinduliai yra
elektromagnetiniai spinduliai,- isspinduliuojami ne periodi3kai, o

trunnpais impulsais, todel neturintys konkretaus bangos ilgio.
Nors 'r,neperiodinis impulsas" gana miglota sqvoka, toji hipoteze
bene labiausiai paplito tarp fizikq.

Kartais mokslininkai atranda rei3kinius, kuriq prigimtis paat5-
keja is karto. DaZniausiai tai br-rna seniai laukti, teori5kai numa-
tyti reiskiniai. Rentgeno spinduliai buvo netiketas atradimas, ir,
siekiant atskleisti jq prigimti, teko eiti ilgu bei vingiuotu ekspe-
rimentiniq ieskojimq keliu.

Bangos uZlinksta - difraguoja, praeidamos pro ptyii arba su-
tikusios kli[ti, bet tik tada, kai pastarqjq matmenys yra artirni
bangos ilgiui. Antai, jei Zi[resime L elektros lemputq pro tarpq
tarp dviejq pir5tq, mahdaug lygq 0,5 cffi, tai matysime ipras-
tinl vaizdq, bet, tarpq sumaiine maZdaug ligi 0,1 lrlrrl, parnatysi-
,me difrakcijE,- Sviesos Saltinio vaizdas tarsi i5sitemps skersai
plysio (mat regimosios Sviesos bangos ilgis apie 0,0006 mm). Jei-
gu Rentger],o spinduliai yra elektromagnetines bangos, dar trunn-
pesnes negu ultravioletiniai spinduliai, tai, kad matytume jq dif-
rakcij q, reikia nepaprastai siauro plysio. 1899 m. olandq fizikai
H. Haga (Haga) ir C. Vindas (Wind) ap3viete Rentgeno spindu-
liais siaurq plei5to formos ply5i, i5pjautq storoje Svino plok$te-
je, ir ji nufotografavo. PIySio atvaizdas prie smailumos buvo
$iek tiek i5plitqs. Tuo remdamiesi, Haga ir Vindas padare i5vadq,
jog Rentgeno spinduliq bangos ilgis ne didesnis kaip viena de-
simtoji'nanometro (1 nm - Ig-o m).

Daugumos rnokslininkq Sis rezultatas . neitikino: skeptikai tei-
g€, kad toks i5plitimas galej qs atsirasti . ir del fotografiniq efek-
tq. 1907-1908 nl, eksperirnentq tiksliau pakartojo B. Valteris
,{Walter) ir R. Polis (Pohl). Jie paneige savo pirmtakq rezultdt4,
deja, kaip veliau paaiskejo, patys suklydo.

1902 m. R. Blondlo - tas pats, kuris buvo atradqs nesamus
N spindulius 

- 
atliko gana i3moningE bandymE, noredamas nu-

statyti, koks yra Rentgeno spinduliq greitis. Rezonansiniai elekt-
ros virpesig kontfrai ijungdavo Rentgeno spindulittr detektoritl,
praejus tam tikram' Iaikui nuo jq impulso generavimo momento.
Detektoriaus veikimo principas pagristas Rentgerlo spindulig ge-

ba jonizuoti orE: jais ap5vietus tarpq tarp ielektrintq laidininkq,
lengviau pra5okdavo kibirk5tis. Nors Blondlo bandymo paklaidos
buvo gana dideles, jo rezutrtatai liudijo, jog Rentgeno spinduliai
sklinda maidaug tokiu pat greidiu kaip sviesa. Deja, netekti pa-
sitikejimo lengviau, negu ji susigrqiinti. Fizikai patikejo Blondlo
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i5vada tik po kelerittr metq, kai .pana5tl eksperimentq atliko
E. Marksas (Marx).

Skersineje bangoje daleles gali svyruoti lvairiomis kryptirnis,
statmenomis bangos sklidimo krypciai, Jeigu_ svyravimo kryptls
yra apibrezta arba keiciasi desningai, tai sakoma, jog banga yra
poliarizuota, XX a. pradzioje manyta, jog, sklindant elektromag-
netinei bangai, svyruoja eterio-tam tikros besvores, mfisq po-
'- V.juciais nejuntamos med2iagos, uZpildancios Visatq,- daleLes. Tik
veliau, Ein$teinui sukurus specialiej E reliatyvumo teorij q, eterlo
idejos buvo atsisakyta ir lrodyta, jog elektromagnetinei bangai
sklisti nereikia jokios medZiagines aplinkos (bangoje s\ryruoje
elektrinio ir r-nagnetinio lauko stiprumas). [prastine Sviesa nera
poliarizuota, bet, praej usi pro tam tikras medZiagas arba i3sklai-
dyta, j i tampa iS dalies ar visi5kai poliarizuota, Jeigu Rentgeno
spinduliai yra skersines elektromagnetines bangcs,"tai jos taip
pat turi poliarizuotis. Jq poliarizacijos emesi ieSkoti 1904 m, ang-
lbs earkas Barkla (Barkla). IStyrqs i5sklaidytus Rentgeno spin-
dulius, j is parode, kad j ie elgiasi kaip poliarizuotos skersines
bangos.

Naudodamasis tomis padiomis, gana paprastomis, priemone-
mis {matuodgmas Rentgeno spinduliq intensyvumE elektroskopu),
Barkla sugebejo padaryti dar vienq svarbq atradimq: jis aptiko
vadinamuosius btdinguosius Rentgeno spindulius.

Dar Rentgenas savo trediajame straipsnyje apie X spinCulius
ra3e, jog katodinis vamzdis skleidzta nevienodos skvarbos kie-
tuosius ir mink3tuosius 

- 
spindulius. Tame paciame darbe Rent-

genas paZymejo, jog ivairts ktnai, apiviesti X spinduliais, patys
ima skleisti X spindulius, kitaip sakant, i5sklaido juos i visas pu-
ses. 1908 m. Barkla tyre, ar spinduliuose, i3sklaidytuose lvairiq
elementq, yra toks pat kietqjq ir rnink3tqjq Rentgeno spindulit4
santykis, kaip pradiniame jq pluo5telyje. I5tyrq periodines lente-
les elementus nuo cinko ligi chromo, Barkla ir j o bendradarbis
Sadleris atrado tarp kiekvieno elemento skleidziamQ Rentgeno
spindulitl tam tikrus, tik tam elementui brldingos skvarbos spin-
dulius. Regirnojoje SViesoje, kuriq skleidlta ikaitg ivain-rs elemen-
tai, jau seniai buvo aptikti budingq kiekvienam elementui. (tam
tikrq bangos ilgiq) spinduliai, pavyzd2iui, natrio spinduliq spekt-
re matoma geltona linija atitinka bangos ilgi 589,6 nm. Taigl
Barkla ir Sadleris rado dar vienq optiniq ir Rentgeno spinduliq
bendrq ypatybq.

Atrodytq, 5ie rezultatai, ypae Rentgeno spindulitl poliarizaci-
ja, negincijamai lrodo, jog jie yra skersines elektromagnetines
bangos. Betgi tuo metu korpuskulines teorijos salininkai rado fak-
ttl, paremiandig jrl nuomonq. 1905 m. Zinomas vokiediq fizikas
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V. Vynas (Wien) pastebejo, jog, ap3vietus medZiagE Rentgeno
spinCuliais, is jos i5lekia' elektronai, Pastarqjq energija nekinta,
net Zymiai sumaZinus R.entgeno spinduliq intensyvumq. Si rezul-
tatq lengva paai3kinti, tarus, kad Rentgeno spindulius sudaro da-
Xetres: energija, kuriq suteikia elektronui smogusi dalele, nepri-
ktrauso nuo daleiig skaidiaus sraute (srauto intensyvumo). Kitoks
rezultatas, prie5taraujantis Vyno i3vadai, turetq buti pagal ban-
ginq,teorijq: bangos suteiktq elektronui tuo daugiau energijos,
kuo jos intensyvesnes.

Vyno bandymus pratqse V. Bragas ir DL, Madsenas, pasinau-
Cojg kq tik iSrastu prietaisu-Vilsono kamera. [dejr.rs i je rrle-
talo plokStelq ir apSvietus Rentgeno spinduliais, buvo galima ste-
beti i3mu5tq elektronq pedsakus. Mat kameroje buvo persotinti
vandens garai, o elektronas savo kelyje jonizupdavo atomus, ir
sie jonai tapdavo garq kondensacijos centrais. Taip elektrono
kelyje susidarydavo vandens la5eliq pedsakas. Mokslininkai nlt-
state, jog dauguma elektronll lekia pratqsdami Rentgeno spin-
duliq keliq, o jq energija artima katodiniq spinduliq, suZadinu-
sitl Rentgeno spindulius, energijai. Bragas ra3e: ,,Elektronq virs-
roe Rentgeno spinduliais ir prie3ingame procese nepastebima
energijos nuostoliq: antriniq elektronq greitis nepriklauso nuo
atstumo, kuri praejo Rentgeno spinduliai, taigi judandiq Rentge-
no spindulitl energija nei5sklaidoma; vadinasi, juos sudaro kor-
puskulos". .

Regis, fizikai susidure su parqdoksu: spinduliai ivairiuose ban-
clymuose elgesi kaip priesybes 

- tai bangos, tai daleles. Betgi
,sis paradoksas buvo ne naujas. Rentgeno spinduliq istorija kar-
toj o Sviesos tyrimq istorij e,- dia gincai tarp bangines ir korpus-
kulines teorijq Salininkq permainingai vyko kelis Simtmedius.
XIX a. pradZioje, atrodo, galutinai nugalejo bangine Sviesos teo-
rij a, paai5kinusi Sviesos difrakcij os ir interferencij os rei3kinius.
Taciau amZiaus pabaigoje buvo atrastas fotoefektas - rei5kinys,
pana5us L tirtqji Vyno ir Brago: ap5vietus medZiagE trumpesnig
bangg spinduliais, i5 jos i3lekia elektronai. Taigi Siuo atveju Svie-
sa elgesi kaip korpuskulq srautas. 1901 m. Plankas, noredamas
paaiskinti spinduliavimo desni, padare prielaidq, jog Sviesa spin-
duliuojama porcijomis, arba kvantais. Jis gavo formulg fi: hv,
kurioje E-kvanto energija,v-SviesosdaZnis, o h-nauja
fundamentali konstanta, Iygi 6,63 . 10-34 J . s (dabar ji vadinama
Planko konstanta). O 1905 m. Ein5teinas Zenge. dar vienq Zingsni,

lteisindamas Sviesos dvilypumq: jis iskele hipotezq, jog Sviesa ne
tik spinduliuojarnd, bet ir sklinda kvantais, nors siq energijq pa-
gal Planko formulq lemia virpesiq daZnis - tikrai bangine jos
charakteristika. Tuo remdamasis, Ein3teinas galejo paaiSkinti fo-
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regalejo atsakyti.toefektq, nors nei jis, nei kuris kitas fizikas dar I
i klausiffie, kaip gali tas pats objektas bflti ir banga, ir dale]e, Sis
paradoksas' paaiikejo tik sukfirus kvantinq mechanikq.

Galb0t ir Rentgeno spinduliai yra pana5us kentaurai? Jeigr-r
jq bangos ilgis tr[mpas, tai kvantq energija pagal P].anho for-
mulq turetq btrti labai didele. 1907 m. Vynas kartu su kitu vo-
kieciq fiziku J. Starku (Stark) apskaiciavo Rentgeno spinduliq
kvanto energijE, tarq, jog elektronas (katodiniq spindulirtr daletre)
perduoda jam visq savo energijq. Naudodamiesi Flanko forrnuleo
jie apskaiciavo, jog Rentgeno spindulii.tr bangos ilgis turetq bfrti
nnazdaug penkios $imtosios nanometro. Sis rezultatas gerai sutapo
su Hagos ir Vindo (taip pat 1912 m,,tiksliau pakartojusiq jq ban-
dymq A, Zomerfeldo {Sommerfeld) bei Valterio Faulio (Pau1i)),
taikiusiq kltq budq, rezultatais.

Vis Oetto- 1912 m, Rentgeno spinduliai tebebuvo rei5kinys su
daugeliu neZinomqjq. Ji suprasti padejo tais rnetais atliktas vie-
nas tikslus ir aiskus bandymas.

4 pav. XIX a. fiziko A.
nys - taip jis isivaizdavo
talo strukturq
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LEMIAMAS BANDYMAS

Dar XVIII a. pranluzas Re-
ne Hajuji (Hauy) pateike hipo-
tezq, jog kristalai yra surdaryti
i5 maiyciq plyteliq, kurias jis
pavadino ,,integruojanciomis
molekulemis" (4 pav.). XIX a.

viduryje O. Brave (Bravais) pa-
tobulin'o kristalo model!: jis pa-
keite plyteles taskinemis rnole-
kutremis, isdesty,tomis periodis-
kai pasikartojancia. tvarka erd-
veje. Toks taisyklingas kristaLo
sandaros modelis buvo pava-
dirrtas kristaline gardetre. Ka-
dangi sios hipotezes ilge Xaikq
nebuvo galima nei patvirtinti,
nei paneigti bandymais, fizilcai
je prinnirso. Vienas is nedauge-
lio rnokslo centrq, kutr kristali-
nes gardeles ideja islik'o g)rya,
buvo Rentgeno vadovaujamas
Miuncheno universiteto Fizikos
institutas. Mat cia ligi 1Bg7 m.

Hajuji
vidinq

presr-

kris-



dirbo L. Zonke (Sohncke), kuris matematiSkai nagrinejo atomq
iSsidestymo kristale probleffie, ir instituto kolekcijose buvo krls-
talg gardeliq rnodeliq.

Rentgenas, nors ir btdamas eksperirnentuotojas, stengesi su-

burti lv{iuncheno universitete ir stipriq teoretikq grupq. Nepai-
sydamas kai kurirtr matematikq protestq, jis pakviete vadovauti
teorines fizikos katedrai Zymr+ fizikq A. Zomerfeldq. Kartu atvyko
ir jo asistentas P. Debajus (Debaye). Netrukus i3 Berllmo i Miun-
chenq atsikele ir jaunas fizikas, geriausias M. Flanko mokinys
M. Lauje. Jis neseniai buvo apgynqs daktaratq i3 Sviesos'difrak-
cijos rei3kiniq ir toliau domejosi tais klausimais, garsedamas tarp
kolegq kaip rnatematikos Zinovas.

tiigi tdtZ m. pradZioje Miunchene buvo visos sqlygos lemia-
mam Rentgeno spinOutirl eksperimentui atlikti. .Reikejo Jik ki-
birk6teles. Jq [skele Zomerfeld,o doktorantas P. Evaldas (Ewal.d),

tuo nnetu ra3qs disertacijq apie optines kristatrq savybes ir atejqs
pasikonsultuoti pas M. Laujq. Pokalbio metu Laujei kilo mintis,
jog atstumai tarp molekuliq kristale (tada manyta, jog gardeles
XaTtcasq sudaro molekules, o ne atskiri atomai, kaip nustate ve-
liau tevas ir s[nus Bragai) yra maZdaug to paties dydZio, kaip
Rentgeno spinduliq bangos ilgis, todel kristalas sudaro natflraliq
difrakcinq gardelq Rentgeno spinduliq difrakcijai stebeti.

DirbtineJ difrakcines - gardeies j au seniai buvo naudoj amos
bandymuose su regirnqja Sviesa. Tokia gardele - tai stiklo arba
kvarco plokitele su daugybe lygiagreciq reZeliq, ireitq vienodais
atstumais vienas prie kito. Gardelq ap3vietus, kiekvienas rezelis
issklaiCo spindulir.rs ivairi,ornis kryptimis - tampa tarsi maZydiu
spindulig saLtiniu. I5sklaidyti nuo ivairiq reZeliq to paties ban-
gos ilgio spinduliai ivairiose vietose sustiprina arba susilpnina
vienas kitq (interferuoja), Zifirint koks ten btna jq faziq skirtu-
mas. Pavyzdiiui, jeigu tam tikra kryptirni vienos Sviesos bangos
malcsimumas susideda su kitos bangos minimurnu, tai jos panai-
kina viena kitq, o priesingu atveju, kai bangq f,azes vienodos,
jog v!.ena kitq sustiprina. Kad susidarytq difrakcinis vaizdas, gar-
dele turi buti apsvieciama pluo5teliu monochromatiniq {vienodo
bangos ilgio) spinduliq, kuriq bangos ilgis maZdaug lygus atstu-
mui tarp reZeliq (5 pav.). Kadangi bpvo manornd, jog Rentgeno
spindulitl bangos ilgis - tik apie 10-10 m, tai atrode ne[manoma
pagaminti jierns difrakcines gardeles.* 

inot Biaves, kristale yra- daug tygiagrediq sluoksnirl, kuriuo-
se molekules arba atomai sudaro taisyklingas eiles ir kolonas.
Tad Lauje [sivaizdavo kristalq kaip daugybq dvimaiiq gardeliq,
sudetr4 viena uL kitos (6 pav.). Jis apskaiciavo, kad, spindu-
liarns praejus pro tokiq sistemq, fturetq susidaryti sudetingas
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difrakcinis vaizdas: Sviesus ta6kai, issidestg tarn tikrais atstumeis

simetriSkai Rentgeno spinduliq krypties atZvilgiu,
Sle idejq Lauje aptare su savo draugais. 

- lekmadieniais, 
jie

susirinkdavo kavineje, diskutu,od-avo lvairiais klausimais. Si kar-
tq irgi nebuvo prieita vieningo_s nuomones. Rentge}o asistentas

E: Vagneris primine, jog panaBq bandymE apiviesti. kristatrq

Rentgeno spinduliais - buvo atiikqs dar jq atradejas ir gavqs

*J-2 -1 0! 2

&D

6 tr)av. Dvimate (plok3iia) difrakcine gardele, sudaryta i3 vienmaiiq gardeliq,

$dbstytq lygiagrediai viena kitai dviem kryptimis (a), ir jos difrakcinis valz-

das (b)
Dirfhiakc,iin! vaizd.q isudia{ro sritstem'a ta5kq, etsantiq dviejrl h,irperboliq 3e'irmq sustik,i*timuose.

Et'dvinei Earde,lei gitlrioja darr viena papiiflrdomia 'sElyqa: difrakcinrls vaizdas _ 
pdrrld5u,s., kai'p . ir

dvim,altds 6,arde'lds, 
-be't 

iiirs rsursrid,a,ro krintan:t ne bef kokriro, o tik tarn tikro bangos i,lgio sp[n-
dulirams,
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Difrakcind garde{d

h

5 pav. Vienmates (tiesines) difrakcines gardeles, sudarytos i3 lygiais atstumais
i5destytq sklaidandiqjq centrq, veikimas:
s 

- 
schsnea, iilius,tru,ojarnti spiindulirr, kuriimo,s d3sl<.laido tann trilkrru kiampu- _ivSirts centrai

{n:,1, 2, g, 4,," 5, . .J", keliio 
- 

sfl<riirtu,mE [spiindulriai rsusltlpri{na vienas ki,tE, - 
jei .keltio, skirtumas

n sing lygus lsveikia,m brarnigq skaicriui *ft); b;d{fir.alkiirniis vaizdas, susidarantis plok5tumoje,

kai i'gat'd:elg knirnta viernodo barngors 
'irligito 

srpirndulriq_ pluo'S,tas. Irnteursyvgmo maksrirnurnai su-

daro'hiperboles, kurios tenkina aukgeiau- nurodytq sqlygq (skaidiai reiSkia m vertes 
- 

spektro

eirlQ).

S pi nd uliai, iiskloidgti kanFu V



neigiamq rezultatq. O juk jis praktiSkai nedarqs klaidq. Vis det-
to jaunas eksperimentuotojas Frydrichas pasiryZo patikrinti Lau-
jes idejq, o Vagneris susigindijo su Lauje i3 Sokolado deZutes, jog
eksperimentas nepavyks.

Frydricho mokslini.s vadovas Zomerfeldas nepritare savo asis-
tento entuziazmui ir nesutiko, kad jis, atidejqs numatytus darbus,
irntqsi naujo bandymo. Anot Zomerfeldo, kristalas neturetq duoti
difrakcinio vaizdol nes atomai gardeleje svyruoja apie pusiau-
svyros padetis, i3kraipydami jo taisyklingq struktrfrE. Frydrichui
teko atlikti eksperimentq slapdiomis arba po darbo. I3 pradZiq
jam nesiseke, islydZio vamzdzto tra5kejimas trukde atlikti ban-
dtrrmus Rentgeno doktorantui Pauliui Knipingui (Knipping), dirbu-
siam tarne paciame kambaryje. Knipingas atejo L pagalbq Frydri-
chui. Jis pristate fotografiniq ploksteliq ivairiose vietose apie
kristalq (7 pav,), kad kq nors pavyktq pastebeti. Ir i3 tikro toje
plok3teleje, kuri buvo padeta Rentgeno spinduliq pluoitelio aSy-
je, atsirado lauktas difrakcinis vaizdas (13 nuotr.).

AI ,

-*J EBri

A 5 l0 ti 20tn
dt-'*'**- ,t.r,. t

7 pav. V. Frydricho ir P. Knipingo bandymo Rentgeno spinduliq difrakcijai ste-
ileti schema
rS Rentgeno spinduliq pluo3to, kuri skleidZia Rentgeno vamzdZio anod.as A, diafragmos Br,

9?' Bt, 84 iSskrinia srila,urq spirndul:ig p,luo,$tq. Jirs krirnta i krtiistralq Kr, itatisytq ant qon,ionnetro

9,. k'$_ !u-tq gal'imra pasuktli krri'strailq-,noirirmu ,krampu. [viirni,os,e viertose apie- krrirstalq- irsd6rstyto's
tortoplo,k'5tele,s P, Prietiaiisas surlontucrtas Svinriniame graubte K. S - Svinlirnris ekranas, R 

- vaflnz-
dis, pro kuri i3 prietaiso i5leidiiama dalis Rentgeho spinduliq. (Annalen der Physik, 1912,
4t t., p. 979.)
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Zomerfeldui sis rezultatas padare isptrdi, ir atradejams buvo
sudarytos visos sqtygos tqsti bandymq su geresniaig kristalais,
Tuo tarpu Rentgenas nustebo ir ne i3 karto p'atikejo, kad rezuLta-

tas teisingas. " 
.

Kode&i Rentgenui prie3 LT metq nepavyko aptikti Sio rei6ki-
nio? Tiesa, jam nebuvo atejusi mintis, kad kristalq galima panau-
'doti kaip difrakcinq gardelg, bet, manydamas, jog atomai krista-
le i5sidestq taisyklingai, jis pana5iu bandymu stengesi patikrinti,
ar kristalas sugeria bei i3sklaido X spindulius nepriklausomai nuo
jq sklidimo krypties. Deja, Rentgenas prispausdavo fotografinq
plokitelq prie pat kristalo, o antra, jis naudojo daug silpnesnius
spindulittr pluo5telius, todel, net padejus plokitelq i reikiamE vie-
tE, efektas buttl buvqs sunkiai pastebimas.

Gautus rezultatus Lauj e, Frydrichas ir Knipingas i5deste bend-
rarne straipsnyje. F. Hernekas knygoje ,,Atomo arnZiaus pionie-
ri.ai" raSo: ,,Tai, ked publikacijos pradZioje buvo iSdestyta teori-
ne dalis, kurios autorius buvo Lauje, neatitiko tikrosios ivykiq
eigos, kuria buvo prieita prie atradimo. I5samiai kiekybi3kai Lau-
je- paai5kino reiBkini tik 

-tada, kai jau buvo gautos dlfrakcines
nuotraukos. Bet kadangi p'agrindine ideja buvo Laulqs, o Frydri-
chas bei Knipingas be jo iniciatlruos ir jo teorinio plano nebtttl
atlikq bandyffIo, tai visas darbas teisetai aprasytas bendr'ame
straipsnyje. Darbe taip pat atsispindi, kad pagrindinis vaidmuo
siame atradirrre , nutiesusiame naujus mokslo keli.us, teko teori-
niam mqstymui".

Atradus Rentgeno spinduliq difrakcijE, i5 karto i5sisprende
dvi problem,os. Visrtr pirma, buvo akivaizdZiai lrodyta, jog R.ent-
geno spinduliai yra elelctromagnetines bangos, tos paiios prigim-
ties, kaip ir regimoji Sviesa, tik daug trumpesnio bangos ilgio"
Antra, pasitvirtino hipoteze, jog kristalines medziagos, kurioms
priskiriama dauguma kietqjq kflnq, yra sudarytos i5 taisyktringq
gardeliq. O svarbiausia, buvo rastas metodas tiek Rentgeno spin-
duliams, tiek ir vidinei kristalq struktrlrai tirti.

Frydricho ir Knipingo bandymas imine ir Rentgeno spinduliq
skvarbumo mlslq: kietieji krlnai yra skai.drus Rentgeno spindu-
liams, nes jq bangos ilgis yra to paties dydZio, kaip ir atstumai
tarp medZiagos daleliq kristatre.

Laujegramos (taip buvo pavadintos kristalq difrakcines xluo-'
traukos) sukele ne maZesni fizikq susidomeji*q, kaip pirmosi'os
Rentgeno nuotraukos" Ein3teinas susiiavejqs ra6e savo draugui:
,,Tai nuostabiausias dalykas, koki aB kada nors esu matqs" Dif,
rakcija nuo atskirq molekuliq, kuriq iSsidestymas tampa toks
akivaizdus!" Reikia pripazinti, jog ligi I9L2 m. nemaZa dalis fi-
zikq dar abejojo atomq realumu. Dabar, an,ot Laujes, taip pat
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patikimai irodyta, kad egzistuoja atomai, kaip ir ?vaigLdes.,,,Ato-
rnai tapo matomi",- 1913 m. pripaZino vienas i3 atkakliausiq ato-
mq pribsininkq Vilhelmas Ostvaldas (Ostwald),

lauje pasitenkino gaves bendrq irodymq ir nesieme jo taikyti
hei konkreditl kristalg tirti. Veliau jis sekmingai sprende reliaty-
vumo teorij'os, superlaidumo bei kitas problemas. V. Frydrichas
netrukus perejo dlrbti i Freiburgo univqrsiteto Medicinos fakul-
tetq, kur 

- 
tailie Rentgeno spindulius medicinoje ir biologijoje.

P. Knipingas liko i3tikimas Rentgeno spindulitl difrakcijos tyri-
nnams, bet Zymesniq rezultatq nepasieke. ,

1915 m. M. Laulei uz Rentgeno spindulig difrakcijos atradime
buvo paskirta Nobelio premija. Kodel vien tik Laujei? I 5i klau-
slmq turbut atsako auk3diau cituoti F. Herneko hodhtal Frydri-
chas ir Knipingas be Laujes nebutq atlikq 3io bandyfflo, tuo tar-
pil, jeigu ne ji*, Laujes iOeiq butrl patikrine kiti eksperimenta-
toriai. Be to, Nobelio premijq komitetas atsiZvelgia ir i visus
nnokslininko darbus, jo vietq moksl,o hierarchijoje; i3 trijq atrade-
jq tik lauje buvo pirmojo ry3kio mokslo ?vaigLde,- tai patvirti-
no ir tolesnis jr+ likimas. Vis delto Lauje tretdali savo premijos
vie5ai perdave atradimo bendraautoriams.

BANGOS ATSISPINDI NUO KRISTALIJ

Lauje, prie3ingai Rentgenui, neiSpuosel6jo savo atradimo. Jo
Rentgeno spinduliq difrakcijos teorija buvo gana sudetinga, ja
naudojantis, buvo galima nustatyti tik santykinius Rentgeno spin-
duliq bangos ilgius'ir atstumus tarp atomg kristale. Aukliq vaid-
meni atliko anglai Bragai- tevas Viljamas Henris ir stinus Vilja-
mas Lourensas.

Bragas t6vas buvo vienas i3 atkakliausiq korpuskulines Rent-
geno spinduliq prigimties Salininkq. Betgi dar labiau negu savo
teorija jis tikdjo faktais. Bragas i3 karto ivertino galimybesn ku-
rias. atvere Iaujes atradimas, ir emesi taikymq. ,,Del to (apie
Rentgeno spinduliq prigimti) galima pasiginiyti atskirai,- ra3e
jis savo draugui E. Rezerfordui (Retherford), nujausdames, jog
elektrcimagnetiniq bangq korpuskuliniq savybirtr problema dar lau-

"kia savo sprendimo,-o dabar a3 jtms pateiksiu faktus".
Bragas sunus, prisimindamas tuos laikus, veliau ra3d: ,,Man

atrodb, jog viena i5 svarbiausiq prieZastiq, kodel rentgenind ana-
lize buvo tobulinta rnano tdvo laboratorijoje Li4se, nors pa.grin-
dinis 

'atradimas 
buvo padarytas Vokietijoje, buvo ta,' jog tdvas

turdjo didZiul! patyrim4 atl'ikti jonizacinius matavimui lu pri-
einama tais laikais gana primityvia aparattra". Jaunesnysis Brd-
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gas kukliai nutylejo, jog ne maiesni vaidmeni suvaidino ir jo
paties, kq tik baigusio Kenbridio universitetq, jaunatviBkas en-
tuziazmas ir teorines idejos.

Lourensas Bragas iSvyste ir patikslino Laujes teorijq. Jis iro-
-de, jog difrakcinis vaizdas turi susidaryti ne tik Rentgeno spindu-
liarns praejus pro kristalq^ kitoje jo puseje, bet ir prie6 ji, jei

r4--

tik spinduliq pluoStelis krinte
istriZai kuriai nors vidinei kris*
talo plokitumai (B pav")" Ato*
mai i3sklaido Rentgeno spindu-
lius i visas puses, bert bangos
gesina viena kitq visornis kuyp.
tirnis, i3skyrus vienq, kuri yra
plok5tumoje, statmenoje krista-
lo plok5tumai (atornttr sluoks-
niui), ir sudaro su ja tq pati
kampE, kaip ir krintantieji Rent-
geno spinduliai. Toji kr,istalc
ptok3tuma tarsi a:tspindi Rent-
geno spindulius. Bet taip btne
tik tuomet, kai krintandiqjq

Rentgeno spinduliq bangos ilgis X, tenkina lygt!:
mA,:2d sin@;

iia d. - 
ga deles konstanta (atsturnas tarp dviejq plok$furnq 

-dviejq atomq sluoksniq), @ - frappaB, papildantis kritrmo $**pe
ligi s{aiiojo,- o sveikas teigiamas skaiiius (karnpu O atsi-
spindi ne tik fu ilgio, bet ir kartotinio jam bangos itrgio splnduliai)"

Lygti Bragas ga\ro, pareikalavqs, kad Rentgeno spinduli% at-
sispindejusiq nuo dviejq atomq sluoksnitl, kelio skirtumas bfittl
lygus sveikaj.am bangq skaiiiui,- tik tuo atveju bangos stiprina
viena kitq.

N.epriklausomai 5iq lygti gavo ir maskvietis mokslini.nkas Vul-
fas. JG ,tuo metu buvo pasitiaukgs iB Maskvos universiteto, pr'o-

testuodamas pries reakCingus Svietimo ministro veiksmus. Drau-
gai perspejo Vulfq, jog angli5kame Zurnale pasirode Bragq pre-
liminarinis pranesimas apie ju darbus i3 Rentgeno spindutiq dif-
rakcijos, bet Vulfas pavelavo iSspausdinti savo rezultatus.

Kol Bragas sunus kure difr,akcijos teorijq, tevas sukonstravo
prietaise, kuri pavadino jonizaciniu spektrometru. Rentgeno spin-
duliai praeidavo pro dvi diafragmas - 

ply5ius Svino plokstele-
se - ir siauras jq pluo3teLis krisdavo i kristalq, padet4 ant suka-
rno stalelio (9 pav.). Difragavusiq spinduliq intensyvumas .b,tlc:

matuojamas'jonizacine kamera (Rentgeno spinduliai jonizuoda-
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8 pav. Sitaip kristalo atomq sluoksniai
i5sklaido Rentgeno spindulius
I5 spinduliq, i3sklaidytq atsispindint nuo 7,

2 (ir tolifoiresnrlq) sluolrrsnir4, vienas kitq su-
"srtipriiina tik ,sklrirnd,antieji tokiu kampu, kur
papi,ldwnas ke,liq s,kirtumas obc yra lygus
sveikam bangq 'skaiiiui. d -: gardelds kons-
tanta.



vo dujas, susidarq jonai ir
elektronaio elektros lauko

.t" .veikiarrri, sukurdavo srove,
kurlos stiprurnas proporcin-
gas spinduliq intenslrvumui).

Su Siuo prietaisu abu Bra-
. a . .Ygai emesi tirtl vienq i3 pa-

prasctausittr kristaliniq me-
Ciiagq valgomqjE druskq.
Naudodamiesi ktaidq ir ban-
dymtl n:etodu - spedami jos
gardelds strukttrq, po to apskaiiiuodami, koks difrakcinis vaizdas
susldaro, atsispindejus nuo ivairiq gardeles plokitumq, ir lygin-'-
darci tai su matavimq rezultatais, jie nustatd druskos kristalo
strukturq. Ji primine trimatq Sachmatq lent4. sudarytq i3 teigiamq
natrio ir neigiamq chloro ionq (10 pav.). Ligi tol fizikai ir chemi-
kai mane, jog gardeles mazguose yra ne atomai, bet molekules.
Taigi, naudodamiesi Rentgeno spinduliais, mokslininkai pirm4
karl[4 tiesiogiai nustat6, kaip i3sidestq atomai kristalo viduje. Se-
nas kristalografijos mokslas tarsi atgim6 i3 ndujo.

[0 pav. Va]gornosios druskos
kristahne' struktfrra, pirmoji nu-
statyta "Rentgeno spinduliq dif-
rakcij os metodu
Juodi sknittulel;iai vaizduoja areigirarnus
chloir'o jomus, o baltLi 

- 
te'ig,irarnus nat-

rio jonus.

U snizatinE
kamera

I pav.V. H. Brago sukonstruoto joniza-
cinio spektrometro schema

0^min0r0l A 0102 ., . q03

6ango5 ilgts, nm

11 pav. Masyvaus volframo ano-
do (antikatodo) Rentgeno spin-
duliq spektras
Tolydinl s,pektrq skleidZia 'anodo sta,b-
dorni el,e[ctronai. Siauri maksi,rnumai
(or, a,2, Ft, Fr) - 

vo,lf,ramo atomq
spindulrituojarnos brld,irngosrios Rentgeno
lrirnirjos. Is trunnpesniq bangq p,uses
tolydirnirs spdktras strai'giai baigiasi
(1, pin), nes kvanto energiia (hv)

neEarli butri diide,s'ne uL sta,bdomojo
ele'ktrono energijq (eU), igyte elekt-
ritninrrne ,liauke, l<urio ita'rnpa U,
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lekulinq mase, nesunku buvo apskaidiuoti gardei6s konstantq. O
tuomet galima gana tiksliai nustatyti absoliutini (o ne santykini,
kaip Frydricho ir Knipingo bandyme) Rentgeno spinduliq bangos.
ilgi. Taigi Bragq darbai dave pradZiq ir rentgeninei spektrcjsko-
pijai. Rentgeno spindulirl spektrui tirti tiko tas pats prietaisas.
Sukant kristalq _- keidiant spinduliq kritimo kampq,- atsispind€-
davo vis kito bangos ilgio spinduliai. Taip Bragai nustate, jog
Rentgeno vamzdis spinduliuoja ivairaus AaZnlo spindulius, suda-
randius tolydinJ spektrq. Be to, jei vamzdZio itampa yra pakan-
kamai aukita, spektre atsiranda viena ar kelios linijos, kuri! ban-
gos ilgis budingas anod4 sudarandiam elementui (11 pav.).

_ Paai3kejo, kad spinduliq, kurie, sekant Rentgenu, buvo pava-
dinti mink5taisiais, bangos ilgis yra didesnis negu kietqjq 

-spin-

duliq. Dabar mink3taisiais Rentgeno spinduliais vadinambs-el6kt-
_romagnetin6s bangos, kuriq ilgis l, didesnis kaip 1 nm (kartais
kaip 0,2 nm), o kietaisiais-kuriq I maZesnis kaip 0,1-0,2 nrn.

. Elektromagnetiniq bangq skaleje. Rentgeno spinduliai uZima ter-
pq tarp ultravioletiniq ir gama spinduliq (12 pav.). Naturaliq ri
bq tarp jq n6ra, netgi nera grieZtai nustatytq sElyginiq ribq. An-
tai, DidZioji tarybine enciklopedija Rentgeno spinduliams priski-
ria bangq- ilgiq tarpq 10-5-102 nm, Fizikos enciklopedinis Ziny-
nas - 10-b---80 nm, o leidinys ,,Rentgeno spinduliai technikoje,,
tik 10-3-10 nm. Pereinamoji s{tis, tarp nedtgeno ir ultravioleti-
1iq spinduliq (f,) 10 nm) daZnai vadinamJ ultraminkitaisiais
Rentgeno spinduliais. I3 kitos-trumpesniqjq bangq:puses
Re.ntgeno spindulius pakeiiia veliau atrasti dai ikvarbeini lama
spinduliai. Juos skleidZia atomq branduoliai. .

Rentgeno
spinduliai

K ietieji Minkitieji

n 10' q '1 l0 !00

N an ometrai
f t0 l0o to\Tt,o,ot 0,t 1 l0

2 l{ikronetrai ; Netrai

lnfra-
ruudonieji
spinduliai

gl'l fo
Fentometrai

t00 t^CIft
I

I
I
.t

I

l? pav. Rentgeno spinduliai
1 mikrome,tras (ttlm):10-6 m, 1
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elektromdgnetiniq bangq skaleje
natno'm'etras ('nm) - tO-s trn, 1 ,femtometras (fm):10-15 nx.



Laujes ir Bragq darbai labai sudomino mokslininkuJ'Rentgeno
spinduliais. Jq tyrimai tapo viena i5 ,,kariciausiq" fizikos sridiq.
Apie tai liudija net,trijq i3 eiles Nobelio premijq paskyrimas uz
atradimus, susijusius su Rentgeno spinduliais: po Laujes 1915 rn.
jq gavo tevas ir sunus Bragai, o L9IT m. Barkla uz anksciau atlik-
tus darbus (1916 m., vykstant karui, Nobelio premija nebuvo
skirta).

J

KEISTOS EI,EKTRONU ETGSENOS TAISYKT]ES

MAZYTE SAULES SISTEMA
*

{speti brldingqjq Rentgeno spindulittr prigirnties m!s}q buvo
galima tik atskleidus atomo sandarq, todel tolesne jq istorija per-
sipynusi su atomo tyrimr.tr istorija. Eksperimentai su Rentgeno
spinduliais buvo viena is gijq, atvedusig fizikus i mikropasaulio
labirintq.

1897 m. DL, Tomsonas, tirdamas katodinius spindulius, atrado
elektronE ir nustrite, kad jo mase daug kartq maZesne 

:ui 
treng-

viausio (vandeniiio) atomo masq. Paai5kejo, jog atomai - sude-
tingcs sisternos, Atomas turi buti elektri5kai neutralus, vaCina-
si, greta elektronq jo viduje yra ir teigiarnttr tr<ruviq.

Tomsonas pabande sukurti atomo modeli. Jo paties iodziais
tariant: ,,Kadangi mes nigko neiinome apie teigiamE krltvi, tai
isdesteme ji vienoCu tankiu rutulyje". O i te teigiamc kmvic de-
beseli jis tam tikra tvarka, kad sistenna butq mechaniskai. stabili,
prismaigste elektronq ,,tarsi razinq ! teslq" {tai irgi palie-s Torn-
s,cno posakis). Padarqs prielaidq, jog kiekvienas atotnc etrektronas
nepriklausomai sklaido krintancius Rentgeno spindulius, Tcmso-
nas is issklaidytlljq spindulirl intensyvumo apskaiiiavo, kad ato-
rno elektronq skaicius nelabai dideli rnaiCaug lygus j o ato-
minei rnasei. \

Gauti. tikresniq iiniq apie atorno sandarq'ped-ejo redicaktyvu-
ffi,o tyrimai, Tomsono molcinys Rezerfordas nustate, jog is dau-
getrio radioaktyviqjq medziagq isiekia o daleles, kuriq rnase lygi
helio atcmo masei. Sir.l daleliq kelyje padejus plonq metalinq
folijq, daugelis-o daleliq pralekia pro jq, tarsi jq kelyje nebuttl
jckiq kliuiiq" Taiiau t90B m. Rezerfordo bendradarbiai. FI" Geige-
ris (Geiger) ir E" Iv{arsdenas (Marsden) pastebejo, jog kai kurios
o daleles, pralekdamos pro f'olijq, nukrypsta gana dideliais kam-
pais. Rezerfordas padare isvadq, jog atomo sandara turetq buti
sitokia: centre 

- maZutis, bet masyvus atomo branduclys, turin-

a7
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tis teigiamE krrlvi, o aplinlc ji sukasi lengvi elektronai. Radioakty-
vumo rei3kioys, del kurio vienas elementas gali virsti kitu, yra
susijqs su atom,o branduoliu, o medZiagos chemines savybes, jos
spalvq lemia elektronq debeselis.

Ideja, jog atomas pana3us i miniatiurinq Saules sistemq, buvo
ne nauja. Jq dar XIX amZiuje kele airig fizikas D2. Stonis (Sto-
ney), o veliau nepriklausomai nuo jo prancuzas Z. Perenas (Pe-
rrin), japonas H. Nagaoka, rusas P. Lebedevas. Betgi anksdiau tai
buvo tik lakios vaizduotes vizija, dabar 

- faktais pagrista hipo-
teze.

Deja, pagristas vienais faktais Rezerfordo atomo modelis pries-
taravo kitiems faktams. Visuotinai pripaZinta Maksvelio elektro-
magnetinio lauko teorija teige, jog elektringa dalele, judedama
su pagreidiu, privalo spinduliuoti elektromagnetines bangas. Va-
dirrasi, elektronai, sukdamiesi aplink branduoli, turi greitai
netekti energijos, priarteti prie branduolio ir nukristi ant jo,- ato-
mas negali bfiti stabili sistema. O tai prie5tarauja ne tik moks-
lui, bet ir musq kasdienei patirciai. Stai kodel, netgi pripaZinda-
mi Rezerfordo, kaip mokslininko, autoritetE, kolegos neiirlrejc

. t l.rimtai i jo modeli.
Jaunas danq fizikas Nilsas Boras (Bohr), 191X m. atvykqs sta-

Zuotis i AnglijE, tik po pusrnecio suZinojo apie'Rezerf,ordo atorno
modeli. Prie3ingai daugeliui mokslininkq Boras-patikejo, kad jis
teisingas. Jam kilo drqsi mintis: jeigu modelis' prie3tarauja klasi-
kines fizikos desniarrrs, vadinasi, atonie galioja kiti desniai. Ko-
kie? Jie turetq buti susijq su spinduliavimo kr,'antu ir Plank'c
konstanta.

Atspgti elektronq elgsenos atome taisykles Borui padejo opti-
niai spektrai. Jau seniai buvo pastebeta, jog vandenilio ir kai
kuriq kitq elementq btdingosios spektro linijos i5sidesto taisyk-
lingornis serijomis. Pavyzdziur, vandenilio spektre labai ryski
J. Balmerio atrasta serija, vadinama jo vardu (13 pav.).Pats Bal-
meri s rado paprastE formulq Sios serij os linij q bangrtr daZniams
aPrasYti: 

t t t \.

ciaR-tamtikra-"J;j,!*uu,,,skaiciUS,didesnis
kaip 2, Kai n:3, i5 formules randamas pirmosios linijos dainis,
kai fr-A, 

- antrosios linijos daZnis ir t. t.
Panasios empirines formules buvo rastos ir kitoms spektri-

nems serijoms: 
- 
daZnis iSreiSkiamas kaip skirtumas dviejq na-

ritl, kuriuose esantis kintamasis igyja tilr sveikqjq skaicirtr vertes.
Nagrinedamas Sias formules, Boras padare i3vadq, jog atome

elektronas gali buti tik tam tikrose orbitose, atitinkandios-e grieZ-
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Senros
ri6a

#6q.,6

Ann

t3 pa\r. tsalmerio serija vandenilio spektre

tai apibreZtas - 
kvantuotas - 

energijos vertes. Kitos orbitas ato-

me yra uidraustos, todel elektrono energij a negali kisti palaips-

niui. Nors leistine orbita elektronas juda pagal kiasikines me-

chanikos desnius, bet jis nespinduliuoja bangq ir jo energija ne-

sikeiiia (tokiq busenq Bioras pavadi*o stacionarine),- fi}c persok-
damas is' vienos leistines orbitos i kitq, elektrcnas isspinduliuoj a
elektromagnetinq bang4, kurios daZnis i5reiSkiarnas praclanes ir
galutines busenrtr energijq sklrttimu (81-Ezj pagal F}anko fcrmu-
Xq: v - (Er-E zj lh.

flfiH^ IJ*
06

u

(-

Remdamasis siomis Prielaido-
mis, Eoras apskaieiavo vandenilic
atotno, sudaryto i6 protono ir vie-
no elektrono, energij'os lYgrne-
ni.s 

- 
galimas elektrono energij os

vertes protono lauke (14 Pav.).
Jos yra neigiamos, nes, norinl
elektronE ismusti is aton:o, jam
reikia suteikti papildomos ener-
gij,os.

Jeigu elektrcnas yra artimiau-
sioje prie branduolio orbitoje, tai
j o energij a atitinka Zemiausiq lels-
tlnes energijos lygrnen!, sekanti
orbita atitinka antrqj! energijos
lygmeni ir t. t. Iduo toliau nuo
branduolio yra elektronas, tuo
maiesnes energij,os ,,Iaiptg" pa-
kopos" Skaidiq, atitinkant! orbitos
numerl, Boras pavadino pagrindi-
niu lcvantiniu skaiciumi. Jis turi
leiti i energij os i3raiBkQ, - tai 1r
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aerija

-l5o6eV

Laimano
seraa

14 pav. Vandenilio atomo ener-
gijos lygmenys ir galimi suoliai
n 

- 
pagrirndin'is kvantinis skaicius.
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yra tasai Balmerio formules kintamasis, ' igyjantis sveikrtrjrtr

skaitiq vertes. Taigi Balmerio serija atitinka galimus elektrono
Suolius i3 aukstesniq energijos lygmenq i antrqji lygmeni fti_taip
saleant, is tolimesnitl orbit[ i antrqjq nuo branduolio orbitq). Su,o-

liai L Zerniausiq lygmen! atitinka Laimano serijq, kuri yra ne re-
girntljq, bet ultravioletiniq spinduliq srityje.

Boro teoriniai rezultatai labai tiksliai atitiko i5matuotq spekt-
ro linijr4 bangq ilgius.

Boro tecrija sujaudino fizikus. Vieni jq'karitai gyne ir gyre,
kiti negailestingai kritikavo. Klasikines fizikos Salininkus Soki-
ravg keistos, neisplaukiandios is bendrq fizikos desniq Boro prie-
laidos. Zinomas spektroskopininkas K, Runge (Runge) skundesi:

;,I{uo SioI spektr,oskopine literatura bus uZter6ta baisiais daly-
kais". O. Sternas (Stern) veliau prisipaiino, jog jis ir M" Lauje
buvo prisiekq vienas kitam mesti fizikq, jeigu ,,5iose Boro ne-
sqmonese kazkas s1ypi.". Kiti moksiininkai kritikavo Boro nenuo-
seklumq: greta kvantinir.l desniq jis taike ir klasikines fizikos
desnius. Anot Brago vyresni,ojo, Boras sir.rle fizikams pirmadie-
nieis, treciadieniais ir penktadieniais naudotis klasikiniais des-
niais, o antradieniais, ketvirtadieniais ir Sestadieniais _. kvanti-
niais desniais. Tuo tarpu jaunosios kartos fizikai Zavejosi Boro
idejomis, kaip naujosios fizikos apreiskimu.

Vienas i3 kariciausiq Boro Salininkq buvo jaunas talentingas
angkl fizikas H. Mozlis (Moseley). Optiniai spektrai padejo Bo:
rui atskleisti atomo sandar4, o Rentgeno spektrai turetq duoti
papildcxnos inforrnacijos ir naujrtr argumentrtr jo teorij,os naudai.
Naudodarnasls Bragrl spektrometru, Mcz1i.s emesi tlrti visq ele-
mentq budingr:osius Rentgeno spektrus. Apie jo darbq Boras ve-.

liau ra*e: ,,Sis tyrimas buvo susij qs su didetiais eksperimenta-
virno sunk';rnais, nes daugetris elementtl detr savo chemines pri-
gimties negaLej,o buti R entgeno vamzd ztq antikatodais, o antra
vertus, daugeiis etrementtl labai stipriai sugerdavo spindul!.us. Ir
vis deltc energingasis lv{ezlis, naudodarnasls geniatriai paprastu

lrenginiu Rentgeno spektrams fotcgrafuotl, trumpiau negu per
pusmet! i$nnatavo didesnes dalies elementq intensyviausirl spekt-
ro linijrtr bangq ilgius (15 pav.) ir atrado fundamentalq desnin ku-
ris l'iseCe bus vadinarnas jo vardu".

Fereinant nuo vieno elemento prie gretimo, optiniai spel<trai
}:"inta sudetingai. Ivf,ozlis nustate, jog Rentgenc spektro ilnijq
dazniet tik pasisienka, didejant atomo eiles numeriui, ir tenkina
sitok! desn!: Saknis is dainio yra proporcinga atorno eiles nume-
riui [16 pav.). Fries pussimt! rnetrtr D. MenCelejevas, sudarydamas

FelioCinq elementq lentetrg, i5deste juos atomrniq rnasiq didejimo
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Z atvaris

-'->' Bangos itgis

15 pav. h{ozlio ' i3matuoti I elementti
ir Zalvario lydinio Rentgeno emisijos
spektrai (K serija)
Kuo d,idesn,iis br'arnduolio kruvis {atomo eiles
nu,merrls), tuo e,lektr,oinai stiipriiau suriSti su
'atomu, todel energijo,s iyqrnenys Zeme ja ir
spitnduliq tbain,,gos iiJgiai didej,a. {Phiiosophrc
Nfagazine, 1913, 26 t., 18 pav.)

tvarka. Atomo eiles numeris at-
rode esQs tik Zenklas, neturintis
fizikines prasnles kaip kad na-
mo ndmeris gatveje. I5 Rentge-
no spektrg paai5kejo gili jo
praslne. ,,Mes cia turirne lrody-
ffie,- ra5e Mozlis,- jog atome

EQ g#

Atoma eilis

tO pav. Mozlio diagramos, iliustruojan-
cios paprastq sqry5i tarp Rentgeno
emisij os spektro linijq daZnio ir ele-
mento eiies nurnerio periodinej e len-
teleje .

00 70

nansri$

esama fundamentaiaus dyd2io, kuris monotoni5kai auge, perei-
nant nuo vieno elem_ento prie kito, Toks dydis gati btrtf tik-cent-
tllio teigiamo branduolio krfi.vis". Padarqs i3vadq, jog atornc
eiXes numeris iygus branduolio kr[viui, Mozlis i$sprende kai
kurias periodines elementq lenteles misles. Antai, i$destant elemen-

ltt pagal atomines mases, reikejo nikeli (atomine mase 58,69) ira-Sfi. prie6 kobaltq (atomine maae 58,94i, nors del kai kurir4' che-
miniq savybiq juos tektq sukeisti vietomis. Remdamasis 3i1l ele-
mentq Rentg_erlo spektrais, Mozlis lrode, jog kobalto atominis
nymeris yra 27, o nikelio-.28. Tuo padiu brldu jam pavyko nu-
statyti retqjtl iemiq grupes elementq skaiciq, Veliau paglt Rent-
geno spektro linijas buvo atrasti nauji elementai 

- trafnis ir re-
nis, kuriems D. Men{"lujevas buvo palikqs laisvas vietas perio-
dineje elementq lenteleje"

P?prastas Rentgeno spektro linijq , sqry5is su branduolio krt-
tj*- liudij-a, jog budingieji Rentgeno spinduliai atsiranda, kai
elektronai per$oka tarp vidinie, artimq brandu,oliui . orbitttr.
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Boro teorija itikinamai paai3kino Renrtgeno spektrus. Savo
ruoZtu Mozlio rezultatai jai suteike gan tvirtq eksperimentini pa-
grindq. Deja, idomius Mozlio darbus nutrauke I pasaulinis karas.
Mozlis savanoriu iBejo i frontq ir 1915 m. Zuvo Dardanelq ekspe-
dicijos metu. Mokslui jis buvo skyrqs tik ketverius metus. .

SPEKTRAS 
- 

ATOMO PASAS

Boro sukurtas kvantinis atomo modelis buvo tikslinamas, to-
bulinamas, taisomas. Jo teorijq pletojo A. Zomerfeldas Miunche-
D€, P. Erenfestas (Ehrenfest) Leidene ir, aiSku, pats N. Bolas, su-
burqs Kopenhagoje grupg talentingq mokiniq.

Boras suformulavo vadinamqji atotykio principq: didejant
elektrono orbitos spinduliui, io 

-elgsenq 
apra5andios kvantines

formules virsta klasikinemis. Juk, orbitoms tolstant nuo branduo-
lio, maZeja tarpai tarp energijos lygmenq, jos verdiq diskreti3-
kumas, vadinasi, palaipsniui nyksta ir kvantiniai efektai. Remian-
tis Siuo principu, i5 klasikines fizikos formuliq pavyko nuspeti ne
vienE kvantines mechanikos formulq.

AtsiZvelgiant i panaSum4 tarp atomo ir Saulds sistemos, elekt-
rono elgsenai atome apra3yti buvo panaudoti kai kurie dangaus
mechanikos rnetodai.

Boras sprdjo, jog elektrono orbita yra apskrita. Zomerfeldas
greta pagrindinio kvantinio skaiiiaus 

- orbitos numerio, ivedd
antrq, vadinamqji orbitini kvantini skaidiq (elektrono judejimo
kiekio momentq, atsirandanti del jo sukim6si orbita ir i3matuotq
hl2n vrenetais). Dviem skaidiais jau galirira buvo apibrldinti ir
elipses formos orbitas.

_ Jeigu atomas turi ne vienq elektronq, kaip vandenilio, bet
daug, tai pagrjndinis kvantinis skaidius Zyrri n-e orbitas, bet jq
grupes 

- 
iiedus arba sluoksnius. Elementq chemines savybes, jq

periodi5kas pasikartojimas turi bUti susijq su elektronq it<aiCiir-
mi i5oriniame sluoksnyje. Norint paaiSkinti, kodei visi elektro-
nai nesusirenka vien6me sluoksnyJe ariiausiai prie branduolio,
kur jie turetq maZiausiq energijq, teko padarytf prielaidq (tada
jos prasme buvo neai3ki), jog kiekviename sluoksnyje gali buti
tik tam tikras nedidelis elektronq skaidius. Jeigu visos vietos uZ-
imtos 

- elektrong sluoksnis uipildytas, tai daugiau jokA elektro-
-nas nebegali perSokti i tE sluoksni ir kiti elektronai uiima jau
tolimesnius nuo br,anduolio sluoksnius, kuriuose jq energija'yra
didesne. Taigi periodineje elementq sistemoje, pereinant nrio vie-
no elemento prie gretimo dtominiq numeriq didejimo linkme,
vienetu padideja atomo branduolio krtvis, o artimiausiame prie
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branduoiio (maiiausios energijos) dar neuZpildytame elektronq
sluoksnyje atsiranda naujas elektronas,- toks pagrindinis perio-
dines elementq sistemos sandaros principas.

Taip iingsnis po Zingsnio, nagrin6dami atomq optinius bei
Rentgeno spektrus, i3 jq nustatydami elektronq elgsenos atome
taisykles, jas apra3ydami formulemis ir gautus rezultat'us vel Iy-
gindami su eksperimentiniais spektrais, mokslininkai tobulino
Rezerfordo ir Boro atomo modeli. Si dartq apvainikavo t922 m.

N. Boras. Jis Getingene Se5is vakarus i3 eiles d6std atomo teori-
jq. Pradejqs nuo vandenilio atomo, nuo paprasdiausiq Rentgeno
ir optiniq spektrq, Boras perejo prie da-ugiaelektroniq atomq' prie
peribdines 

-etemehtq 
sistemos misiiq. Sis paskaitq ciklas veliau

buvo pavadintas Boro festivaliu. Klausytojams, tarp .kurill buvo
ir daug garsiq fizikq-A. Zomerfeldas, V. Paulis (Pauli), V. Hei-
zenbergas (Heisenberg) ir kt., Boro paskaitos padare didZiuli ispu-
d!, nors, anot vieno dal1ruio, ,,kai kurios Sios apZvalgos vietos
buvo paslaptingos ir ne visai suprantamos". Septintq vakarq ivy-
ko diskusija.

Dalis'praneiimo rezultatq, papildytq ir patikslintq, atsiZvel-
giant i naujus D. Kosterio (Koster) gautus Rentgeno spektrus,
1923 m. buvo paskelbta bendrame Boro ir Kosterio straipsnyje
,,Rentgeno spektrai ir periodin6 elementq sistema".

Jeigu vidiniai elektronq sluoksniai atome yra uZpildyti, tai
kaip atsiranda Rentgeno spinduliq emisijos spektras? Juk elekt-
ronui draudZiama per3okti i artimesni prie, branduolio uZpildytq
sluoksni. Dar 1916 m. tai paaiSkino vokietiq eksperimentatorius'
V. Kosqlis (Kossel). Kad atomas iSspinduliuotq rentgenini kvantq,
i5 atomo vidinio sluoksnio, veikiant katodiniams spinduliams ar
kitokioms dalelems,, turi buti iSmu3tas elektronas. Tada i laisvq
vieQ (vakansijq) gali per5okti elektronas i3 bet kurio tolimesnio
nuo branduolio sluoksnio, (Per3okant vienam elektronui, Siek
tiek deformuojasi ir kitq elektronq orbi,tos, todel tiksliau rei-
ketq sakyti: pereina i3 vienos brfsenos i kitq daleliq sistema -atomas.)

Boras ir Kosteris savo straipsnyje pateike atomo energijos lyg-
menq schemq. Elektronui per6okant i3 vieno lygmens i kitq, at-
siranda budingosios emisijos spektro linijos (17 pav. toji schema
pateikta supaprastinta), Cia naudojami Zyrnejimai, vtiliau prigi
jq Rentgeno spektroskopijoje: r,aiddmis K, L:, M, N, O.,. fi,nnimi
sluoksniai, kuriuos atitinka pagrindinio kvantinio skaiiiaus ver-
tes 1, 2, 3, 4, 5 . . . Schema plimena apverstq vandenilio lygmenq
schemq (14 pav.), ir tai lengva-suprasti-vietoj elektrono dia yra
atomas, turintis vakansijq viename sluoksnyje. Kuo ardiau prie
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branduoliq vra elektronas, tuo maiesn6 jo energija ir prie3ingai,
kuo gilesn\ime sluoksnyje yra vakansija, tuo labiau suZadintas

atomas.

Jeigu elektronas iSmuiamas i5 K sluoksnio, tai i jo vietq gali
.per6okti elektronas 13 L, M, N ir auk3tesniq sluoksniq; tuos 3uo-

ti,r,rq atitinl(a Ko, Kp, Kt ir kitos K serijos linijos. Jeigu trflks-

, ta elektrono tr sluoksnyje, tai atsiranda I serija ir t. t' (IB tikrqjq
kiekvienas siuoksnis dar skaidosi i kelis-pasluoksnius, kuriuos
apraSo kiti kvantiniai skaiiiai, tad kiekvienq linijq sudaro kelios
ar net keliolika artimq linijq.) Kuo didesnis pradines ir galutin6s
brlsenq energijq skirtumas, tu,o auk3tesnio dainio (pagal Planko
formulq) Rentgeno spindulius skleidZia atomas. Vadinasi, K se-

rijq sudaro patys kieiiausieji Rentgeno spinduliai. l, M, N' , . se-

rijq spinduifui vis minkiteja ir galop pereinama i ultravioletiniq
spinduliq sriti. Regimieji spinduliai atsiranda ne iBmu3us elektro-
nq i3 atomo, bet tik atom4 suZadinus - 

iiorinio sluoksnio elekt-
ronq perkdlus ! tolimesnq laisvq orbitq. Atvirq, t' y. neuipildylg
sluokiniq elektronai gana sudetingai tarpusavyje sqveikauja, del
to papildomai suskyla optinio spektro linijos. O sluoksnis su va-
kansij,a elgiasi tarsi dalele (teilingiau kvazidaleld), turinti elektro-
no mabq, bet teigiamq krhvi, Stai kodel Rentgeno spektro -linijos'
pereinant nuo vieno 

-elemento 
prie gretimo, tik pasislenEa (vi-

dines vakansijos elgsenai turi itakos_padidejqs branduolio kruvis'
bet beveik neturi ftakos naujas elektronas, atsiradqs i3oriniame

Vakansir:a
sluoksiiuose

K

2000

240

L serlja

XV pav. Atomo, turincio vakan-
sijq vidiniame elektronq sluoks-
nyje, supaprastinta lygmenrp
schema
Vyt<stamt Suol,larms tarp iyrgimenrtr,
spirnduliuo,,jamos trudinqosios Rentgeno
spektro Linijos Ko, Kp, K T, Lo, Lg .
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ras
L sluoksuris sud,arytas ii trijq pasluo$<s'

trirl, todel Sio ,sluoksnio ab;sorboijq ati'
tilnk,a trys spelktro maksimumai.
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sluoksnyje), o optiniq spektrq struktrfra keiiiasi i5 esmds (je le-
mia elektronq skaidius i3oriniame sluoksnyje).

Tokia atomo biisena, kai yra vidine vakansija, ypatinga dar
tuo, kad ji - trumpalaike. Kuo gilesniame sluoksnyje yra va-
kansija,-tuo greidiau jq uZpildo kito sluoksnio elektronas.'Buse-
nos,_su vaBansija K sluoksnyje gyvavimo trukmd-tik apie

- 10-t5-10-rz sekundes. Tuo tarpu suiadinus i3orinius elektronus,
atomai griita I nor,rnali4 bflsenq, i3spinduliuodami regimqjq Svie-
s4, per milijonus ir net milijardus kartq ilgesni taik4 (nors ir
dia - tik sekundes daleles).

Greta Rentgeno emisijos spektrq, mokslininkus domino ir jq
absorbcijos spektrai, t. y. spektrai, gaunami spinduliq pluo3teliui
praejus pro ivairias medZiagas. Mediiagos sugeria ivairiq daZnirl
spindulius nevienodai, taigi absorbcijos koeficientas (dydis, api
bfrdinantis spinduliq sug6rimo mediiagoje laipsni) priklauso nuo
daZnio. Rentgeno spinduliq absorbcijos spektre ry3ktrs pjrlkto
danteliq formos maksimumai (18 pav.). Jq kilmg pirmasis paaiS-
kino V. Koselis: maksimumai aftitinka tokiq Rentgeno spinduliq
kvantq energijq, kurios uitenka elektronui iSpteSti: i3 kpiio nord
vidinio sluoksnio, jam iSlaisvinti i3 atomo. (Kaip prisimename,
dar amZiaus pradiioje V. Vynas stebejo laisvuosius elektronus,
iSlekianiius i3 Rentgeno spinduliais apiviestos mediiagos.) Tai
suprantama: spinduliq absorbcija yra procesas, prieiingas emisi-
jai: ten elektronas perSoka i vidinq vakansijq, iSspinduliuodamas
Rentgeno spinduliq kvantq, o dia spinduliai i5mui,a elektronq ii
vidinio sluoksnio, sukurdami vakansijq (19 pav.). Betgi yra vie-
nas esminis skintumas: iSmu3tas i5 viilinio ituoi<snio-elektronas

Fatcelektrones

19 pav. Sitaip atomas i3spinduliuoja (a) ir absorbuoja (b) Rentgeno spinduliq
kvantq ftv
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negali perSokti i kur! nors auk3tesni vidini sluoksni _(iB 
kurio ga-

ldtrl grlZti i tq paciq 
-vakansijq, 

i3spinduliuodamas tgki pgt kvan-
tq), 

" 
ned visi jie- yra 

- 
uZpildyti. Tikimybe perkelti vidini elektronE

i laisvE iSorinq orbitq - 
labai rnaZa. Vadinasi, absorbcijos rnaksi-

mumas gaunamas butent tada, kai $entgeno spinduliq energij cs

uZtenka !l.t tronui is atomo i6mu5ti. Sis procesas yra rezonanstnio
pobudLro (jo tikimybe did2iausia, kai kvanto enetgija lygi eiekt-
iono ry3io'-enersijai atome), todel, toliau didej-ant Rentgeno spin-

duliq energijai (aukstejant jq dainiui), spinduliq absorbcija sitrp-

neja" Sekantis rnaksimumas atsiranda, kai spindulir; kvanto ener-
giia pasidaro pakankama elektronui i6musti i5 kitto, dar _gilesnio,
Jtuotrinio. Taigl is Rentgeno spinduliq absorbcijos spektro ga-

lirna tiesiogiai nustatyti elektronrtr energijas atome.

Regirngsios Sviesos kvantq absorbu;j anciam i5crinio sluoks-

nio etEtctr,onui niekas nedraudZia per5okti ! gretimE laisvq orbi-
tq, todel regimosios Sviesos absorbcijos spektrai yra tokie pat su-

detingi, kaip ir emisijos spektrai.

Kuo daugiau elemento atomai turi el6ktroml, tuo didesni Rent-

geno spindilliq nuostoliai toje medZiagoje, Stal kodel sunkleji
elemenfai, pavyzdZiui, Svinas. ar gyvsidabris, taip labai sugeria

Rentgeno spindulius.
Boro atomo teorij a paai3kino visrtr elementq Rentgeno spekt-

rq desningumus. Taiiarr, jq pritaikius opliliams spektrarys' telsin-
gi rezultatai buv6 gauti tik tokioms elektronq konfiguracijcrns

[elektronq pasiskirstymui sluoksniuose), kai viri uZpildyt]t-sli-ioks-
niq yra vienas elektionas. Betgi svarbiausia - buvo neaisk0s pa-

tys kvantines teorij os pagrindai. Kodel tokios keistos elektrcnr-l

elgsenos taisykles? Kokia jq fizikine prasrne? Tik atsakius i siuos

klausimus, buvo galima Zengti toliau.

BANGOS, DALELES IR BANLELES

Net ir po to, kai Boras sukure kvantini atorno modeli, dauge-

lis m,ckslininkq vis dar abejojo kvantg realumu. Fats Boras

Lg22 m, dar buvo linkqs tiketi F1anku, o ne Ein5teinu: sutiko,

jog Sviesa spinduliuojama ir sugeriama tarn tikromis porcijo-

mii - kvantais, bet erdveje ji turinti sklisti kaip bangos. Flan-

kas atkakliai stengesi suderinti savo idejq su kiasikine fizika. Siu-

lyd.amas Einsteinui iSrinkti Berlyno Mokslq Akademijos nariu, jis
J 

a*.

pammeJo, jog Ein3teinas, pripazindamas kvantq realumq, ,,rtrtl-

ejo pet toli".
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Mokslininkq nepatiklumq nesunku suprasti. Bangine Sviesos
teorija buvo pasiekusi tokiq akivatzdLrq laimejimq, jog je pa-
neigti buvo tiesiog neimanoma. Antra vertus, atrode visi5kai ne-
itikima, kad tas pats objektas b0tq ir banga, ir dalele. Kvantines
teorijos istorikai vieningai teigia: prie3iskas arba abejingas fi-
zikg pozirtris L kvanto realumq pasikeite tik atradus Komptono
reiskini.

Jaunas amerikieciq fizikas A. Komptonas (Kompton) Ig22 m.
teoriskai isnagrinejo klausiffie, kas atsitiktq, susidurus laisvajam
elektronui su Rentgeno spinduliq kvantu, jeigu ji laikytume ,,nor-
malia" dalele, turincia ne tik apibreztq energijq, bet ir irnpuisq.
Tarkiffio, ligi susidrlrimo elektronas buvo ramybes busenos. Su-
sidtrqs su elektronu, kvantas i3sklaidomas tam tikru kampu, o
elektronas, gdvqs is jo dali energijos, nulekia i kitq pusq kaip
atatrankos elektronas. (20 p,av.). I5 energijos ir impulso tvermes
desnittr isplaukia, jog kuo dides-
niu kampu i3sklaidomas kvan-
tas, tuo daugiau energijos jis *$1
netenka. DeI to pagal Planko d:
fgrmulq 

_ 
turi paZemeti kvanto 

rd
formulq turi paZemeti kvanto .-d
daZnis. Komptonas ir,cde, jog .".bu f
efektto stiprumas nepriklauso .S"6",r},r.\Ir.r(l' .r\/IJJ.J.ILIL,.,*".-, 

tt, L L . 
"^L^^_^ 

i6nuo pradines kvanto energi- Krintantgsis lgtongs /
jos 

- 
priklauso tik nuo kampo

tarp krintancio ir iSsklaidyto ' " 'b,
y'r.\

'Q4,

fotono krypciq @. Kvantq, is- oare\
sklaidytq 90o kampu, bangos iI- - qo)

gis turi pasikeisti 0,0024 ltm. 'od

tiskai patikrino rteorinius rezul-
tatus. Rentgeno kvantq energija yra daug didesne negu i3oriniq
atomo elektronq ry5io energija, todel Siuose bandymuose pasta-

ruosius elektronus prakti3kai galima laikyti laisvaisiais. Komp-
tonas ap3viete grafilq konkretaus dainio Rentgeno spinduliais ir
is tikrqjq pamate linijq, pasislinkusiq i ilgesniq bangq pusq" Ban-
gos ilgio pokytis gerai atitiko teorinq pr,ogn oze,, Greta buvo ma-
tyti ir nepasislinkusi linija: Rentgeno kvantui susidurus su vidi-
niu atomo elektronur kurio jis nepajegia iSmu3ti i3 atomo,,smugi
,,priima" visas atomas; pastarojo mase tokia didele, j,og kvantas
atscka kaip tamprus kamuoliukas.

*%
Taigi toki pakitimE galima pa- i

stebeti tik su labai maZo bul- 20 pav. Komptono efekto schema
gos ilgio spinduliaiS 

- 
kietai- Fotonas (r,v), su,sidu,ria su urejudandiu elekt-

iiais Rentgeno spinduliais. r'onu' ir pe'rduodra ja'm dali savo eners'iios rr

Komptonas'pats eksperimen- 
t?f"lT"irJl*uf''rotono dainis pazem6j'a i'r pa-
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Po Komptono darbq abejoti elektromagnetiniq bangq kvanto
realumu nebebuvo galirna. Netrukus 3i dalele gavo netgi atskirq
pavadinimE 

- fotonas,
Ohajo valstijos fermerio stnus iteisino paradoksalias bangas-

daleles; Jas paverte kertiniu naujosios fizikos akmeniu Prancfi-
zijos karqlig Burbonrtr palikuonis.

Du broliai 'princui ^de groiliai (de Broglie) - M,orisas ir Luji,
skirtingai nuo savo pirmtakq, gyvenimq paivente fizikai. Vyres-
nysis Morisas buvo eksperimentuotojas, o jaunesnysis pasirinko
teorinq fizikq. Morisas de Broilis tyrinej o Rentgeno spektrus;
susidomejqs Komptono reiskiniu, jis iSmatavo bangos ilgio po-
kyti kai kuriorns medZiagoms. Tuo tarpu jaunesnysis br'olis suko
galvq del kvantq prasrnes.

Jeigu banga yra susijusi su dalele svarste Luji -de Broilis,-
tai galbtt ir dalele yra susijusi su banga? Gal elektronE veda ar
lydi kaZkokia banga ar esarna dar kitokio rysio? I3 elektrono, be-
sisukandio aplink atomo branduoli 

'leistine 
orbita, busenos pasto-

vumo iSplaukia, jog siuo atveju jo banga turi buti stovindioji,-
orbitoje turi tilpti sveikas bangg skaiiius. Tuo remdamasis, de
BroiLis iSvede Sitokiq formulq, apra3anciq elektrono bangos ilgl:

^h

cia h 
-rnusq 

paZistarna nt"-;T;rtanta, m 
-elektrono 

mase,
o v - 

jo greitis. Jeigu, pavyzdZiui, eLektronas juda 10 000 k*l*
greiiiu, tai jo bangos ilgis lygus 0,1 rlm.

Sias mintis dt Broilis iSdeste disertacij oj e ,,Kvantg teorij os
tyrimdi", kuriq L924 m. apgyne Sorbonos universite'te. , Zyrnu$
prancizq fizikas P. LanZevenas (Langevin), susitikEs moksliniarne
kongrese savo paZistamq A. Jofq, taip apibudino de Broilio dar-
bq: ,,Disertanto idejos, ai5ku, nerimtos, bet isvystytos taip graks-
iiai ir elegantiskai, jog a5 priemiau disertacijq gynimlfr".-

Per gynimq Z. Perenas uidave disertantui tr-adicini klausi-
mE 

- ar jo rezultatus galima patikrinti bandyrnais. De Broilis at-
gake, jog elektronq bangos turetq difraguoti, praeidamos pro
kristalus, pana5iai kaip Rentgeno spinduliai .

De Broilis pasiflIe paZistamam eksperimentuotojui atlikti toki
eksperirnentq, bet sis buvo uZsiemqs kitais, kaip jam atrodg, p€r-
spektyvesniais, tyrirnais, Keista, jog ir Morisas de Broilis nesieme
tikrinti brolio hipotezes. Tik po trejq metrtr - vi.enu metu ir ne-
priklaus,omai 

- eksperimentq su elektronais atliko K. Deivisonas
{Davisson) slr savo bendradarbiu L. DZermeriu (Germer) Arneri-
koje ir D2, Tomsonas, elektrono atradejo sunus, Anglijoje, Jie
gavo tq pati teigiamE rezultatE: greiti elektronai, pro€idami pro
kristalq arba atsispindedami nuo jo, difraguoja, t. v. elgiasi kaip
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bangos. Devisonas prisimine, j,og dar prie3 Se3erius ,metus paste-
bejo pana3q difrakcin! vaizdq: tada jis ap3viete kristalq elektro-
nais, atlikdamas kitok! bandymq, bet nesupraton"-kq buvo atradqs.

Veliau buvo irodyta, jog ne tik elektronai, bet ir kitos mikroda-
leles turt bangq savybiq. Tos bangos buvo pavadintos materijos,
arba de Broilio, bangomis. Keistuosius mikropasaulio kentau-
rus 

- daleles-bangas buvo siuloma vadinti specialiu pava-
dinim angliskai ,,wavicle" (is zodzx4,,wavett - banga ir ,,pdr-
ticle" 

- dalele) ; jo lietuvi5kas atitikmuo buttl banlele. Betgi Sis
pavadinimas neprigijo, ir ligi SioI is tradicij'os sakome ,,elemen-
tariosios daleles" arba ,,elektrornagnetines bangos", nors ir vie-
ile, ir kitq savybes dvejopos.

De Broilio formule apraSo bendrq fizikos desni, kuriam pa-
klusta netgi makroskopiniai ktnai, pavyzdZiui, Zeme, Betgi Ze-
mes rnase 6 . 1054 kartq didesne uz elektrono masq, vadinasi, 5i-
tiek kartrtr Zemes banga trumpesne uz elektrono bangq. Taigi
planetoms kvantiniai efektai yra nei5matuojamai maZi, o elemen.
tariosiorns dalelems jie 

- lemiami.

PARADCKSU SPRENDIMAS

1925 rn. Getingeno universiteto profesgrius M. Bornas (Born) 
-vienas is atorno teorijos Zinovq - i3leido knygq n,Atornq mecha*

nikos paskaitos". Apra$qs kvantines teorijos pasiekimus ir nuro-
dqs daugeli neiSsprqstq klausiffie, jis padare i5vadq, jog ,,kelias
i galutinq kvantinq teorij4udar gana tolimas""

Betgi tuo metu vokietis V. Heizenbergas ir austras E. Sredin-
geris {Schrodinger) jau ikope, tik iB skirtingq pusirtr, i te teorinq
vir5ukalnq. Lg25 L927 m., per trejus metus, buvo sukurta kvan-
tine mechanika, kuri i3sprende visus Boro teorijos paradoksus ir
grieZtai teori5kai apraie mikrodaleliq elgsenq. {dornu, jog pir-
miau buvo gautos matematines tygtys ir tik po to - 

p,er ilgas dis-
kusijas 

- suvokta jq prasme. Kuriant graks-i4 kvantines mecha-
nikos teorijq, dalyvavo p'lejada talentingre fizikq iB ivairiq saliq:
gretg Boro, Heizenbergo, Sredingerio, taip pat Paulis, Bornas,
Dirakas {Dirac), Erenfestas, Landau ir kiti. Kvantines mechanikos
idejos i3 esmes susikristalizavo Kopenhagoje ir Getingene nepa-
baigiamq diskusijrl, atkakliq ie5kojimq ir-intelektualiniq varZybq
atrnosferoj e.

Irlenauiloj ant aukstosios matematikos formulirl, sunku perteik-
ti kvantines mechanikos esmQ. Vienas is labiausiai pavykusirtr
bandymq 

- 1977 m. i5leista lietuviq kaiba L. Poncmariovo kny-
gele ,oAnapus kvanto"" Cia tik trumpai papasakosime, kaip buvo
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i3sprqsti senosios kvantines teorijos paradoksai, tarp jq ir ban-

gos-daleles paradoksas.
Jie atsirad,o todel, kad rnokslininkai isivaizdavo mikrodaleles

tarsi sumaZintas kl,asikiniq daleliq kopijas, stengesi pritaikyti mik-
ropasauliui ivaizdZius, sqvokas ir desnius, tinkamus visai kitiems
reiskiniams.

Ktasikineje fizikoje galioja grieztas prieZastingumas, arba de-

terminizmas I dateliq sistemos ateitis vienareik3miskai i3plaukia
i5 jos dabarti.es. I5matavq kuriuo nors mornentu visq dalelitl p9-

de{is ir greicius, i3 principo galime apskaiciuoti, kaip jie bus is-
sidestq aleityj e (p.ri., kur bus Saules sistemos planetos po dau-
geli,o metq). 

-Mikropasaulis 
pasirode esqs tikimybinis pasa]llis: iia

iS daleles'ar jq sistemos dabarties vienareiksmi3kai neiSplaukia
jq ateitis. Turedami kiek galima pitnq informacijq apie mlkroda-
Ielq, gatrime tik apskaiiiuoti tikimybq, kur ji bus kitu laiko mo-
mentu, Taip yra todel, kad ir mikrodaleles dabartis negali buti
grieZtai apibrbZta,- jq apraSanciq dydziq _vertes _negali buti tiks-
lial zinornos vienu metu.- Tai i3plaukia is Heizenbergo neapibreZ-
turnq sqry3io - 

pagrindinio kvantines mechanikcs_ P$ncipo: Jis
teigia, jog nelmanoma vienu metu Zinoti tiksliq dalel.es padeties
ir ios greidio verciq. Padeties matavimo neapibreZtumas, t.Y. ma-
tuojarnljq verciq intervalas hl, ir daleles impulso (daleles mases

ir j o greiiio sandaugos) neapibreztumas Ap visada turi tenkinti
nelygybe:

A/.ApZ hl2n.

: Helzenbergas ra3o: ,,Jeigu pakanka palyginti maZo tikslulrlo,
tai, be abejo, galima kalbeti ir apie elektrono padeti, ir apie jo
greit!; beje, tasai leistinis tikslumas pagal mtstl kasdieni'o gyve-
nimo kriterijus yra nepaprastai didelis. Taciau, turint omenyje
labai rgaZus atorml matmenis, sis tikslumas pasirodo esqs nedi-
delis, ir Siam maZybiq pasauliui brldingas garntos desnis neleidLta
zinoti ir da].eLes padeties, iq jos greicio tokiu tikslurflU, kuriuo'me$
noretume. Nors ir galime atlikti bandymus, kuriais nustatytume
daleles padet! dideliu tiksluffIu, bet, atlikdami tuos matavimus,
mes priversti stipriai i3 iSores paveikti dalelq, o todel pasidaro
Iabai -"neapibreZtas jos greitis. Taigi gamta prieStarauja tiksliai
Sriq mtsq apibr eLfi4 dydZiq fiksacijai, nes su bet kokiu stebeiiry*
neisvengiamai susiJq pokydiai. Jeigu anksciau kiekvieno moksli-

Oio tyrimo tikslas buvo apra3yti gamtq toEiq, kokia ji yra, t,Y"
be mUsq stebejimo sukelttl padarinir4, tai dabar_suprantame, jog

bfltent sis tikslas nera pasiekiamas. Atomo fizikoje neiryqnoma

i3vengti pokyciq, kuriuos bet koks stebejimas sukelia stebimaja-
me-objekte".
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Sio neapibreZtumo prieZastis 
- rr€ mtstl prietaisrl netobulu-

*9t, bet pati mikrodaleliq prigimtis, todel jo negalima isvengti
jokiais i5radingais ir preciziniais bandymais.

Jeigu kuriuo nors bandymu gana lit<sliai nustatoma mikroda-
leles padetis, tai ji stebima kaip dalele. Kitas banjymas, kuriuo
fiksuojamas daleles greitis, o padetis lieka neapibreZta, i3ryskina
j_oq bangines savybes. Taip i5sprendZiamas bangos-daleles para-
doksas. Gali kilti klausimas: bet kas gi yra datele iS tikrqjq; kai
su ja neatliekama jokio bandymo? Tai - savitas objektas, sutin-
karnas tik mikropasaulyje, nepanasus nei i maZq biliardo kamuo-
li, nei i klasikinq bangq. Jo neimanoma isivaizduoti, nes jis ne-
turi atitikmenq rnusq kasdieniame pasaulyje. Kvantine mechani-
ka_ jo savybes apra5o matematinemis lygtimis, kurias i5sprendq
galime paaiskinti visr4 bandymq su mikrodalelemis ir jq sistemo-
mis rezultatus.

Yra dar vienas neapibreZtumq sqry3ys - daleles energijos ir
jot matavimo laiko. Kuo trumpesni taiko tarpq matuoiama-dale-
les energija, tuo labiau neapibreZta yra jos vbrte. Ai5ku, matavi-
mo laikas negali btlti ilgesnis ut. suZadintos atomo busenos gy-
vavimo trukmq. O tokia atomo busena, kai yra vakansija vidinia-
me elektronq sluoksnyje, itin trumpalaike. Todel tokias btsenas
atitinka ne viena apibrehta energijos verte, bet gana platus gali-
mq energiju intervalas. GriZdami i3 tokiq bflsenrtr L normalias,
atomai skleidZia Rentgeng spindulius, kuriq daZnis taip pat kinta
gana placiame intervale. Stai kodel Rentgeno spektrq liniios daug
platesnes uZ optiniq spektrq linijas.

Iv{ikrodaleles elgsenq_ apraSo vadinamoji rl, (psi) funkcija, kuri
randarncr, i3sprendus Sredingerio lygti 

- 
pagiindinq kvantines

mechanikos lygt!:
H+:EQ;

cia H 
-vadinamasis 

Hamiltono operatorius - gana sudetingas
maternatinis rei3kioys, kuriuo i5rei3kiamos sqveikos tarp miklo-
daleliq, F - daleles energija. I3sprendus Siq lygti, randama q)

funkcija, kurios kvadratas i3rei5kia tikimybq aatetq aptikti tame,
ar kitame erdves taike. Jeigu dalele negali- laisvai luOeti (pvz.,
elektronas, besisukantis aplink branduoll vandenilio- atome)l tai
lygtis turi sprendinius tik tam tikroms energijos vertems, ir' pas-
tarosios sudaro leistiniq daleles energijos verdiq spektrq. Zinant
y fulk_cijas, ap'rasandiad ivairias atomo busenas, galima apskai.
ciuoti Rentgeno ar kitokiq spektrq linijq daZnius bei intenslrvu-
mus ir kt. Sie dydZiai yra grieZtai apibre^i, nes spinduliuoja da*
gybe atomg. Tadiau, nagrinejant tik vienq suZbdintos btsenos
atot1t4, jokiais kvantiniais skaidiavimais nelmanoma suZinoti, i ku-
tiE busenq jis per5oks, kuriq Rentgeno spektro linijq i3spihdu-
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liuos. Pana3iai, turedami vienq monetE ir kartq jq iSmetq, nega-
lime pasakyti, kuria puse ji nukris ant Zemes, bet iBmetq 1010

monetg (tokie ir didesni bina spinduliuojantiq atomq skaidiai),
rezultat4 galime numlflrfl labai tiksliai: puse monetq atsivers her-
bu ir puse 

- skaiiiumi.
Kvantif6 mechanika irode, jog'atomas-visai nepana3us i ma-

Zytq Saules sistemq. Elektronai atome nesisuka nei apskritimais,
nei elipsemis-.i3vis nera orbitq, suvokiamq taip, kaip klasikine-
je mechanikoje. Kvantines orbitos - tai tikim. ybiq (!, funkcijos
verdiq kvadrato) pasiskirstyrnas erdveje. VaizdZiai, nors nela-
bai tiksliai, galima sakyti, jog elektrono krrfvis pasiskirsto tarsi
tam tikt'as debes6lis erdveje aplink atomq. Sio debeselio formq
lemia ir atomo daleliq sqveikos, ir elektrono kvantiniai skaiiiai'
(14 nuotr.). Be jau mrurui Zinomq kvantiniq skaiiiq - 

pagrindi-
nio kvantinio skaiiiaus ir elektrono orbitinio momento kvantinio
skaidiaus (jis i3liko, nors elektrono sukimasis orbita neteko pras-
mes), 1925 m. buvo atrastas dar vienas labai svarbus elektrono
kvantinis skaiiius, stisijqs su vadinamuoju jo sukiniu. Jis neturi
atitikmens klasikineje fizikoje, nors, naudojantis senuoju Boro
atomo modeliu, sukini btrtr1 galima laikyti- dydiiu, apraianiiu
elektrono, tarsi vilkelio, sukimqsi apie savo aii. Elektrono suki-
nys, i3matuolas hl2rt vienetais, visada lygus 1/2. Tai ir y-ra sukinio
kvantinis skaiiius. Elementariosios dalel6s, kurios turi pusini su-
kini fios vadinamos fermionais), elgiasi visai kitaip negu dalel6s,
kuriq sukinys lygus sveikajam skaidiui. Fermionams galioja toks
bendras desnis: sistemoje, susidedandioje i3 fermionq, dvi daleles
negali btti tos paiios btsenos 

- 
negali btti lygus visi jq kvanti-

niai skaiiiai. Kaip tik iS 3io desnio i3plaukia atomo elektronq
sluoksniq uZpildymo taisykle: elektronq skaitius kiekviename-
sluoksnyje negali buti didesnis uZ tam tikrq skai6iq. Sukinio bu.
vimu paaiSkinamas ir papildomas linijq suskilimas, pastebimas
eksperimentiniuose Rentgeno'spektruose.

Jeigu mikrodalelds blsenq apra3andio dydZio (pvz., energijos
ar judesio kiekio momento) vertds yra dideltis, palyginus su skir-
tumais tarp gretimq leistiniq verdiq (dideti kvantiniai skaiiiai),
tai kvantin6s mechanikos ddsniai pereina i mums iinomus klasi-
kines mechanikos desnius. Tais atvejais Planko konstantq galima
laikyti labai maZu dydZiu.



ATOMO MTSLES IR RENTGENO SPEKTRAI

SUKURUS KVANTINE MECHANIKA

Kvantine mechanika - 
tvirti ir patikimi atomo teorijos pamq-

tai. Betgi ant pamatq dar reikia statyti pati pastatA-. {t9mo teori-
ju f."iiumu iau aaugiau kaip penhiaideF;imt metq, bet dar ne lai-

kas jos kurejams kelti vainikq.
Ii dabar hentgeno spektrai yra pagrindiniai ,,daiktiniai iJoOy,-

1p4i", ig kuriq m6tcstiniirt<ai spr-endiia apie atomo savybe.s, Ir at-

virksiiai, atomo teorija paaiSkina Rentgeno spektrq_ susidarymo

aplinkybes, i5Sifruoja iniormacijq, kuriE slepia spe{t1o linijos'
fhA, $.rieS kalbedariri ipie Siuoiaikinq Rentgeno spektroskopijq'
paban'dykime isivaizduo{i, kur link eina, kokias problemas spren-

dZia atomo teorija. /
Visa informaiija apie atomq slypi rp, arba 

-bangineje, kalp ji
dainai. vadinama, iunlicijoje. B6t kuriam atomui, netgi turiniiam
daugialr kaip SimtE elektlonq, i5 principo jq galima rasti, iBspren-

OusBredingirrio lygti. Deja, 5ia galimybe ne taip lengva. pasinau'

doti. AnahEiniu 6rf-du SreOingerio tygti imanoma iSsprqsti-tik pa-

tiam paprasdiausiam --- vandenilio - 
atomui. sekantis helio ato-

*ar yti ft"rijq kunq sistema. O t4j.l kunq 
- 
problemos-. fizikai'

.temoi.a issprdsti tiGtiai netgi klasikineje mechu"_tE"l9. V. is delto

heliui nanfiin-e funkcija gatl UUti rasta gana dideliu tikslumu
skaitmeninio pavidalo.- Dalgiaelektroniams atomams ir Siuo bt-
du lygties Bsfrgsti nelmanoma, netgi pasitelkus skaiiiavimo ma-

Sine, Euri aUibt<a milijbnus aritmetinirtr operacijq- pe-r sekundg'
jeigu atome yra N elektronq, tai atomo- rp funkcija yra 3 N

khtam]rfjq fqnkcila (kiekvieno elektrciio padetis ap_ra-Boma trimis
koordinitbmis). Pasirinkime palyginti papr'astq geleZ:ies 

. 
atomq,

turint! tik 26 6lektronus. Jo bangineje funkcijoje - 
78 kintamieji'

Stai t<q apie Sredingerio lygties-skaitmeninio, sprendimo geleZies

atomuf srinkumus r6fo goio mokinys D. Haftris (Hartree): ,,Pa-

nagrinekime, pavyzdZiui, lygties sprendinio tabuliavimE neutralaus
geieZies atomo vienai stacionarinei btsenai. Tokioje lenteleje tu-
ii f6ti pateiktos sprendinio vertes, atitinkantios diskretines kin-
tamqjq irertes. Tadiarl jeigu mes imsime tiE po 10 kiekvierp kin-
tamojo vertiq, tai gausime lab-ai jau apytikslq lentelg, bet-ir jai
sudaiyti reikes susklaidiuoti 10?s veriiq.- Net j eigu 

-mes, - 
atgllve-lgq

i sprdndiniq simetrijos savybes, sumaZinsime verdiq skaidiq ligi
578=1055, vii tiea visoje Saules sistemoje neuitektq mediiagos
jai iSspausdinti. O jeigu 3i4 lentelg ir istengtume iSspausdinti' tai

5. R. Karazija



ji bUtq pgrnelyg didele, kad ja brltq galima naudotis. Ir visa tai -tik vienai stacionarihei btsenai, tik-vienam jonizacijos laipsniui
ir tik vienam atomui".

Taigi pagrindinis atomo teorijos tikslas 
- rasti tokius supa-

prastintus metodus, kuriais butq gdlima praktiikai iBsprqsti uZda-

Yhi,_ o rezultatai butq artimi eksperimentini"m*: pavyzdZiui, ap-
skaidiuoti spektro linijq daZnius, artimus i5matuotiems.

Elektronai atome _nera nepriklausomi,- tai gana stipriai sqvei-
kaujaniiq daleliq kolektyvas-. Vis delto apytikiiai galima laii<.yti,
jog ir atome jie tebeturi individualiq sawy-biq: kieEvienas elekt-
ronas, jud,antis atomo branduolio ir kitq elektronq lauke, yra sta-
cionarines vienelektronds busenos (panasiai, kaip elektronas van-
denilio atomeJ. Tada jo elgsena apra5oma vieidalele rp funkci-
ja, kuri yra Sr6dingerio lygties el6ktronui (o ne visam atomui)
sprendinys. Tq lygti galima dar supaprastinti, atsiZvelgus i tai,
3og Iaukas atome yra beveik sferiSkai simetri5kas,- maZai keidia-
si, sukant atomq apie bet kuriq aii, einandiq per jo branduol!.
lygtir sprendZiama atskirai kietivienam elektrdnui,-atsiZvelgi-ant
i.laukq,-kuri sukuria kiti elektronai; tai darorna keletq kartqiho-
rint suderinti sfiendinius tarpusavyje. Sis metodas 

"vadinamas

Hartrio ir Foko metodu ji suktrusiq mokslininkq anglo D. Hart-
rio ir tarybinio fiziko V. Foko vardu.

I daugiaelektrones sqveikas galima atsiZvelgti kaip i pataisas.
Yra sukurti g*9 sudetingi metodai v'is maZesn?ms pitaisbms pa-
laipsniqi apskai6iuoti. Jie vadinami perturbaciiq tborijos meto-
dais.

" Kaip jau minejome, atomo teorijos uZdavinius galima gerokai
supaprastinti, atsizvelgus i atomo simetrija Greta paprasdiausios
sferines simetrijos, atome galima aptikti suaetingesriiq, labiau pa-

-slept31 _ 
sirnetrijos savybiq. -Jas apra3o grupiq te6rija I matemati-

kos 3ak_a, ilgai laikyta vie_n abstratCiJiSfrone, bet XX a, tapusi
vienu i5 svarbiausig metodq, atskleidziant atomo branduolio,'ato-
mo, molekuliq, kristalq sawybes. Grupiq teorija 1ryat naudinga,

Ionstruojant viso atomo banginq funkcijq ii "atsi<irq 
elektro-nq

funkcijq, taip pat skaiiiuojant atominius <iyaaW.
Kuo maZesnis vidutinis elektrono atstumas nuo branduolio ir

kuo didesnis branduo-lio krrfvis, tuo greitiau elektronas sukasi ap-
tint< plan$uoti (vaizdumo delei tenfa dar kart4 pasinaudoti pir-
siau klasikiniu Bord mqdeliu). Taigi vidiniams- htomo elekt-ro-

lqps, ypad sunkiqjq atomq, yra svarbrls ir reliatyvistiniai efek-
tai, apra3omi specialiosios reliatlruumo teorijos.

P3galiau atomas geba ivairi,ausiai, beveik neatpaZlstamai, keis-
tis' stai, ap5vietus a[omus lazerio spinduliu, io etetctionus galima
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efektyviai suzadinti, perkeliant i lab_ai tolimas orbitas, kuriq pa-

giinAinis kvantinis skaidius sieliia deiimtis ir net 3imtq. Atomo

irut*""yr tada labai padideja, susidaro bakterijos dydZio atomas

*ifZi"ui 
-Siipius 

elektrinis ir magnetinis laukas taip pat keiiia
elektronq ot|itat bei energijos lygmenis. favy,1{i:iui, Iabai stipria-

m" mugrietiniame lauke alomas 
-gali 

pasidaryti ilg.gl .adatos 
pavi-

dalo. SiZadintuose atomuose pasiebetas idomus rei3kinys, rlgdina-
' mas elektroho kolapsu: pasikeitus elektronq konfigrlracijeii ar

atomo busenai, elektrono b-rbita staiga susitraukia daugeli kartq"

Sudetinga teorin6 problema 
- 

apraiyti atomq-susidtfrimus su

kitomis daftiemis (etelitronais, protonais, jonais). Kuo- greitesne jr
kuo didesnio krtvio dalele smogia i atomq, tuo lerKsmmgesnrq

pokydiq sukelia jame: ismusa is-ivairiq _sluoksnig.elektronus 
ar-

ba ierlielia juos" i auk3tesnes laisvas orbitas. Susidtrqs su grei-
tu j'onu, atomas gali netekti netgi didesnes dalies savo elektro-

nq,: susidaro dairgiakrr:vis jonas (pvz', geleZies .jolat' kurio
elektroninis apvalk-alas-kaip deguonies ar net kaip-helio)' Ty-
rineti tokius atomus Iabai sirarbu-, norint suprasti, kas vyksta

zvaigLdlil4 gelmese, taip pat siekiant gauti valdomq termobran-
duoiinq rdafcijq. Smugi-o momentu ir po j9, grlZdamas i-n'ormaliq
busenq; atomai 

-i5spinduliuoja 
elektronus bei ivairirl- dainiq foto-

nus. Siuose Rentgeno ir elektroniriiuose spektruose slypi informa-
cija apie tai, kaI vyksta dalelems susiduriant, kaip po to persi-

tvarko atomas.

Atskirq laisvq atomq gamtoje reta. Dujose jie dainiausiai su-
sijungq i inolekules,' skysiiuose - i dar didesnes gruPel, kietuo-
siuose kunuose sudaro- kristaling gardelq. Betgi molekuleje ar
kristale'irtomq vidiniai sluoksniai nedaug pasikeiiia, i3 esmes_ per-

sitvarko tik iioriniai sluoksniai. Todel molekuJiq ir kietojo_ kuno
fizikoje pladiai taikomi atomo teorijos rezultatai ir metodai'

1981 m. pavasar! Heidelberge (VFR) ivyko -pirmoji 
Europos,

atomo fizikoi konfeiencija, joje dalyvavo apie 800 mokslininkq.
Tai tik maza dalis fizikq, teoriskai ir eksperimentiSkai tiriandiq
atomq. Tarp Sios konferencijos delegatq buvo ir trys atstovai i3

Lietuvos, akademiko Adolfo Jucio mokiniai. A. Jpcys ..- vienas
i5 daugiaelektrones atomo teorijos krlrejq' Dar 1938 m., praejus

vos deBimtmeiiui po kvantines mechanikos suktfrimo' jis sava-

ranki3kai eme dirbli Sioje srityje. Veliau A. Jucys tobulinosi pas

D' Harti ir v. Fok4, o griZqs i vilniq, suktr6 savo teoring mokyJr-

Iq. Jo darbq ir rrlpesiiq deka atomo fizika tapo viena i3 pagrin-

diniq fizikos mokslo krypiiq Tarybq Lietuvoje. Po staigios A' Ju-

cio mirties L974 m. jo darbus tqsia nemaZa mokiniq grup6' susi-

bflrusi Mokslq Akademijos Fizikos institute.
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RENTGENO SPEKTRAI _ ATOMO SAUKINIAI

Po Mozlio mirties pagrindiniu Rentgeno spektru tvrimo centru
tapo L,ndas (Svedija), kur susibrire mdksliniirtq eiuire, vadovau-
j?Tu 5.M. Zygbano (Ziegbahn). Veliau Upsqri,jE jis lktrre spe-
cialq .institutq (pastaruoju metu jam vadoiau;j Zygtano sunus

{ajus)-. ?raejus vos keliems menesiams po .spalio -revoliucips,
A' Jofes-ir.!itq mokslir_rinkq 

'rpestiu 
pritrogfade buvo lkuitas

{eltgego.l-ogijos ir radiologijos iistitutas. Net-rukus trys jb sky-
riai 

- fizikos bei technikoi, medicinos ir biorogijos liei ientg6-
nologijos 

- virto atskirais institutais. Mazdaug l.io pat metu iu-
giformav.o Rentgeno spinduliqtyrimo centrai ii Otanaijoje, JAV,
Prancuzijoje.

Tais laikais Rengeno spektrai, palyginti su optiniais spektrais,
buvo iegistruojami labai netiksliai. piZaboti energingas iq twan-
tus pasirode gana suddtinga, tad lemiama pazangi birvo 

-p-asiekta

ti\ q"t. pastaruosius du tiis de3imtmedius. oalirtiniai Rbntgeno
spjndutiq tyriryo prigtaisai, p4yginti su dvide5imtqjq metq pirm-
takais,- tarsi 

- 
Siuolaikines _tenklynines naiinos greih' nepaitant<iq

pilmqiq autoirobiliq. Patobulejo ir spindutiq sat-tiniai, ii iperctrii
nes anllizes bei registravimo prietaisai.

. Vielgj Rentgeng spinduliq vamzdZiq moksliniams tyrimams
vis pladiau.naudojami greitqiq elektronrl ziedai. pagreitinli elekt-
ringq 9aleliq greitintuve, elektronai nukieipiami ! Zledinq vakuu_
ming kamerq, kur jie, stipraus magnetinio lauko veikiami, ima

f_Yl,jr 
ratu. Prieiprie6iais elektronams toje paiioje kameroje :uOaKltas elektronq arba jq antidalelirf 

- 
pozitronq 

- 
pluo3tai. Tam

tlKrose-kameros-vietose daleles susiduria ir atsiranda naujos ele-
mentariosios daleles. Elektronai, sukdamiesi iiedineje kameroje,
skleidiia elektromagnetines bangas-vadinamuosiui sinchrotro-
niniLls spindulius (sinchrotronais vadinami greitintuvai, kuriuose
greitinamos daleles juda apskritimu). Jeigu aaenq greitis artimas
5,*u*! greiiiui, tai pagrindinq sinihrotr6niniq spin?utiq oati su-
da.ro.{gntgeno spjnduliai. Eterirentariqjq daletiq ipeciariltams sis
spinduliavimas sukelia papildomq rnpei8iq: t<ad leteaami elektr;:
nai nekeistq trajektorijos, juos nuolal tentia pagreitinti kintamuo-ju elektriniu lauku. Betgi tas neigianas efektis ?ali brlti panaudo-
tas-kaip galingas Rentgeno spindutiq ialtinis;"iq intenslruumas
mai-qi kinta pladioje dainiq srifyje.

Neseniai atrastas naujas pelrlpektyvus brfdas Rentgeno spin-
9*iugl gauti. Greitrl- 91et1ron-q 

-plud3tas 
nukreipiamj, i plo"e

taisyklingg kristalo plokitelg. .ruaeoami kanalais tarp atomrl ei-iiq jq kmvio sukurtame periodiniame lauke, elei<tronai ima
skleisti intensyvq ir kryptingq Rentgeno spinduiiq pluo3tq.
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Bet kokio prietaiso, skirto Rentgeno spinduliams tirti, pagrin-
dine datris - 

spinduliq monochromatorius. Jis iS ivairiq dazniq
spinduliq pluosto isskiria vieno daZnio spindulius - 

monochro-
matinl piuo5tq (is tikrqjq pluo3to spindulirtr da2niai Siek tiek ski-
riasi 

- sudaro siaurq dainiq intervala). Kaip prisimename, pirma-
jame Brago spektrometre monochromatorius buvo kristalas. Del
difrakcijos skirtingo daZnio spinduliai atsispindi nuo kristalo skir-
tingais kampais 

--tai i3plaukia i3 Brago ir- Vulfo lygties. Siuolai-

2L pav. Dviejq kristalq spektrometro
veikimo princiPas:
a na.udojama Brago d,ifrakcija; b 

- 
na'udo-

dojama Laujes d:ifr'akcija.

22 pav. Spektrometras su lenktu kris-
talu:
S - Re'ntgerno spi'nduliq sait,;rnis; P - tinirama-
sis pavyZdys; K-tre,nktas kristalas; D__de-
tektorius.

kiniai monochromatoriai btna sudaryti i3 dviejq atr net trijq kris-
talq, nuo kuriq paeillui atsispindi (Brago met'odas) ar -pro 

kuriuos
pu"ili.ti. praeini (Laujes metodas) Rentgeno*_ spinduliq _pluo3tas
iZt pav.). Kadangi pradinis pluostas paprastai-bU1p iSgiskleidiian-
iis, iai intenswesnt monochromatini spinduli galima gagti 1e3k-

tu kristalu, kuris lufokusuoja skirtingais kampais krintancius
spindulius t22 pav.).- 

Minkstqjq Rentgeno spindutiq bangos ilgis daug didesni.s ne-

gu atstumai tarp atomq kristale. Tokiems spinduliams tirti ga-

irinamos dirbtinbs difrakcines gardeles. Jose viename milimetre
btna ibreZta tukstanciai ir net de3imtys trlkstandip ru'oZeli.{. Be

to, spinduliams krintant ! gardelq maZu kampu @, t: Y. beveik
sliauziant jos paviriiumi,- gardele vgikia taip, tarsi atstu'mas

tarp gretimrtr ruoZeliq b0tq dumaZejqs l/sin@ kartq
Dar viena bttina 'rentgeninio sp'ektrometro dalis - detekto-

rius, t. y. spinduliq registratorius. KaZkada Rentgenas naudojo
kaip detektoriq fotografinq plok3telQ. Dabar fotografinis registra-
vimo budas gerokai patobulintas: naudojamos fotojuostos, Pd-
dengtos specialia, kartais net keliq sluoksniq emulsij a. Labiau pa-
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plltq jonizaciniai detektoriai, kuriq tolimas prototipas buvo Rent-
geno naudotas elektroskopas. Prietaisq sudaro metalinis cilind-
ras, kurio viduje itaisyta plona vielele (23 pav.). Cilindras pri-
pildytas dujq, daZniausiai argono ar kriptono. Patekq L cilindrq,
Rentgeno spinduliai jonizuoja dujq atomus . i3 jq i3muia elekt-
ronus. 0, t nrn bangos ilgio Rentgeno spinduliq kvantas gatri su-
kurti apie 400 elektronq ir jonq porq. Normaliomis sqlygomis jo-
nai vel greitai rekombinuoja prisijungia elektronus. Sukflrus
tarp cilindro ir vieleles elektrin!
laukq, vielele pritraukia elektro-
nus ir joje atsiranda elektros sro-
ve. Jos stiprumas proporcingas

. absorbuotq fotonq skaiciui, todel
j onizacinis detektorius daZnai va-
dinamas proporcinguoju skai-
tikliu.

Ienktas
Rristalas

Absorbciios
..llQIT?l.fr,

l,tetalinis
Vielele cilindras

,$
-4
4'

ftentaeno I

spinUuliai

23 pav. Rentgeno spinduliq detek-
torius 

- 
jonizacinis skaitiklis

,Detektorius

24 pav. Rentgeno absorbcij os spekt-
ro matavimo schema

Rentgeno kvantams skaidiuoti yra sukurti ir kitokie detekto-
riai, kurlq veikimas pagristas kristalq fluorescencija, puslaidinin-
kiq savybemis ir kt.-Kaip 

gaunamas Rentgeno absorbcijos_ spektras? Spinduliai is

elektronq greitintuvo ai Rentgeno spinduliq vamzC^ig _patenka
i spektrometrq, kuriame praeina pro vienq ar kelias nedideles an-

iui - kolimatbrius; sie suformuoja siaurq spindulir; pluo3teli
(24 pav.). Jis krinta ! kristalq-monochromatoriq, i3skiriant! tam
tikro bangos ilgio spindulius. Po to jie patenka i absorbcijcs ka-
merE, kuiioje Itaisyta plona tiriamosios medZiagos plevele (jei
nagrinejama kietojo kuno absorbcija) arba prileista dujq (jei ti-
riama laisvqjg atomq ar molekulig absorbcija). Praeju_sius pro
kamerq spindulius registruoja detektorius. Po to monochromato-
rius pisukamas nedideliu kampu, ir i detektoriq patenka kito
bangos ilgio spinduliai. Taip palaipsniui i5matuojamas absorbci-
jos .spektras tiriamajame dazniq intervale.

Tas pats spektrometras gali bfiti panaudotas ir Rentgeno emi-
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sijos spektrams registruoti. Tada tiriamoji mediiaga dedama ne
absorbcijos kameroje, o spektrometro iejirno angoje, kur i je
krinta elektronai arba monochromatiniai Rentgeno spinduliai
(22 pav.). Jie i5mu3a elektronus is vidiniq sluoksnitl, o ! susida-
riusias vakansijas persoka kiti atomq elelctronai, skleisdami bu-
dinguosius Rentgeno spindulius. Jq pluostas taip pat kolimuoja-
mas, monochr,omatorius i5skiria is jo vieno daZnio spindulius ir
nukreipia i detektoriq. Velgi, sukant monochromatoriq, paeiliui
i3tiriamas visas spektras. 25 ir 26 pdv, matome Rentgeno absorb-
cijos ir emisijos spektrq pavyzdZius,

Absorbcij os spektras yra gau-
tas, ap3vietus sinchrotroniniais
Rentgeno spinduliais argono du-
jas. Nedideles energijos spinduliq
sugeriama maZai: kvantc energi-
jos nepakanka nei L sluoksnio
elektronui perkelti L laisvq orbitq,
nei tuo labiau jam i5mu3ti iS ato-
mo. Suoli5kas absorbcijos padide-
jimas
kra3tas 

- atitinka fotoefekto p,r'o-

ceso pradZiq. Nedideli siauri mak-
simumai, matomi pries absorbci-
jos krastq didelio tikslumo spekt'
r€, atitinka elektrono perkelimq i
M (jis nera argone visai uZPiIdy-
tas), N ir tolimesnius sluoksnius.

' 

26 pav. pavaizduotas ul.traminkStqjq Rentgeno spindYlirl-spekt-
ras, kuri stcteiOzta ksenono atomai, bombarduojami ^elektro-
nais. Jq energijos u2tenka i5muiti elektronams is N bei O slu'oks-

nitl. Kaip matome, spektras gana sudetingas, nors normalios bu-

senos kienono atomrtr visi elektronq sluoksniai yra uzpildyti.
Kiekviena spektr,o linija teikia tam tikrq inforrnacijq apie atomo
energij,os lygmenq iSsidestymq ir sqveikas atome, apie procesusr

kurie vyksta, susiduriant atomams su elektronais ir suyrant rle-

stabiliai jono bflsenai. Norint 5ie informacijq i53ifruoti, reikia at-

likti sudetingus teorinius skaidiavimus.

MaZdauJ ligi Sio amZiaus vidurio Rentgeno spektroskopijos
metodai daugiausia buvo taikomi tirti ne laisviesiems atornaffls,

bet kietiesiems ku.nams. Tiesa, ir kristale atomas is dalies iSlaiko
savo individualumE: jo vidiniai elektronq sluoksniai maZai pasi-

keiiia. Betgi iSoriniai elektronq sluoksniai yra bendri keliems
atomams. Kadangi keli elektronai negali brrti tos padios busenos,

tai kolektyviniq- elektronrtr energijos lygrnenys issidesto vienas

bc^
,$ff
s.Q
l\ (J
arF
8g
<-x

25C 37#

25 pav. Argono absorbcijos
spektras ties absorbcij os kraStu
Smutkioji struktflra,atitirnka elektronq
persokimq i neuiri:mtus lyqmen'i,s.
(X(ypsaa oKcrreprlMetlraalnofi ut r€op€1
nE.{ecrofi $uelrxra, 1980, T , 79, c, 1671.}
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26 pav. Ksenono, suiadinto elektronq smfigiq, _ultramink5tqjq Rentgeno spindu-
liq emisijos spektras
Li'nijos 

.artiirtriin,l<ra r,adiraic,inius Suoiius tLdrrp ratskrirrq lygmernq ksencrno jo,nuorse su vieina ir dviem
v^akansijomis N bei O sluoksniuose. (Journal of Physics. Atomic and. Molecular Physic,
1980, v. 15, p. 3535.)

greta kito - sudaro savotiskas juostas. Tq juosttl savybes lernia
kristalrtr pobGdi 

- 
taidininkas, dielektrikas ar pusiaidininkis. Ab-

sorbuojant Rentgeno spindulius, elektronai perSoka is vidinio
sluoksnio i laisvqjE juostq, o vykstant emisijai, juostos elektro-

avnai persoka L vakansijas vidiniuose sluoksniuose. Tad kietqjq kn-
nJl_ Rentgeno emisijos ir absorbcijos spektrus galima panaudcti
elektronq tankiui ir pasiskirstymui juostose, cherniniams rysiams
tarp atomq tirti.

Dujose medZiagos tankis daug maZesnis negu kietajame kune,
todel dujq Rentgeno spektrai daug silpnesni. flt pastaraisiais de-
simtmeciais, Zymiai patobulinus Rentgeno spektroskopijos meto.
dus, pradeta placiai ju'os taikyti ir dujoms bei metalq gararns
tirti.

Budingieji Rentgeno spektrai, tarsi pir3tq atspaudai, leid zta
identifikuoti elementus,' netgi dar neiinomus supersunkiuosius
elementus. Labai maZi tokiq elementq kiekiai gaunami dirbtiniu
bu,du, sunkiesiems atornams susiduriant su jonais. Vienas is sva-
riausiq irodymq, jog iS tikrqjq gautas naujas supersunkusis ele-
mentas,- jo Rentgeno spektro linijos sutampa--su te,ori5kai apskai-
ciuotomis.
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Elektronai, esantys arti atomo branduolio, gerai ,,jaudia" jo
savybes. Todel Rentgeno spektrai naudojami ir atomq branduo-
liams tirti. Kartais branduolys pagrobia i3 artimiausio jam K
sluoksnio vienq elektronq. Apie tai prane3a Rentgeno spinduliq
kvantas, kuri iSspinduliuoja elektronas, perSokdamas i susidariu-

.siq vakansijq. Skildami radioaktyvieji branduoliai skleidZia vadi-
namuosius o, 0, y spindulius. Betgi skilimo energija gali buti per-
duodama ir vidinio sluoksnio elektronui, kuris iSlekia i3 atomo.
Sis procesas vadinamas vidine konversija.

Apie Rentgeno spektroskopijos taikymq astrofizikoje ir tech-
nikoje kalbesime tolesniuose Sios knygeles skyriuose.

OZE SUOLIAI IR ELEKTRONIJ SPEKTRAI

Tarkime, i atomqrsmoge elektronas arba fotonas ir i3 vidinio
elektronq sluoksnio iSmuie elektronq. Susidariusi nestabili atomo
busena gali suirti mums Zinomu btrdu: elektronas iS tolimesnio
sluoksnio per3oka I vakansijq, i5spinduliuodamas Rentgeno spin-
duliq kvantE. Betgi yra ir kitas budas atomui pereiti i3 labai su-
Zadintos i normali4 bfrsenq - vadinamasis 026 Suolis.

1923 m. pranctzas P. OZe (Auger), Svitindamas Rentgeno spin-
duliais pavyzdel!, esant! Vilsono- kameroje, pastebejo dvigubus,
primenandius V raidq, pddsakus. Tai rei3k6, jog i3 kai kuriq ato-
mq i5lekia du elektronai 

- 
fotoelektronas ir kitas neZinomos kil-

m6s elektronas. Kamera buvo magnetiniame lauke, kuris iBkrei-
pia elektrono trajektorijq, ir tuo labiau, kuo maZesne elektrono
energija. Fotoelektronq pedsakai-keitesi, didejant pirminiq Rent-
geno spinduliq energijai. Tuo tarpu OZe pastebetq kitq elektronq
energija nepriklause nuo bombarduojandiq kvantq energijos. Ne-
trukuJ G. Ventceiis (W'entcel) paaiikino Oie atrasto reiSkini<i
prigimti, I3 vidinio'sluoksnio i3mu3us elektronq, kitas elektronas
uZima jo vietq, savo energijos pertekliq perduodamas i6oriniam,
silpnai susietam su branduoliu, elektronui, o Sis i3lekia kaip lais-
vasis elektronas. Tas procesas buvo pavadintas OZe Suoliu, atba
OZe reiSkiniu. Kokiu budu vienas elektronas perduoda kitam sa-
vo energijq? I3 pradiiq buvo spdjama, jog tai ivyksta dviem pa-
kopomis: vienas elektronas per3okdamas i-sspinduliuoja Rentge-
no kvantq, o 3is pataiko i kitq elektronq ir iSmu5a ji i5 atomo.
Tokiu atveju OZe Suolio tikimybe bttq lygi abiejq elementariqjq
procesq tikimybiq sandaugai. Tatiau taip apskaitiuotos Suoliq ti-
kimytes neatitiko eksperimentiniq rezultatq. Tai irod6, jog OZe
Suolis yra vienas procesas, o energija perduodama ne kvantu, o
per atomo elektronq sqveikq.
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Radiaciniai Suoliai ir Oze iiuoliai konkuruoja tarpusavyje"
Lengvuosiuose atomuose ir i3oriniuose sunkiqjq atomq sluoks-
niuose vyrauja OLe Suoliai, o vakansija giliame vidiniame sluoks-
nyje daZniausiai uZpildomar isspindu1iuojant Rentgeno kvantq.

Naud,ojantis energijos tvermes desniu, lengva nustatyti OZe
elektr,ono ir fotoelektrono energijas (27 pav.):

Ea::= -Er * Ez*Ee'
htt:Et_E;

iia \r - Rentgeno spinduliq, sukurianiiq pradinq vakansijq, da?-

EA Er

0

,Et

a"

27 pav. phe ft) ir fotojonizacijos (b) procesq schemos
UZbrtkSni,uota teirgi,arnq energiiq sritis, atitiinikanrti lrairsvojo elektrs,no

b

judejimq.

nis, Et- ismu5amo elektrono energija atome, 82, Es- dalyvau-
jandiq Oze Suo1yje elektronq energij,os (kuris is jrl perSoka i vi-
dinq vakansijE, o kuris iSlekia i3 atomo, deja, nustatyti negalima
del elektronq tapatingumo), Ea - OLe elektrono, o E1 - foto-
elektrono energija (ji yra teigiaffidn o suri3tqjq elektronq energi-
jos Et, Ez ir E3 )rra neigiam'os).

Pastarosios 
-lygtys 

gautos, tarus, jog kitq, procesuose tiesio-
giai nedal)ryaujandiq elektronq energijos nesikeicia. Toji prielai-
da priimtina tik skaidiuojant tam tikru tikslumu.

Ap3vietus atomus gana dideles energijos Rentgeno spiqdu-
liais, i3 jq gati islekti ivairios energijos f'otoelektronai ir OZe

elektronai, Ismatavus jq energijos vertes - elektronq energijtl
spektrq, galima suZinoti, i3 kokiq sluoksnitl i5leke elektronai, ko-
kias energijas jie turejo atome.
' Fotoelektronq ir OZe 'elektronq

elektroniniu spektrometru (28 pav.).
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diau tninetu magnetinio lauko poveikiu judaniiai elektringai da-
lelei. ISIekq i3 pavyzdetio elektronai patenka i elektronq anali-
zatoriq. eia juos veikia stiprus magnetinis laukas (nukreiptas
statmenai paveikslelio pl,okstumai). Kuo didesne elektrono ener-
gija, tuo didesnio spindulio trajektorija jis juda. Tuo budu elekt-
ronq pluo3tas i5skleidZiamas pagal jq energijas. Vienodos energi-
jos elektronai yra nukreipiami i detektorirtr 

- 
elektrong skaitikli.

Po to jis registruoja kitos energijos elektronus ir taip - visq
elektronq spektrq.

Elektronu
* detektdrius

Elektronu
anatizatoriub

28 pav. Fotoelektronq spektrometro schema

Deja, Sie paprastE i.deje prakti5kai igpendinti yra labai sun-
ku. Elektronq analizatoriuje turi btrti sukurtas vakuumas, antraip,
susidurusiq su oro molekulemis elektronq energijos pasikeis. Be

to, reikia 
-labai 

stipraus nuolatinio magnetinio lauko. Prieta3sq

butina izoliu,oti nuo pa3aliniq magnetinig laukq, kartu ir nuo Ze-
mes magnetinio lauko. Pa'qudelio, i5 kurio iSlekia elektronai, pd-

vir3iuje susidaro elektros krrrvis, galis iskreipti tq elektronq ener-
gijas. DeI 3iq sunkumq pirmieji elektronq spektrq. matavimai, at-
likti apie 1920 m.r buvo labai netiksltf s. Tik 1954 m., vadovaujant
K. Zygbanui, Upsaloje buvo pagamintas pirmas Siuolaikinis elekt-
roninis spektrometras. Tai sukele sensacijq, ir elektr'onine spekt-
roskopij a i5 Pelenes staiga virto princese.

I *'ku
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r kn?ts:,, 4 r,i?:, n *sfr,f, rv

29 pav. I etiltrifluoracetatq [einancios
ahglies K sluoksnio elektronq spektras
VirBuje uZrar5yta junq,i,nio strukturine formu-
1e. rKeturios liinirjos spektre 'atitink,a ketunias
skirtiingas C atomo padetis jun,girnrio rnole-
kuleje. (3ur6an K. r4 Ap. 3.rrerrpoHuafi cneK-
TpocKorrus"- M.: 197L, c. 33.)

Siuoiaikiniuose elektroni-
niuose spektrometruose suku-
riamas vakuumas apie 10-10 pa-
skalio. Frietaisas sujungiamas
su specialiu kompiuteriu, kuris
valdo eksperimentq pagal duo-
tEjq programq. Jo eigq eksperi-
mentuotojas gali sekti televizi.-
niame ekrane. Kompiuteris kar-
toja eksperimentq, nustato pa-
klaidas ir nubratzo elektronq
spektrq.

Fotoelektronq" spektroskopi-
ja, palyginti su Rentgeno spekt-
r,oskopija, prana5esne tuo, jog
cia matuojamas ne dviejq ato*
mo energijq ski.rtumas, o tie-
siog elektrono energija atome.

29 pav. matome spektrq
elektrotrq, iSmusttl monochro-
matiniu Rentgeno spinduliu is
anglies atomq, ieinanciq i su-
detingq organini jungini 

- etil-
trifluoracetatq. Vi.etoj vienos Ii-
nijos, atitinkanclos K sluoksnio
elektronq energijE laisvajame
anglies atome, iia matome ke-
turias anglies K linijas, vadina-
si, molekuleje anglies atornai
uiima keturias skirtingas pozi-
'cijas. Tai padeda nustatyti mo-
lekules strukttrinq formulq.

r? ? Tp- 
?-c-0-c-c-H
F **

0D
q]

-{
}r'('l

b

.o
.qJ

>4 .,
a
\.If

a.
:r
c}

-l-t
*<
OJ

\

SKVARBTE.TT SPINDUTIAI IR, ORGANIZMAS

PERMATOMAS ZNAOCUS

Atradus Rentgeno spinduLius, iSsipilde sena ir, rodes, neigy-
vendinama gydytojq svajone - 

matyti Zmogaus vidttr. Fizikq Ia-
boratorijas uZpltdo ligoniai bei gydytojai. Zyrnus fizikai - V. Vy*
nas Berlyne, A, Popovas Petrograde ir kiti ernesi rentgenologiniq
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i;mogaus tyrimq. 1896 m. Rentgeno aparatas atsirado ir Vilniu-
je,- ji isigijo gydytojas F. Dembovskis.- 

Piiiniausia R-enigeno spinduliai buvo panaudoti kaulq ltiiams
nustatyti, kulkoms bei kitokiems paialiniams daiktams' pateku-

-5iems 
-i 

imogaus grganizmq, aptikti. I(aikada garsiausi itah+ ir
prancrliq gydyto;ai du menesius stengdsi nustatyti, ar Zymaus ita-
lq revoliucionieriaus D. GaribaldZio (Garibaldi) Zaizdoje yra kul-
ka, ir, jeigu yra, tai kurioje vietoje. Dabar toki tyrimq gali greitai
atlikti bet kuris gydytoias.

Netrukus Rentgeno spinduliai buvo panaudoti plauiiq ligq
diagnostikai, hovai su tuberkulioze-viena i3 pavojingiausiq to
*"l?tit"*r* 

organai, esantys pilvo ertmeje, mazdaug vienodu laips-
niu sugeria Rentgeno spindutius; be to, uistoja vienas kitq. Bet-
gi gydytojai i3moko iSry3kinti reikiamq organE, ileide 

-1 ji spe-

ciatiq fredZiagq, gerai sugerianiiq spindulius, bet nepavojingq
Zmogaus organizmii. Tokiu btrdu galima padaryti matomu netgi
kraujagysliq tinklq, trachejas ir bronchus _ar nu€aros smegenq
kanalq. Gydytojai igijo galimybq stebdti atskirq organq veiklq'

Dabar, kai kuno per5vietimas.Rentgeno spinduliais iprastas da-

lykas, netgi nelabai maloni procedtra, sunku isivaizduoti' kokiq
nuostabE ir emocijas:tai sukeldavo iio amiiaus pradZioje. Tai

ispudingai apraiyta T. Mano romane ,,UZburtas kalnas". Jo he-
io'ius tlansa3 Kistorpas patenka I Rentgeno kabinetq, ir gydy-
tojas pasitrio paZvelgti i savo draugo atvaizdq ekrane. Kastorpas
visq pirma atsiklausia pastarojo leidimo ir tik po to, apimtas bai-
mes ir pagarbos, jausdamasis ai3kiaregiu, paivelgia i savo draugo
vidr+. ,,smarkiai susijaudinqs nuo to, kq pamate, arba, veikiau.
nuo to, kad visa tai pamat6, jis pajuto, kad jo Sirdi apninka abe'
jones, ar visa, kas 6ia darosi, pera koks nelabojo darbas, abejo'
nes, ar leistina Sitaip Ziureti i tai drebantioje ir tratantioje tam-
soje; ir Biurpus malonumas, kad nekukliai regi, kas dedasi sveti-
mame btne, jo krutineje 6md maiSytis su grauduliu ir pietizmu".
To vaizdo Kastorpas ilgai negalejo pamiriti, o i3 mylimosios gau-
t4 jos Rentgeno nuotraukq jis saugojo kaip brangiausiq talisma-
nq. O juk Kastorpas - tiksliqjq mokslq studentas, vos ne inZi-
nierius,

Rentgeno spinduliai, radijas, televizija, atomin6 energija -kaip greitai netiketi fizikos atradimai tampa iprastais mtsq gyve-
nimo rei5kiniais!

Siuo metu, prof. P. Vlasovo duomenimis, 700/e vidaus ligq diag-
noziq nustatoma, naudojantis. rentgenologiniq tyrimq rezultatais.
Taigi Rentgeno-spinduliai padare tikrq perversmq medicinoje.
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Deja, nera Sviesos be Seteliq: dar 1896 m. paaisk"jo, jog Rent-
geno spinduliai aktlruiai veikia Zmogaus organizmq, P. Lebedevas,
vienas i3 entuziastingq naujqjq spinduliq tyrinetojq Rusijoje,
kartq truktelejo savo barzdelg, kuriq bandymq metu prikiSdavo
prie Rentgeno vamzdtio, ir 3i liko jo rankoje. Edisono asistentas
mire nuo sunkiq nudegimq, po to Edisonas nutrauk6 bet kokius
bandymus, su Rentgeno spinduliais. Gydytojarns ir fizikams, kurie
dirbo su jais, odoje atsirasdavo ddmiq ir sunkiai gyjantiq iaizdq,
nuslinkdavo plaukai, imdavo trup6ti nagai, atsirasdavo piktybiniq
navikq, jie susirgdavo leukemija. Pats Rentgenas gana atsargiai
elgesi su X spinduliais; be to, neilgai juos tyrei taiiau, kaip Zi
noira, jis mire nuo naviko, kuris galbtrt atsirado del spinduliq
po-rzeikio. 1928 m. Londone buvo atidengtas obeliskas Rentgeno ir
gama spinduliq aukoms, kuriame ira3ytos 136 pavardes. 1936 m'
pana5us paminklas pastatytas Vokietijoje: dia jau buvo 169 pa-
vardes ,,gydytojq, fizikq, chemikq, technikq, laborantq ir seseliq,
paaukojusie gyvybe, kovojant su ligomis". Ligi 1959 m. aukq
skaidius oficialiais duomenimis pasieke.360 Zmoniq.

Renlgeno spinduliai kele pavgjq ir ligoniams. Juk pirmaisiais
- 
metais rankos rentgenogramai (Rentgeno nuotraukai) padaryti
reike;io 20 minuiiq ekspozicijos, o plauditl rentgenogramai netgi
1,5--2 valandq. Dideles Rentgeno spinduliq dozes buvo naudoja-
mos, sergant kai kuriomis odos ligomis 

- neskausmingai plau-
kams paialinti.

' Paai5kejus, kad Rentgeno spinduliai kenksmingi, buvo imtasi
efektyviq apsaugos priemoniq. Rentgeno spinduliq aparatai buvo
ekranuoti Svino plokSt6mis, gydytojai eme deveti specialius
r0bus. Patobulinus Rentgeno vamzdiius, gerokai sutrumpdjo eks-
pozicijos laikas. .Plaiiai pradetas naudoti fluorografijos metodas:
Rentgeno spinduliq vaizdas fiksuojamas nuotraukoje, po to gydy-
tojas ji nagrineja, neveikdamas paciento spinduliais. Nustatytos
leistines radiacijos dozes gydytojams ir ligoniams. Antra vertus,
ardomasis Rentgeno spinduliq veikiqras buvo panaudotas terapi-
jos tikslais: gydyti navikams, ypai esantiems odos paviriiuje, ui-
degimams, kai kurioms nenrq ir kaulq ligoms.

. Rentgeno. spinduliais galima lgstatfi diagnozq- netgi Zmo'
nems, mirusiems prie3 Simtus ir trrkstandius metq. IStyrus skele'
tus bei mumijas rentgenografiniais ir kitais fizikiniais bei chemi-
niais metodais, paai3kejo, jog ir senovdje Zmones sirgo panaiio-
mis ligomis: rachitu, ostitu, veZiu, podagra, tuberkulioze, raup-
sais ir kt., nors kur kas daugiau mirdavo ne sava mirtimi - del

lvairiq suZeidimq. Paai3kejo, jqg TSRS teritorijoje geleiies, netgr
akmens amZiuje buvo kartais atliekamos sud€tingos operacijos,
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pavyzdZiui, kaukoles trepanacija, aiSku, primityviais irankiais ir
be narkozes.

Pastareisiais de3imtmediais medicininiai Rentgeno aparatai ir
diagnostikos metodai sparciai tobuleja.

Rentgeno nuotraukos gali brrti gaunamos ant paprasto popie-
riaus, naudojantis elektrografijos metodu: Rentgeno spinduliams
veikiant ielektrintq plok5telq, joje susidaro slaptas atvaizdas, ku-
ris i3ryskinamas ir perkeliamas ant popieriaus, naudojantis daZq
milteliais. Toks aparatas yra sukurtas Vilniaus Elektrografijos
rnokslinio tyrirno institute.

UZpatentuoti net keti budai spalvo[oms Rentgeno nuotraukoms
gauti. Nespalvota nuotrauka daromd' kelis kartus, naudojantis
lvairaus skvarbumo spinduliais, po to kiekvienas negatyvas nu-
daZornas kita spalva ir jie sujungiami vienoje nuotraukoje; arba
skirtingornis spalvomis paZymimos ivairaus ry3kumo zonos toje
paiioje nuotraukoj e. Tuomet
nu,otrauka teikia daugiau infor-
macijos, bet gydytojas privalo
tureti specialiq igtdZiq.

Jau sukurta rentgenine tele-
vizij a ir rentgeninis kinas. Pas-
taraisiais metais vis daZniau mi-
nima tomografij a. Tai btdas
imogaus ktno (ar kito objek-
to) dalies - vidinio sluoksnio -Rentgeno nuotraukai gauti
{30 pav.). Vienu metu i3 abie-
jq Zmogaus kuno pusiq sinch- *
r,oniSkai juda Rentgeno -vamz-
dis ir fotografuoj antis irengi-
nys. Taip nuotraukoje gauna-
mas keliq mm sluoksnio atvaiz-
das; zemiau ir auksciau esaniiq
sluoksniq atvaizdas brlna nery3-
kus. Serija tokig nuotraukq lei-
diia tirti atskiras vidaus orga-
no da1is.

Kaip ir daugelyje kitq moks-
lo ir technikos sriiiq, rentgeno-
logij,oje vis placiau naudojami
kompiuteriai. Jie valdo irengi-
131us, attliekant sudetingus, pa-
vyzdiiui tomografinius, tyri-
m.us, apdoroja gautq informaci-'

30 pav. Tomogramos gavimo schema
Rentgeno vamzdZriui judant iS padeties F i
padet'i Fs, ku;no, ap5vie,sto Rentgeno spindu-
Iliais, tarsko A ,a,tvaizdas nuei,na keliq At As,
o taSko B atvaizdas - kitoki keldq Br Bg. Jei-
gu fiotogrerfrime plok3tele judes prie,Singa
vamzdZio judejimui kryptimi 0' O taip, kad
tagko A atvaizdas ivirsq laik4 liktq to,je pa-
irioje plcilcite,les vieto,je, tai Sio ,ta5ko (ir
ji sr-rpaurcio sluoikrsnri,o) atvaizdas plokBteleje
buis ryikus, o t'aisk,o B atvaizdas bus i.Splitqs
ir nerySkurs.

4,B2Er.--
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jE, Kompiuterio archyve gali bfiti saugoma daug tipiniq Rentgenc
nuotraukq; bet kuri4 i3 jq galima greitai perkelti i televizLnL ek-
ranE ir palyginti su tiriamEja nuotrauka. Nors atpaZinti ligos sim-
ptomus 

- 
gana sudetinga problema kompiuteriui, bet, be abejo,

ateityje pati ma3ina gatres nustatyti diagnoze, bent. jau tipiskais
atvejais.' Sie sudetingi,ausi rentgenografiniai prietaisai kol kas yra ga-
na brangus (jq kaina tarptautineje rfnkoje siekia Simtus ttkstan-
cirl doleriq) ir dar nera plaiiai paplitq.

DIDELES DOZES, MAZOS DOZES

Noredami issiai3kinti, kokie Rentgeno spindullttr kiekiai yra
pavojingi Zmogaus organizmui, vistl pirma turime moketi juos
matuoti, tureti rnatavimo vienetus.

Rentgeno spindutriai veikia gyve organuzmql pana3iai kaip ga-
rrla ir klti spinduliai, kuriuos skleidZia radioaktyviosios medZia-
gos,- jie aido suCetingas organines molekules. Tad lvairiq skvar-
biqjq spinduliq kiekiams matu,oti naudojamas tas pats vienetas -rentgenas. Jis buvo ivestas Ig37 m. Tarptautinio radiologinio kon-
greso nutarimu. Spindulir4 kiekis, arba doze, [vertinami, remiantis
jq jonizuojanciu poveikiu. Vienas rentgenas - tai skvarbiqjil
spinduliq kiekis, kuris 1. cm3 sauso oro sukuria tlek elektringtt
daleliq, kad bendras kiekvieno ienklo krfivls lygus (U3) . L0-e
kul,ono, DaZnai yra naudojamas milirentgenas (mR) - tukstantoji
rentgeno dalis. Spinduliavimo galios vienetas - rentgenas per lai-
ko vienetq.

Jonizuodami atomus, spinduliai netenka energijos. Nesunku
apskaiciuo,ti, jog, veikiant 1 rentgenui I cms oro, susidaro 1,13X
X 10-B diaulio (J) energijos. L

Zrnogaus kuno audiniai sugeria Rentgeno spindulius, panasiai
kaip oras. Ap5vitinus Zmogr4 vieno rentgeno doze, j'ame viduti-
niSkai i3siskiria 9,3 . 10-6 qg energijos. Tai - biologinis rentgeno
ekvivalentas, arba remas. Sis spindutriq kiekio vienetas, atitinkan-
tis rentgeil4, kartais naudojamas, nagrinejant skvarblqjq spindu-
liq biologini poveiki.

[vairts zmogaus kuno organai sugeria Rentgeno spindulius
nevienodai, tad biologai isivede dar vienq vienetq - 

radq. Tai
tokia skvarbiqjq spinduliq doze, kuriai paveikus 1 g audiniq, juo-
se abs,orbuojama 10-5 J energijos. Taigi- 1 rentgenas - L remas:
ar 0,93 rado.

Energijos -kiekis, i3siskiriantis Zmogaus organizme, gavus tuks-
tancio rentgenq spinduliq dozq, visai maZas - 

jis galetq pakelti
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krino temperattrq tik 0,001 
oC. MaZdaug tiek pat energijos Zmo-

gus gauna, iSgerqs stiklinq kar3tos arbatos. Betgi svarbu ne visas
gautas energijos kiekis, o vieno kvanto energija. Rentgen,o kvan-
tai veikia kaip mikrokulkos. O blogiausia, Zmogus netgi nejau-
cia payojaus: jis gali gauti didelq spinduliq dozq, o joks poj0tis
nesignalizuos apie tai. Tik veliau imogus pajunta lengvq nega-
,lavimq: silpna, pykifrd, dingsta apetitas. Netrukus ir tai praeina,
ir keletq dienq Zmogus jauiiasi visai sveikas. Tuo tarpu organiz-
rne vyksta negriZtami irinro procesai, ir prasideda spinduline liga.

Mirtina doze Zmogui - 600" rentgenq. Gavus 400 rentgenq do-
ze., spinduline liga baigiasi mirtimi tik 50 % atvejq. Silpnus ligos
poZymius sukelia netgi 25 rentgenq doze, gauta per trumpq lai-
kq. Deja, jeigu imogus pagijo nuo spindullnes ligos, tai nerei3kia,
jog -jo kune neliko pragai5tingq spinduliq pedsakq. Jam daug
didesne tikimybe susirgti veZiu, organizmas maZiau atsparus li.
goms, gali gimti nesveiki vaikai. Be to, kitq kartq Siam imogui
reiked daug maiesnes spindulig dozes, kad vet prasidetq spin-
duline liga. Gautosios dozes tarsi kaupiasi 

- 
jq efektas sumuoja-

si (nors bendra mirtina doze yra didesne negu vienkartine).
[vairfis Zmogaus kflno organai nevienodai jautrus Rentgeno

spinduliams. Lengviausiai paZeidZiami kaulq ciulpai, limfmazgiai,
bluZnis, kurie gamina kraujo krlnelius, taip pat Zarnyno gleivin€,
plaukq sakneles. Galioja desningumas: organas tuo jautresnis
skvarbiesiems spinduli.arns, kuo daugiau naujrtr lqstetiq jame susi-
daro. Del to buvo manoma, jog smegenys gana atsparios spin-
duliq veikimui 

- 
juk subrendusio Zmogaus smegenq lqsteles rle-

sidalija. Betgi gyvuliq stebejimai parode: pakanka nedideliq spin-
duliq dozir4, kad pasikeistq sqlyginiai refleksai, elgsena, sutriktq
mediiagq apykaita organizme. Ypac pavojingi skvarbieji spin-
duli.ai lytinems liaukoffis, kur kaupiasi paveldimoji informacila.

Zemesnieji gyvflnai, palyginti su i;mogurni, yra atsparesni
Rentgeno spinduliams. Ku,o paprastesnis organizmas, kuo ienres-
nq evoliucijos pakopq yra pasiekqs, tuo nejautresnis jis skvarbia-
jai radiacijai. Antai pelemq mirtina doze - 650 rentgeoe, karo-
sams 

- 1800, gyvatems 
- B-10 tukstanciq, mielems - 30 trlks-

tandiq, dfiIeboms 
- 100 tukstandiq, o infuzorijoms - net 300

trlkstandiq rentgenrl. Yra mikrob,l, kurie- dauginasi net atonniniq
reaktoriq viduje, nors tokia radiacija ardo netgi neorganines me-
dZiagas: plastmase pasidaro trapi ir sueiZeja, stfulas nuitoia skaid-
rumo. Tai liudija, jog mikrobai sugeba atstatyti savo paieistas
Iqsteles.

Augalai taip pat nevienodai atspanrs radiacijai: pavyzdZiui,
kopusto seklos lieka daigios ir po 64 000 rentgenq dozes, o lelijos
sekloms pakenkia jau 2000 rentgenrl. l
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Kokies spindulitl dozes Zmogus gauna del medicininiq tyrim.rtr,

ar jos nepavojingos?
Fersvieciant kunq Rentgeno spinduliais, pacientas gali gauti

ivairias dozes, iittrint kokio pobfidi.to rentgenologiniai tyrirnai,
kokia jq trukme ir kitos aplinkybes,: nuo 0,1 ligi 5 radq.

Noredami ivertinti, daug tai ar maiai, Lturekime, kokias ra-
diacijos dozes Zmogus gauna i5 ji supancios aplinkos: Zemq pa-
siekiantiq i3 kosmoso greitq elementariqjq dalelig, Siek tlek esan-
cirl iemeje ir ore radioaktyviqjq medZiage, buitinir.tr prietaistl"

Mtrsq planetq dienq ir nakti bombarduoja kosminiai spindu-
liai 

- 
greitcs daleles, atlekiandios i3 kitq zvargLdZiq ir galakti-

kg. Sioms dalelems susidurus su Zemes atmosferos molekulemisu
atsiranda antriniai kosminiai spinduliai - elementaritljt4 daleliq
ir gama kvantq srautai. Be to, Saule skleidLia i Zemq ne tik regi-
muosius ir ultravioletinius spindulius, bet taip pat Rentgeno spin-
dulius, elektronus ir protonus. Jeigu visa 5i radiaclj a pasiekttg
Zeqe, gyvybe cia, bent auk5tesniqjq formq, 2r"ltr1" Lairnei, Rent-
geno splndulius sugeria Zemes atmosfera. Daugumq datreliq nu-
kreipia i Salis Zemes magnetinis laukas,- jos apteka ptranetq, su-
darydamos radiacines juostas.

Zemes pavir3iuje kosmine radiacija veikia Zrnogttr vidutinis-
kai 26 mR per metus doze. Skvarbiqjq spinduliq daugeja, k34ant

L vir3q. 10 km auk3tyje, kur skraido reaktyviniai lektuvai, jt4 jau
t0 kartq, o 20 km auk3tyje 

- 
per 100 kartr.tr daugiau negu juros

lygyj,e. Dar stipresne radiacija kosmineje erdveje, tad kosmonau-
tg apsauga sudaro nemaZa rfipesiiq 'orbi.tinir{ stocir.l ir erdvelai-
vitl kurej,ams,

Skvarbieji spinduliai sklinda ne tik is dangaus, bet ir i5 ile-
mes. [vairiose uolienose yrd, nors ir labai mazai, naturaliq radlo-
aktyviqjq medZiagq - urarro, radiio, nestabiliq kalio ir Svlno Lzo-

toprl. Jq skilimo pusamzts- milijonai, net milijardai metq. Medi-
nes namo sienos ir grindys i3 dalies ekranuoja nuo sitl spinduliq,
o plSrtos ir akmenys, pgtys turintys radioaktyviqjq izotopr4, ke-
leriopai padidina dozq. Zemes radiacija ger'okai skiriasi ivairiose
vietovese. Vidutine galia 

- 30 mR per metus, o kai kuriose vie-
tovese ji deiimtis, net tukstancius kartri didesne. Sias anomalijas
sukelia uolienq, turinciq urano ar torio, klodai arba i iemes pa-
virsiq iSsiverZiantys radioaktyvieji vandenys. Didesni,o radioakty-
vumo vietoviq Zinoma Indijoje (Keralos valstijoje) , Brazilijoje
(Atlanto vandenyno pakranteje) ir kitur. Kai kuriose i5 jt1 nuo se-
no gyvena imones, norsr pavyzdZiui, Keralos valstijos g)nrentojai
gauna ligi 2,6 rentgeno per metus.

Radioaktyviqjq medZiagq yra ir paciame Zmogaus kfr.ne. Kaip
j os ten patenka? Virsutiniuose atmosferos sluoksniuose, veikiant

7A



kasminiarns spinduliarns, susidaro radioakfinrusis anglies izoto-
qag_tr4c" Jo skilimo pusamiis 5720 metg, Is itmosferoJsu anglies
dvideginiu jis patenka i augalus. (Kaip 'tik pagal 3io izotopo 

-kie-

ki organinese i5kasenose m,okslininkai nustalo jq amZi 1.) Per
maistq radioaktyvioji anglis atkeliauja i Zmogaus organizmE, tam-
pg jo sudetine dalimi. Dar didesnio skilimo pusamno yra radio-
.|X!l*usF kalio izotopas, kurio rnaii kiekiaf buna gamtiniame
kalyje, Radioaktyvusis kalis bei kalcis, taip pat uranas, radis kau-
piasi imogaus kauluose. Ore, ypac rusiq, blogai vedinamq patal-
ptl buna radono, kuris atsiranda, skylant kitoms radioakftruio-
siorns medtlagoms; ji im,ogus ikvepia su oru. Siuo btdu *r4-ogus
gauna dar treciq naturalaus spinduliavimo dali. Bendra doze sie-
kia apie 0,1 rentgeno per metus.

Ar daug si naturalq fonq padidino atominiq bei vandenitinig
b_ombq sprogdinimai? Spr,ogimb vietoje ir ten, icur nuseda radio-
uFtl*iosios dulkes, susidaro mirtinos spinduliq dozes, Radioakty-
viosios mediiagos, patekusios i auk3tesnius atmosferos sluoki-
nius, issisklaido po visq planetq. KoI kas jq sukuriamos vidutines
dozes nera dideles 

- tik apie 10 milirentlenq per metus.
Dainai diskutuojama del atominiq elektriniq keliarao pavo-

jaus. Patikimai iStirta, jog, grieZtai laikantis tokiq elektriniti eks-
ploatavirn_o_ tailykliq, jos teriia aplinkq maZiau negu Silumirles.
Tiesa, JA\I ir kitose salyse yra lvykusios kelios avlrijos atomi-
nese elektrinese, per kurias ! aplinke pateko daug radioaktyyir{-
jU mediiagq" Visos ligi $iol veikianeios atomines- elektrines kol
kas padidino gamtini iadioaktyvume tik rnaZdaug A,2 milirentge-
no per metus.

Nors i3 pirmo ivitgslio gali pasirodyti keista, bet Zmogui. yra
Pltojiqgesnl kai kurie buitiniai prietaiiai ar daiktai, pavyzdiiui,
televizorius. Jo elektroninis vamzdis yra Rentgeno' spinduXiq
vamzdlto modifikacija. Vaizdas televizoriaus edrane susiduto,
elektrogq pluo5teliui bombarduojant ekranq. Betgi elektronq smu-
gis !-stiklE sukelia ne tik ii dengianci'os liurninestencines mediia-
qo?. Svyt_eji*q, bet ir nepageidaujamq reiSkini * Rentgeno spin-
dulius. NeqP!trvotame televiioriuje-, kurio itampa lygi tSfitoooltq,
artsiranda 0,5-l mRlfr radiacijq, Laimei, iai minkEtieji Rentge_
no spinduliai, kuriuos sugeria ekrano stiklas ir oras, 5 cm atstu-
mu nuo ekrano Rentgeno sgiqdulittr_ prakti5kai jau 1era" Daug
skvarbesnius R"$geno spindulius ikieiOiia 

"paiootieji 
televi z&

riai, kuriq vamzdiill itarnpos yra didesnes. 5 crn atstumu nuo ,€k-
rano jq radiacija sudaro 0,S-1S0 mR/h. Jeigu vidurki padaugin_
tume i3 2*3 valandq (tiek daZnas Zirlri teleirizoriq per- dienE-| ir
i5, dienq .skaiciaus m6tuose, gautume gana dideles d.ozes. L,aimei,
televizoriaus neiiflrime, priki5q nosis frrie ekrano, O tolstant nuo
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jo, doze maZeja atvirksiiai proporcingai_atstumo kvadjatui. Ziu-

iintttetevizoriq ig.3 metrq atitumo ir ne ilgiau k_gi-n-l12.yalandas
per dienq, $ jb ga'namol dozes sudaro tik nedidelq dali natdr:a-

laus spinduliavimo.
Vi6nu metu buvo paplitq laikrodZiai su Svieiiandiu ciferbla-

tu; iuose naudoiamos liiminescencines medZiagos, kuriose yra
rabZio druskos. Iiadioaktyviqjq spinduliq nuolat veikiama, rankos

pla3taka gali gauti 2-4 radus per metus'' Kaip tatoine, doztls, gaunamos i6- naturaliq Saltiniq-' yra. 
-Lo!

patios "eilds ar net didesn?s negu vidutine Tedicinine doze (17,8

inR/metams). O radiacija, kuri paveikia net kelis kartus per me-

tus per3vieEiam4 ligoni, praktiSkai ne didesne kaip 5 r.entggqai'

Tai ir ribin6 teisiine-dozdasmenims, dirbantiems atomindse elekt-

rinese, mokslinihkams, atliekantiems bandymus su Rentgeno spin-

duliais arba radioaktyviosiomis medZiagomis'

RADIACIJA IR GYVYBINIAI PROCESAI

PaZvelkime atidiiau, kas wyksta organizme' kai ji paveikia

skvarbieji spinduliai.' eagriiainis gyvojo organizmo elementas - 
IQstele. Jos svar-

biausi*os datys -1-trahduolys, citoplazma ir membrana, arba atr>

saugine pleiele, Branduolys - 
lqsteles valdymo ce-ntras, .jo vidu-

je iia5yta genetind informacija apie lqsteles strukturq (del to lqs-

iete edli g-aminti tokias pat-lqstetes). Nenuostabu, jog kaip tik
IqstelEs br*anduolys yra labiausiai paZeidZiamas skvarbiqjq spin-
dutiq. Genetine informacija uZkoduota suddtingos_e organinese

molekulese, ptimenaniios-e dvigubas spirales,-dezoksiribonu-
kleino rrlg3tiei (DNR) molekuldse. Spinduliai suardo DNR spira-
I6s atskirJs dalis-, pakeiiia rySius tarp fragmentq, i5kreipdami i jq
lraiytq inforrnacij{. Jie ardo ir membranq,_ Per kuliE rlyksta lqs-

ielei medZiagq apykaita su aplinka. Lqsteleje atsirartda nuodin-

!q medZiagq,,doderl suldteja dalijimosi procesas, lqstele iSsigimsta.
- - Ai5ku, lqstele, kaip elementarus glruasis organizmas, nepasi-
duoda be kovos 

- 
paiitett<ia visas Savo apsaugos priemones. Pa-

kitimai vienoje DNR spiraleje i5taisomi pagal antrq tos moleku-
lds spiralq,.- lai atlieka ivairtrs fermentai. Lqstele stengiasi pa3a-

tinti:i3 savqs kenksmingls medZiagas. Betgi kuo daugiau paZei-

dimq, tuo sunkesne toji kova.
,, Paveikus spinduliams, keidiasi ir sqveikos tarp lqstelir+, atskinl

organq, iSsidelina medZiagq apykaitos procesai organizme. Tiesa,
or[aniimo viduje veikia galingas imuninis (orgqnizmo_ atrxaugos)

melhanizmas, kuris Salina i3sigimusias lqsteles bei toksines me-
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diiagas, Qet ir jis nevisagalis. [vairios medicininds priemonds ga-
Ii padeti organizmui kovoti su radiacija: tai medZiagos, neutrali-
zuojandios aktyviuosius radikalus, letinaniios neigiamus proce-
sus ir kt.

Netgi laimejus gyvybinems j6goms, organizme lieka negriita-
mq pokyiiq. Kur ir kodel jie ivyksta, kokius pavojus slepia? Bio-
logai ir medikai dar ieSko atsakynrq i iiuos klausimus. Juk netgi
atskira lqsteld yra labai sudetinga sistema, gerokai pranokstanti
kibernetinius Zmogaus ktrinius.

Ligi SioI mokslininkai tebesiginiija, 'ar Zalingos organizmui
maZos skvarbiqjq spinduliq dozds.

Vieni tvirtina, jog n6ra minimalios ribos ar slenksiio, kuri pa-
siekus skvarbieji spinduliai nebepavojingi organizmui. MaZos do-
Zes 

- maias pavojus, bet vis tiek padideja tikimybe susirgti ve-
iiu, akiq katarakta, sutrumpdja amZius, gali btlti nepageidaujamq
padariniq palikuonims. Viena i3sigimusi - 

piktybine - lqstele.
gali pradeti gaminti kitas panaiias lqsteles. MaZos radiacijos do-
zes, kurias ilmogus gauna i3 aplinkos, taip pat esandios pwojin-
gos,- kaip tik del jq poveikio dalis naujagimiq turi sunkius ge-
netinius defektus. Si poZiuri, regis, patvirtina ir doziq kaupimasis
organrzme.

Mokslininkai, ginantys prie5in[q nuomonq, irgi randa svariq
argumentq. Bandymai su augalais liudija,. jog maZos radiacijos
dozes veikia stimuliuojaniiai: didina seklq daigumE, spartina au-
gim4, gausina derliq. Ir prieBingai, izoliuoti nuo natflralaus skvar-
6iqiq ipinauliq fono augalai vystosi iediau. Buvo atlikta panaiiq
bandymq ir su gyvflnais 

- 
pel6mis, paukiiiais ir kt. PavyzdZiui,

apivietus peles 1 rentgeno per dienq doze, jq vidutinis amZius pa-
ilgejo So/q.

Kai kurie mokslininkai teigia, jog maZos radiacijos dozes yra
butinos lqstelems dalytis. Didelds energijos kvantai sukuria ak-
tyviqsias medZiagas, kurios i3judina lqstelq, esaniiq ramybes bt-
senoje. Radiacija taip pat aktyvina ir imuninq sistemq,

Pastebeta, jog daugiausia ilgaamiiq gyvena kalnq rajonuose,
kur yra stipresnis radiacijos fonas. Gal del tos patios prieZasties
tokie ve3lus augalai kalnq alpinese pievose?

Cchaltuboje, Piatigorske, Visbadene ir kituose iymiuose ku-
rortuose yra gydoma radioaktyviaisiais vandenimii, turindiais
greitai suyrandlb elemento - railono, Kad jie gerai veikia imo-
gaus organizmq, buvo pastebeta seniai, dar iki atrandant radio-
aktyvum4. Ir dabar ligoniai maudosi r:adono voniose, geria ra-
dioaktyvq mineralini vandeni, kvepuoja oru, paSodrintu radonu.
Gydymo kursas 

- 
15-20 voniq, per tq laikq ligonis gauna 70-

80 miliradq dozq. Dar didesni spinduliq kiekiai paveikia organiz-
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mE, gydantis vandeniu, o ypai kvepuojant oru, turindiu radonq,-
plaudiai gauna nuo 16 ligi 49 radq dozq, kurios jau nebegalima
Iaikyti visai maZa.

[vairiose Salyse-nuolat kyla gripo ir kitq ligq epidemijos. Na-
grinejant jq periodiSkum4, buvo pastebetas epidehiiq ryiys su
Saules aktyvumo ciklu. Viena i3 hipoteziq, ai$klnantilr iio- aiitit<i-
mo prieiasti, Sitokia: tropikuose kylandiosios oro sroves iine3a
i stratosfe-rq brkterijq, kurios po kurio laiko su krituliais grlZta
i Zeme. 10-15 km auk3tyje bakterijas veikia didesne radiacija,
ypad kai saule brfna aktyvesne; dia jos yra suaktyvinamos ir, pa-
tekusios i palankias s4lygas, pradeda spardiai daugintis.

Kaikada ir Zemes pavir3iuje radiacija buvo gerokai didesn6.

$tlb"t ji s-timuliavo gyrrybes atsiradim! musq planetoje? Spin-
duliai sukelia genq pokydius 

- 
jri mutacljas, kuiios gati tuti ne

tik- neigiamos, bet ir palankios. Mutacijos ir yra paglindine gy-
tyPq evoliucijos varomoji jega. Antra vertus, radiacijos lylio
pokydiai Zemeje galejo buti viena i3 prieZasdiq, kodel tain titir-ais
taikotarpiais planetoje i3nyko senieji ropliai ir kitos gyvybes
formos.

. - Skvarbieji spind.rrliai nera mirties spinduliai,- jq poveikis pri-
klauso nuo dozes. Dideles dozes naikina gyvybq,- bet maios do-
zes, matyt, veikia dvejopai: kartu ir kenkia oiganizmui, ir ji sti
muliuoja.

SPINDUTYS DETEKTYVAS

PEDSAKAI ISRYSKEJA

Kaip jau ra3eme, Rentgenas, atradqs X spindulius, ilgam uZsi-
dare savo laboratorijoje. Vienq dienq jis pasikviete staliq ir lie-
pe isardyti laboratorijos duris. Po to stalius turejo duris vel
sudeti ir pastatyti i vietq. Toks pr,ofesoriaus Rent,geno elgesys ko-
legoms, jau apstulbintiems savanorisko isikalinimo, sukele ltari-
mq del jo sveikatos. Tuo tarpu Rentgenas elgesi visai logi5kai:
j is per3viete X spinduliais duris ir pamate nuotraukoj e baltas
juostas. Tai ji sudomino. Kai stalius i3arde duris, paaiskejo, jog
tarpai tarp lentg buvo uZpildyti baltais Svino daiais. O svinas,
kaip Rentgenas Zinojo, gerai sugeria X spindulius,

Tuip pirmq kartq sie spinduliai buvo panaudoti detektyviniais
tiksiais.
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Sekandiais metais, kai Zinia apie X spindulius sukele visuo-

tinq sensacijq, buvo daug ra3oma apie jr1- taikymE- iva1-torys pa-

staptims atsktreisti, neretai nukryps{ama ! _ 
fantastikq. Is tikrqjq

nentgeno spinduliai krirninaiistikoju nepadare tokio perversmo

kaip medicinoje.
Siuolaikine kriminalistika naudoja ivairius fizikinius .it ..hemi-

nius metodus menkiausiems nusikaltimo pedsakams aEtikti' daik-

tiniq [rodymq kilmei bei prigimciai nustatyti.. Siems tikslams tar-
na,ri{ it n"regimieji spinduliai - infraraudonieji, ultravioLetiniai,
Rentgeno bei garna.

R.entgeno spinduliai patogus tada, kai ndrima i5tirti daikto

viCinq iandarq', jo neardani ir negadinant. Jais pelsyieciami

sprogitamieji itaiiai ar neaiskios past<irties daiktai, ginklai, ypae

jaid jie surudijq arba savos garnybos. Muitineje a-r. aerouoste

ifeitgero spinduiiai padeda greitai aptikti bagale pasleptus drau-

dZiarius pefveZti metalinius- daiktus, nors jie brltq po .dvigubu
dugnu. P6rsvietus }ai$kq, i5 karto matyti, ar jarne nera ideta pi-

nig:rl ar obligacijq,- mat valstybiniams popieriams spaqsdinti p}-
prEsiai na.rdolaini mineraliniai daiai, kurie gerai absorbuoja

Rentgeno spindulius.

Nusikalteliai, bandantys suklastoti dokumentus, isskusti ar i3-

esdinti lrasus ir pakeisti juos naujais, suklastoti obligacijta. nY-

merius, net neltaria, kaip lengvai tas taisymrtr Zymes palodo ivai-
ms neregirnieji spinduhai. Ap3viestas Rentgeno spinduliais tam-

pa matomas dtaptarastis, jeigu jis ra3ytas, naudojantis sunkiqj q

metalq druskq tirpalu
Kaip atskirti dirbtini pertq ar deimantq nuo tikro? Klastotojai

stengidsi, kad jie nesisliirtq iprastineje Sviesoje. Rentgenines

,,aki6s" apgauti" jiems nepavykJta. Natugalus p_erlas sudarytas i3

kalcio Xainonatol dirbtinis -tai stiklo burbuliukas, i3 vidaus p3-

dengtas speciallu laku. Rentgeno nuotraukoje Pirmasis atrodo
dau[ tamsesnis. Netikras deimantas, priesingai, duoda tamsq 6_e'

Seli,-r"r jame buna Svino ar bario priemai3q, g tikras brangak-
menis 

- 
I-engvai per6viediama anglies atmailla. Be to, deimantas,

veikiamas Rentgeno spindulitl, ima liuminescuoti - 
Svyteti ryskra

melsva Sviesa. -Iuo naudojamasi, ie3kant deimanto kruopetriq

smelyje.

Atradus Rentgeno spindulius, buvo si[loma reqistruoti ir atpa-

Zinti nusikaltelius pagat jq skeleto arba vien rankos kaulq nuo-

traukas, Sis metodas neprigijo, nes buvo rasta tobulesniq_ identi-
fikavimo b[dq, pavyzdZiui,-pagat pir3tq atspaudus. Dabar Rentge-

no spinduliai 
-taikomi 

teismo tmedicinoje lavonams atpaZinti bei
jq arnZiui nustatyti, aptikti ktne esantiems pa3aliniams daiktanns
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(kulkoffis, skeveld.roms ir pdo.), taip pat nuodarosn ! kuriuos iei-
na glrusiCabris, Svinas ir kiti sunkieji elementai,

Kai norima nustatyti maZo mediiagos kiekio cheming sudeti
jos nesunaikinant, naudojamas vadinamasis rentgeninis 

- 
mikro-

analizatorius: i pavyzdeli nukreipiarnas elektronq pluo3tas ir ti-
riennas jo budingasis Rentgeno spektras. Flaciau niiminalistikoje
paplitq- strukturines analizes metodai, nes metalai, lydiniai, t<iri
kurie daiai, sprogstamosios medZiagos, narkotikai yra kristalines
strukf0ros, kuriq galirna atpaZinti i5 Rentgeno spindulittr difrakci-
jos vaizcio.

SEDEVRAI IR FALSIFIKATAI

1945 ru.. pavasari Amsterdame buvo suimtas iinomas olandq
dailininkas Hanad van Megerenas (Meegeren). Jis buvo apkal-
tintas kolaboracicnizmu: 1943 m. pardavgs vienam i3 nacistinio
reicho vadovq Geringui nacionalini turtq l ry^aus XVII a. olan-
dqdailininko -Iano Vermejerio Delftieiio (Veimeer van Delft) pa-
veikslq ,,Kristus ir nusidejele". Prispirtas lr,odymq, Megerenas ne-
tikelgi prisipaiino 

- taip, jis parda,rer Geringui paveilislq, bet tai
ne Vermejeria, o jo paties, Megereno kurinys. Be to, jis sake
nutapqs dar penkis tam paciam dailininkui priskiriamus paveiks-
lus, esancius iymiausiuose Olandijos rnuziejuose ir privaiiose ko-
lekcijose, taip pat du paveikslus, laikomus F. de FIocfto {d.e Hooch)
darbais.

Tardyt'ojas nepatikejo Megerenu. Juk siq paveikslq autenti*-
kumas patvirtintas iinomq meno ekspertq, o Vbrmejeris 

-vienasis savi0iausitl otrandq tapytojq, mokejqs perteikti subtilius Sviesos
ir spalvq efektus.^wor*Oamas 

lrodyti savo sugebejimus, Megerenas kalejime nu-
t_aRe dar vienq ,,vermejeri". Jis buvo gerai iss,tudijavqs senqjq
daiiini*kq technikq, jq naudotus recepius, mokejc 

- 
tobulai in{l-

tuoti kito daiXinink,o stiliq. Paveikslq jis tapydavo barsuko ptrau-
kq teptuku, kaip XVII a. dailininkai, ant to 

- 

amZiaus drobesl ku-
riai panaudodavo blogai islikusi ar nedideles vertes senE paveiks-
lq. Po to Megerenas savo kurini ,,pdsendindavo": dengdavo laku,
dziovindavo auk5toje temperaturoje, koci,odavo an't 

-cilindro, 
o

atsiradusius itn:kimus - kral<eliurai
ge,rencs laike save nepripaZintu genijumi f sitaip norejo lrodyti,
jog jls ne menkesnis dailininkas kaip garsusis Vermejeris. I5 tik-
rqiq Megereno tapytq paveikslq ,,Kristus Emause" specialistai
pripaiino vienu iS geriausirl Vermejerio k[riniq.

Pagrindini irodymE, jog 3ie paveikslai yra tik tobula imitaci-
ja, turej,o ducyti jq fizikine ir chemine analize. Paveikslai buvo
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perEvlesti Rentgeno spinduliais. Rentgenogramose i3ry5kejo senq-
jq paveikslq dazrtr likuciai, kuriq lu{egerenas nebuvo gerai nu-
valqs. Be to, buvo matyti, jog krakelirlros apatiniame ir pagrin-
diniame daiq sluoksniucse nesutampa. Chemine analize padejo
negincijarnai. lrodyti, jog paveikslai {apyti XX, o ne XVII amzii:-
je. Megerenas buvo nuteistas rnetirms }<alejimo.

Si istorija 
- ne vienintele. PaveiX<slg falsifikavimas Vakarq

Europoje ir Amerikoje lgavo neregetq mastq. Antai vien JAV
ivairiucse muziejuose 1r privaciose kolekcijose priskaiiiuojama
apie 10 CSO prancuzrl dailininko Z, Koro (Corot) paveikslqn dar
30 0C0 :q yra Huropoje, nors iinoma, jcg Koro per visq gyvenimE
nutape tlk epie 3000 paveikslq. JAV esama virs I tukstenciq
Rembrantui {R.embrandt) priskiriamq kuriniq. Dar placlau imituo-
jarni ir kopijuojami kai kuriq raadingq XIX-XX a, daitrininkq
A" hrlodiljanio (lv{odigliani), Van Gcgo (van Gogh}, p. Fikaso (Pi-
cassc) kurinrai. Greta priinityvitl falsifikatq pasitaiko 1r talentin-
gtl imitacijre, _kuriq is pirrno zvilgsnio negali atskir'ti ne tik $pe-
cialistas, bet karteis net pats daiiininkas. Cia i pagaibE atelna fi-
zikos ir chemij,cs metodai, is kurir4 bene placiausiai naudojarnas
perivietimas minkstaisiais Rentgeno spinduliais. Rentgeno nuo-
iraukoje isry5keja slaptoji pave"ikslo $use: uitepti daZq sluoks-
niai, net jq likuciai, sku'timil ir taisymq Zyrnes ir pan, Tai ldomu
ne tik ekspertui ar detektyvui, bet ir meno istorikui, tiriandiarn
paveikslo sukurimo aplinkybes. Specialus Rentgeno kabinetai yra
prie visttr didiiqjq muziejq. Antai. ErmitaZe kiekvienas paveikslas
praeina rentgeninq kontrolq. Kartais padaroma netiketr.tr atradi-
ffiQ, pavyzdiiui" aptinkarni vadinamieji palimpsestai 

- 
paveikslai,

nutapyti ant kito, ankstesnio, paveikslo. Po valstiecir4 vado, mais-
tininko' Jemetrjano Pugaciovo portretu buvo rastas. . , carienes
Jakaterinos II p'ortretas. Galb0t dailininkas neturejo tinkamos
drobes, o gal toks buvo paties Pugaciovo [geidis. Kar,tais dailinin-
kai pasinaudodavo sena drobe, stokodami 1e3q naujai isigfii. Pa-
sitaiko, jog po nedideles vertes paveikslu. surandamas daug ver-
tingesnis, ir restauratoriai sugeba ji atkurti. Neretai paveikslas
bfidavo perdirbamas, Vadovaujantis religiniais ar politiniais rno-
tyvais, mados reikalavimais ar tiesiog savininko igeidZiii. I qentri-
nes restauracines dirb,tuves-Maskvoje i5 Smolensko muziejaus bu-
vo atsiqstas neZin,omo XVII ,6r. dailininko paveikslas. Jo rentge-
nograma parode, jog po jaunos mergaites portretu slypi pradinis
piesinys, kuris skiriasi veido iSrai3ka, plaukq konturu, drabuhir4
detalemis ir pan. (!7 nuotr.). Ankstesnysis portretas buvo i3rais-
kingesnis ir rneniskesnis. Kai restauratoriai pOsalino visus taisy-
mus, paai3kejo, jog paveikslo autorius yra Zymus ispanrl XVII a.
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dailininkas F. Surbaranas (Zurbaran), o jame pavaizduota mergai-
td - Bv. Justina

Zinoma menotyrininke I. Nemilova taip raSo apie mokslinius
paveikslq tyrimus ErmitaZo laboratorijose: ,;Manau, kad svarbiau=
sias tyrimas, teikiantis daugiausia informacijos,- paveikslo rent-
genosliopija. Ja naudojantis, galima atpaiinti dailininko braiZo

. savitum.l, nes Rentgeno spinduliai puikiai perteikia kiekvieno po-
tdpio charakteri, o jo formos, polinkio individualumas, jega, su
kuria jis buvo uZdetas an,t paveikslo, visiikai atitinka tokiq pat
individualiq raidZiq raiybq tekste. Galima daug suZinoti apie pa-
veikslo kurimo eigq, nes Rentgen'o spinduliuose i3ryikeja ir pir-
miniai apmatai, ir visi tolimesni perdirbimai, jeigu dailininkas
juos atliko toje padioje drobeje ar lentoje, o ne atskirame eski-
ze. Be abejo, galima pastebeti visus velesnius taisymus. Rentge-
nogramoje gerai matomi ir velesni paveikslo form'os pasikeitimai,
jeigu jis nutapytas ant audeklo arba medZio."

idomie istorijq, kaip jai, naudojantis Rentgeno spinduliais, pavi-
ko atkurti XVIII a. prancrlzq dailininko Antuano Vato (Wateair)

i Sedevro ,,Keblus paiiutymas;' sukurimo aplinkybes. Jame vaiz-
duojam'a galanti3ka scena iB aukituomenes gyv-enimo.

' 
Pavelkslo pavir5iuje ir paprasta akimi buvo pastebimi nely-

gumai. Rentgeno nuotrauka parode, jog jie atsirado, autoriui ne-
gailestingai sunaikinus ankstesni paveikslo variantq. Su daiais

I kai kur buvo at3okqs ir gruntas, tai liudiio, jog Vato nuskuto ne
Svieiiq, o gerai iSdZiuvusi daZq sluoksni-. R-emdamasi dailininko
p_ie3iniais bei jo biografijos duomenimis, Nemilova nustate, jog

, Va'to perdirbo paveiksl4 praejus 3-4 metams. Kadangi dailinin--
kas pradini variantq nuval6 gana nerrlpestingai, tai i5 rentgeno-
gramoje matomq fragmentq pavyko nustatyti ankstesnq kompo-
zicijq ir pasekti menines idejos brendimq, Vato stiliaus evoliu-
cijq'

Reikia pasakyti, jog tirti paveikslq Rentgeno spinduliais ne-
imanoma, jeigu gruntui panaudorti balti Svino daiai (arba jais uZ-
tepta antroji paveikslo pusd), kurie gerai sugeria spindulius. Be
to, kaip ir medicininds nuotraukos, paveikslo Rentgbno nuotrau-
kos interpretacijai reikia specialiq Ziniq.

Rentgenografiniai metodai'naudojami ne tik paveikslams, bet
ir kitoms muziejinems vertybems tirti. antai Aiznai ! muziejus
patqlkq netikros antikines monetos. Senoveje jas gamindavo to-
kiu budu: i5liedavo i3 metalo rutuliukq, po fo ji sullodavo i mo-
netq, todel viduryje ji likdavo storesne negu liia3tuose. Tuo tar-
pu netikros rnonetos dainiausiai buna lygaus storio. Nors anti-.
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kines monetos storio skirtumas - tik procento daleles, jis paste-

bimas Rentgeno nuotraukoje. Monetoms tirti taikomi ir Rentgeno
spektroskopijos meitodai. 31 pav. matome senovines monetos
Rentgeno spbt trq, iS kurio gallma nustatyti jos cheminq sudet!"

Persvieiiant senus baldus, deZutes, knygtl apdarus, kartais pa-

vyksta atrasti pasleptas brangenybes, monetas, medalius, slapta-
vietes su senais dokumentais. (Gaila, jog Ostapui Benderiui, iei-
kant milijono vienoje i5 dvylikos kedZiq, ne3ove rnintis pasinau-
doti Rentgeno spindutriais.)

MedZio skuipt0roms ar paveikslams, tapytiems ant medinir4
lentq, daZnai pakenkia medgrauZio lervos. Rentgeno nuotrauko-
je matyti ne tik jq padaryti takai, bet ir pacios lervos; taip ga-
lima suiinoti, ar takai yra seni, ar kfiriniui tebegresia pavojus"
Pastaruoju metu mediniarns eksponatams tirti pradeti naudoti me-
dicininiai tom,ografijos aparatai: is atskirq iluoksniq Rentgeno
nuotraukq galirna tiksliai nustatyti paZeidimo dydi ir vietq,
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DEFEKTAI, AVARIJOS, KONTROLE

1981 m. ivairiq Baliq laikraidiai perspausdino nuotraukq - 40
ttkstaniiq tonq talpos tanklaivis, veZgs angli i3 JAV i Japoni-
jq, atvyko i paskyrimo uostq su didiiule skyle vir3utineje korpu-
so dalyje. Metalo gabalas staiga atitrulo nuo plaukiandio laivo
ir nuskendo Ramiajame vandenyne. Paha3ios istorijos, deja, da2-
niauiiai pasibaigiaritios kur kas"lirfdniau, neletos. 1943 m. ameri-
kiediq tanklaivis, vos prie3 parq nuleistas ! vanden! ir ramiu oru
stovejqs prieplaukoje, IuZo pusiau, nuo borto ligi borto, ir aki-
mirksniu nuskendo. Per sekandius penkiolika metq panaius liki-
mas i3tiko dar apie dvide5imt laivq, pastatytq vien JAV taivq
statyklose.

Siq avarijq prieZastys 
- ne konstruktoriq klaidos ar diversi-

jos, bet blogos suvirinimo siules, klastingos tu5turnos metaliniq
daliq viduje.

- Liejant, presuojant ir kitais budais apdorojant metalq, deta-
liq vidu_je gali susidaryti tu3tumq, itrtkiniq, gaii patekti priemai-
3q. Ypai pavojingi tokie defektai pagrindinese mdsinos ai irengi-
nio dalyse 

- vaire, Sautuvo mechanizme ir kt.
Skaitytojaq jau, be irbejo, atspdjo, jog vienas iB pladiausiai

laudojamq bgAq vidiniams Aetet<tams- aptikti 
- per3vietimas

Rtntgeno spinduliais-._ Taip'tikrinami ne tik gaminiai iB metalq ir
lydiniq, bet ir i5 gelzbetonio ar plastmases. fiesa, detald turi buti
19 per^stora: plienine ne storesne kaip B cm, o lengvqjq me-
talq 

- 25 cm. Masyvesntls detales tikrinamos dar skv:arbeiniais
.gama spindullais.. Aptikti ivairius defektus taip pat galima ultra-
garxy,-radijo bangomis, elektros bei magnetiniais laultais ir kt.
. ' Elektronikai ir moksliniams tyrimami labai reikalingi krista-
fai; kuo didesni ir tobulesni. Gamtoje randami kristilai, nors
ir i.zavi. taisyklinga forma ir skaidrumu, is tikro turi gana daug
pdemaiSq. Laboratorijr.g,_ s_pecialiuose kristalizatoriuoie, gahmi
iSauginti itin.grynus ir didelius kristalus, netgi tokius, kot<Tq ne-
isaugina gamta. Betgi ir juose btna defektq: -kristalines gardeles
m1?ge gali trukti alomo (vadinamoji vakanlija), vienokJatomas
qgli .nut1. pak_eist-as kitokiu, DaZniausiai pasitiikantys defektai 

-disloka,cijos. Kraitine dislokacija 
- tai nritrukusi atomq eiie kris-

tale (32 p"t: o). ,Kitos-.eiles susispaudiia, i3kreipdamos taisyktin_
ge eardele' Sraigtine dislokacija (32 pav., b) suiidaro, jei,- lirista-
rur augant' atomai ne palaipsniui uipildo naujas eiles, bet pagal'
kuri4 nors a5!.

Informaciiq ap_ie visus kristaro defektus galima gauti is Rent-
geno.spinduliq. difrakcijos vaizdo. Tiesa, ir [atys REntgeno spin_
duliai, ypad kietieji, gali sukurti kristare oere{tq. su -tuo kovo-
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32 pav. Defektai kristaLuose:
CI 

- a,tomq i5sides,tymas kraitines distro,kraci,jos atveju; b - kr,itstalo struktur,a, esant sraiQtinei
disloh,acrijai (pavaizduotri tl,k atcrmq sir-:okisniiai).

jama, o kartais, prie5ingai 
- tuo pasinaudojama puslaidininkiq

ir dielektrikq savlrbems iceisti, nes pastarosios labai jautri.,cs struk-
turos defektams. Antai, pasinaudojus kadmio sulfido elektrinio
laidurno kitimu apsvietus R.entgeno spinduliais, Vilniaus V. Kap*
suko universiteto Fizikos fakulteto Rentgeno traboratorijoje buvo
sukurtas jautrus defektosiropas, gavqs TSRS LUPP aukso rneCali
ir idiegtas i gamybq (Sioje laboratorijoje Rentgeno spinduliq po-
veikis ivairig mediiagq elektriniam laidumui tlrian:as nuo
1953 m.).

Metalai ir jq lydiniai nesudaro monokristalq; stingdami jie
virsta daugybe chaotiskai i3sidesciusiq maiq kristaleliq. Nuo tq
kristaliniq grrldeliq dydZio, jq i5sidestymo bei rnikrodefektq tarp
jq 

- 
plyseliq, vadinamqjq ,,kriauklelirtr", priklauso metalo ar ly-

dinio tvirtumas, atsparumas. Atrodytq, jog, ap5vietus Rentgeno
spinduliais tok! polikristalq, difrakciniai vaizdai nuo ivairiq kris-
taleliq turetg uZsikioti ir sudarytl nery3kq fonq. Be'tgi, panagrine-
jus atidziau, pasirodo, jog ir lydiniai, ir net susmulkintos ! rnilte-
lius kristalines medZi,agos turi sudaryti Ziedq pavidalo difrakcin!
vaizdq. Tai pirmieji irode dar 1916 m. P. Debajus ir P. Sereris
(Scherrer), todel polikristaliniq medZiagq difrakcines,nuotraukos
aradinarncs debajegramomis. Metalo mikrostruktfirE gaJima tirti ir
elel<troniniais mikr'oskopais, bet jie gana sudetingi-ii brangus, to-
del metalurgijoje paplitusi struktflrine analize Oenajaus ii Sere-
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rio metodu. Taip nustatoma lydiniq kokybe, vidiniai iternpimai,
ie5koma bfldq patvaresniems lydiniams gauti.

Siuolaikineje metalurgijoje placiai naudojama ir rentgeno-
spektrine analize. Stambioje metalurgijos gamykloje per rnetus
atliekama pora mitijonq analizig - 

Zaliavos, tarpines ir galutines
produkcijos. Per t0-20 minuciq reikia nustatyti kelig ar net ke-
liolikos elementq kieki lydinyje (5i metodq iliustruoja rnonetos
sudeties nustatymas is j os Rentgeno spektr
nines spektroskopijos metodo tikslumas - 

16-2-L0-nolo, Dar tiks-
lesne yra optine spektrine analize, betgi Rentgeno budingieji
spektrai turi privalumq,: jie paprastesni uz optinius, juos gaLima

registruoti per neskaidrias irengimq sieneles, jie beveik nepri-
klauso nuo- medziagos fizines busenos bei cheminiq ry5iq. Kai
kuriais atvejais Reitgeno spekrtrine analize yra nepakeiciama,
pavyzdZiui, kai reikia iSskirti pana3lq cheminir+ savybiq elernen*

tus -- ]sntanidus, platinos grupes elementus ir kt.
Musq salyje ivairius Rentgeno prietaisus 

- mokslui, techni*
kai, medicin,os tyrirnams - 

gamina Leningrado susivienijimras

,,Burevestnik".

I\IUC VALGOMOSICS DRUSKOS LIGI DNR

Kai 1913 m. tevas ir sunus Bragai, naudodamiesi Rentgeno

spinduliq difrakcija, iS5ifravo valgomosios druskos gardeles struk-

'turq - ie sudaranciq 27 chloro ir natrio jonq padetis, sis laime*
jimas jiems atrode nepralenkiamas. Betgi tolesni lvykiai pranoko
drqsiausias fantazijas. Bragai ir kiti tyrinetojai vienq po kito llttr*,

statinejo naujq, vis sudetingesniq neorganiniq junginiri stnulqtu-

rE. Sekmq leme ivairios prie*astys,
Buvo pasirllyii tobulesni difrakcinio vaizdc registravimo ir de-

Sifravimo rnetodai. Vietoj jonizacines karneros atspindetierns
Rentgeno spinduliams registruoti buvo panaudota fotografine
juosta, kuri i3 karto uZfiksuodavo lvairius refleksus (difrakcinio
vaizdo taikus). Dar daugiau informacijos apie gardeles strukturE
teike difrakcinis vaizdas, uZregistruotas, kristalq tolygiai sukant
arba siubuojant. Vaizdui interpretu.oti 15 jo nustatyti, kaip ato-
mai issideste gardeleje,- buvo pritaikytas matematinis Furje
analizes metodas.

ii" cSifravirno darbq lengvino tai, jog bet kokios medZiagos ele-
mentarioji,gardele turejo sutapti su viena is standartini-q garde-
liq. Kaip taisyklingqjq briaunainiq, taip ir elementariqjq kristali-
nitl gardeliq yra baigtinis skaicius,- tai lemia jq simetrij_a, Tie-
$d, driaunaini-ai gali buti vos 5 tiptl, elementarigjq gardeliq yra

82



/
,ry

F,
.A

7

/+

6+s

12

elementariqjq gardeliq
a., o jq realizacija konkrediuose kristaluose buvo nustatyta
metodu. Skrituieliais paZymetos atomq padetys. IS paiiuros pa-
iigiais arba kampais tarp iq.

33 pav. Keturiolika galimq
Jas isaiSkino O. Brave XIX
Rentgeno spinduliq difrakcijos
naiios gardeles skiriasi briaunq



trigubai daugiau-l4 (33 pav.), o ivairus atomai ar molekules
gali pasiskirstyti jose net 230 budq. 16 bendrq geometriniq sam-
protavimq visus tuos strgkttrq tipus 1891 m. nustatd rusas I. Fio-
dorovas ir vokietis A. Sionflysas (Schoenflies) - lenktyniaudami
tarpusavyje ir talkininkaudami vienas kitam.

Elementariosios gardeles struktura lemia kristalo fizines ir
chemines savybes. Ir prieiingai, Zinant tas savybes, galima speti
apie gardeles struktur4 (nors atvirkitinis uZdavinys daug sun-
kesnis ir nevienareikimis). Tokiu netiesioginiu budu chemikai
buvo sukiirq ivairiq kristalq modelius. I3tyrus gardeles Rentgeno
spinduliais, paaiSkejo, jog tie modeliai buvo labai apytikriai (kaip
prisimename, valgomosios druskos gardeles mazguose pasirode
esq ne NaCl molekul6s, kaip ligi tol manyta, o jonai), bet vis
delto jie galejo buti iSeities ta3kas. Ir chemikq nustatytos empr-
rines taisykles padedavo gerokai sumaZinti galimq variantq skai-
6iq. 51tu vertus, rentgenostrukturine analize (taip buvo pava-
dintas kristalq strukttros tyrimas, naudojantis Rentgeno spindu-
Iiq difrakcija) iliejo naujq jegq chemijai, taip pat mineralogijai.
Kaip sakoma M. DZua (Giua) .,,Chemijos istorijoje", ,,Chemija
Surinko graZius vaisius rentgenografiniq tyrimq lauke". Remda-
masis Siais rezultatais, L. Polingas (Pauling) - vienas {rrniausiq
XX a. chemikq- 1929 m. nusta=te neorganlniq junginiq'struktrl-
ros desnius. Rentgenostrukttrine analize padejo atskleisti ir me-
talq lydiniq prigimti.

Taisyklinga vidine struktflra gali b[ti ne tik neorganiniq, bet
ir organinirl junginiq 

- Siuo atveju kristalinq gardelq sudaro tai-
syklingai i3sidestiusios molekules. 1922 m. V. H. Bragas emesi
organiniq junginiq 

- naftalino ir antraceno - rentgenostrukttri-
nes analizes. Netrukus dauguma mokslininkq pripaZino, jog tai
idealus ir prakti3kai vienintelis budas organiniq molekuliq ar-
chitekt[rai nustatyti, nes chemikq bandymai sukurti jq mode-
lius tradiciniais metodais dainiausiai btdavo bevaisiai.

1948 m. Bivo ispejo, kaip iSsidestq atomai strichnino moleku-
ldje, sudarytoje i3 44 anglies, vandenilio, deguonies ir azoto ato-
mq. Oksfordo universitete, vadovaujant D. HodZkin-Kroufut
(Hodgkin Crowfoot) buvo nusta\rta penicilino ir vitamino Brz
struktiira. Pastarojo molekule turi 1Bl atomq, o jos difrakciniq
nuotraukq deiifravimas uZtruko B metus. Tq darb4 V. L. Bragas
pavadino rentgenostrukturines analizes saga. Jis ra5e: ,,Sis pa-
vyzdys akivaizdZiai rodo patrauklias ir unikalias rentgenostruk-
turines analizes savybes. Darbas Sioje srityje kaZkuo primena
darbq, iSSifruojant kodus ir senoves raitus, pavyzdiiui. ,egiptie-
tiq ieroglifus arba dantiraiti",

84

1:5-:"!e_.F_iKr!gc:.rt



I3 tukstaniiq difrakcinio vaizdo refleksq i5sidestymo ir jg in-
tenslruumq nustatyti, kaip ivairiq rtiiq atomai iSsidestq sudetin-
goje- molekuldje,- i3 tikro: supersunkus gidavinys, kuriam i3-

sprqsti reikia auk3tos. kvalifikacijos ir detektyvo sugebejimq.
Sunki,ausia problema - nustatyti ivairiq atomq iBsklaidytq bangq
fazes. Jq neuZfiksuoja difrakcinis _vaizdas, tad tenka pasinaudoti

ivairia pagalbine informacija, pavyzdiiui, pakeisti molek-uleje
vienq atomq kito elemento atomu ir iitr6ti, kaip pakis difrak-
cinis vaizdas, arba numatyti bandomqjq struktrlrq ir j4 patikrinti
teoriniais skaidiavimais ir pan.

Maidaug }igi 1930 m. buvo manomar jog sudetingi organiniai
junginiai 

-baltymai-nesudaro 
kristalines strukttfros. Siq nuo-

mong paneige L. Polingas ir D. HodZkin-Kroufut: ap3vietq balty-
mus Rentgeno spinduliais, jie gavo taisyklingq difrakcini vaizdq.
Taigi ir baltymq molekules galima tirti Rentgeno spinduliais.-.

1955 m. Di. Kendrius (Kendrew) i3al6kino b'altymo mioglobi-
no molekulq, sudarytq net i5 2500 atomq. Betgi ir Sis pasiekimas
gfeitdi buvo pralenktas..lgsg m. M. Perutcas (Perutz) uZbaigd
20 metq trukusius ,tyrimus, kuriq sekme tikejo gal tik jis pats:

"ispejo labai svarbaus baltymo - 
hemoglobino - molekulds mis-

19. Siq molekulq sudard apie 10 000 atomq!

Betgi svarbiausias atradimas, padarytas rentgenostruktrfrines
analizes metodu, buvo genetinio kodo ii3ifravimas. Atradimo au-
toriai - amerikietis DZ. Vatsonas (Watson) ir anglai F. Krikas
(Crick), M. Vilkinsas (Wilkins), vieta-Brago laboratorija Kem-
bridie, Jaikas - 

1953 m.

Informacija apie gyvojo organizmo sandar4 yra uZra3y,ta de-
zoksiribonukleino rug3ties (DNR) molekulese. Dr,. Vatson,as ir
F. Krikas, naudodamiesi M. Vilkinso rentgenogramomis, irode,
jog 3i molekuld yra dviejq atomg grandineliq, susuktq viena apie
kitE dviguba spirale, formos (20 nuotr,). Atradimo istorijq labai
vaizdiiai ir atvirai papasakojo DZ. Vatsonas knygoje ,,Dviguba
spirale" (3i mokslo populiarinimo (l) knyga .fAV itgq laik4 buvo
de5imties labiausiai skaitomq bestseleriq sqraie, ji i3versta i dau"
geli kalbq, tarp. jq ir i rusq kalbq). Nustatius DNR mole-
kules strukturq, paaiikejo, kokiu brldu uZraSoma genetind
informacija ir kaip ji atkuriama, kokiu brldu genai-DNR da-
lys 

- valdo biochemines reakcijas. Taip fizikos metodais (verta
paZymeti, jog du i3 trijq atradejq 

- 
fizikai) buvo atskleista vie-

na i5 esminiq gyuybes paslapdiq. ,,Gyvybes kodo" atradimas su-
kele grandininq atradimq reakcijq mikrobiologijoje. Jos pasieki-
mai mus ir Zavi, ir baugina savo padariniais 

- 
galimybemis ne tik

paZinti, bet ir valdyti gyvqjq organizmq paveldimumo procesE.
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Trys 5io epochinio atradimo autoriai, kartu su M. Perutcu ir
Dr,. Kendriu, L962 m. tapo Nobelio premijos laureatais is medi-
cinos ir chemijos sridig.

Po tq atminting ivykiq rentgenostrukt0rines analizes rnetodas
dar patobulejo,- i pagalbq atejo kompiuteriai, automati3kai. re-
gistru,ojantys difrakcini vaizdq ir apdorojantys rezultatus. Galbut
ateityje bus sukurta ir rentgenine holografija.

Rentgenostruktrlrinq analizq papildo elektronografija ir ne-
utronografija (elektronai ir neutronai taip pat difraguoja, praei-
dami pro kristalus), betgi 3ie metodai sudetingesni ir maziau pa-
plitq. ,. ;

RENTGENINIS DANGUS

NAUJOS ASTRONOMIJOS GIMIMAS

Rodor, kas gali buti skaidresnis u|orE. Betgi Zemes atm,csfera
nepraleidZia daugum,os elektrbmagnetiniq bangq (34 pav.). Yra
tik du ,,langai" elektromagnetiniq bangrtr spektre. Pirmasis, ku-
riuo mes naudojames nuo seno,- r€gimieji spinduliai (ir greta

Femtometrai

It0
Nanometrai

l0-3 n-2 0j I
|uit 

ro,netrai 
i

i! to fio too7t,

Metrai

0,1 I l0

I

lnu

0ama lnf raraudnniqti Rad[o bangos

spinduliai

34 pav. Zemes atmosferos skaidrumas elektromagnetinems bangoms
Baltois vietors atitlinrka skaidrims ar pusiiau rsfl<aidrtiuis ,,l,an,ous".

esanti ultravioletinig spindutiq spektro dalis) : Zemes atmosfera
praleidZia elektromagnetines bangas, kuriq ilgis - rruo 300 ligi
1000 rlm. Antrasis langas, atrastas tik Siame amZiuje, atitinka
radijo bangas 

- 
atmosfera skaidri bangoms nuo keliq milimetrg

ligi 20 metrq ilgio. Tiesa, infraraudonqjq bangq srityje yra dar
keletas pusskaidrig langeliq.
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Ilgus amiius astr'onomai semesi Ziniq apie Visatq vien i3 op-
tiniq stebejimtl. 1932 m. atradus kosminius radijo spindulius, su-
sikure radioastronomija. Jos deka per trumpq laikq buvo atrasti
labai keisti ir idomts Visatos objektai - 

kvazarai ir pulsarai, ap-
tiktas vadinamasis reliktinis spinduliavimas, tiudininlias giganti3-
ko Visatos sprogimo, ivykusio prie3 15-18 milijardq metQ, ir
daug kitq netiketq dalykq, Infraraudonieji spinduliai padejo pa-
matyti objektus, esaniius mtsq Galaktikos centre, nes jie prasi-
skverbia pro Sie sriti gaubianiius dulkiq debesis, kurie sulaiko
regimuosius spindulius.

Nauja astronomijos Saka - tai tarsi dar vienas Zmogaus po-
jutis, igatinantis pilniau suvokti pasauli,

Deja, Rentgeno spindulius, sugebancius prasiskverbti net pro
metalq ar med!, sugeria Zemes atmosferoje esanci,os azoto ir de-
guonies molekules bei deguonies atomai. Be to, astronomai ne-
daug tikejosi i3 Rentgeno spinduliq, Sie dideles energijos kvan-
tgi gali atsirasti tik .vyksfapt.-labai- greitiems ir aktyviems proce-
sams, o ?vargLdes ir galaktikos, kaip buvo manoma nuo seno,
keiiiasi labai letai (i5skyrus retas i3imtis). Tiesa, Temes jonosfe-
ros buvimas liudijo, jog virsutinius atmosferos sluoksnius veikia
dideles energijos spinduliai, jonizuojantys atomus. Buvo spejama,
jog Siek tiek Rentgeno spinduliq skleidZia Saule.

Proga patikrinti 3i spejime pasitaike po II pasaulinio karo.
Trofejines ,,Fau-2" raketos, kuriq fa5istai nespejo paleisti i Angli-
jq, buvo atiduotos mokslininkams. 1948 m. amerikieciai su tokia
raketa i5kele jonizacini skaitikli i stratosferq ir uZregistravo'Sau-
les skleidZiamus Rentgeno spindulius, kuriq energija buvo maZ-
daug milijonq kartq maZesne negu jos skleidZiamq regimqjq spin-
duliq, Taigi aptikti zvargzdZiq Rentgeno spindulius buvo maZa
vilties.

O gal kartais Menulis, veikiarnas ,,Saules vejo" (i3 jos sklin-
dantiq daleliq sraut'o) ir jos Rentgeno spinduli,l, pats tampa Siq
spinduliq Saltiniu? Sis spejimas buvo patikrintas 1962 m. Rezulta-
tai pranoko visus ltkesdius: danguje buvo uZregistruotas Rent-
geno spinduliq saltinis, tik 2 kartus silpnesnis ,ir" Saulq. Betgi
jis nesutapo su Menuliu, o pasirode esEs Skorpiono ilvatghdlme.
Netrukus buvo nustatyta, jog Rentgeno spindulius skleidtia ir
Krabo ukas, ir Gulbes zvaigzdynas,- Sie Saltiniai tik 10 kartq
silpnesni uz Sau1q. Taigi rentgeniniame danguje ne viena, o ke-
lios saules.

Firmieji kosminitl Rentgeno spinduliq matavimai buvo labai
netikslts. 

-Kad 
nepat-ekttl rEgimiefi ir ullravioletiniai spinduliai,

jonizacinio skaitiklio anga buvo uZdengiama metaline folija, bet
pro je praeidavo kosmines daleles, kurios sukurdavo nemaZq fo-



nq. Rentgeno spinduliq Saltinio padetiai danguje nustatyti prie$
skaitikli buvo itaisomi kolimatoriai 

- 
plok3teles ar vielq tinkle-

Iiai, ribojantys jo ,,matymo laukq". Betgi tokio prietaiso skiria-
moji geba ne didesne uZ vienq kampinq minutq: Raketos pakeltas
skaitiklis i3budavo viriutiniuose atmosferos sluoksniuose tik 5-:
7. minutes. NeZirlrint visq sunkumq, ligi 1970 m. raketos padejo
aptikti.apie 30 Rentgeno spinduliq Saltinhl, tarp jq kelis ui Ga-
laktikos ribq.

1970 m. amerikiediai i3 poligono Kenijoje paleido specialq
palydov4 kosminiams Rentgeno spinduliams tirti, pavadint4 ,,Uhu-
ru" (suaheliq kalba ,,Iaisv6"). Jis veike pustrediq metq ir sukele
tikrq ,,rentgenini bumq" astronomijoje, nes buvo padaryta daug
netiketq atradimq.

1971 m. buvo paleistas tarybinis palydovas ,,Kosmos- 428", krt-
ris registravo dangaus kietuosius Rentgeno spindulius. Veliau
Rentgeno ZvaigZdes tyre ivairiq Saliq palydovai: ,,Copernicus",
OSO-7, OSO-8, SAS-3 (JAV), ,,Ariel 5" (Anglija), ANS (Olandi-
ja), ,,Ariabata" (Indija). Tokius stebejimus atliko lr kosmonautai
stotyje ,,S,aliut-4'i bei kosminiame laive ,,Apollo". Zinomq kosmi-
niq Rentgeno Salrtiniq skaidius i3augo ligi keturiq 3imtq.

. 1977-1979 m. JAV iikele i orbitq tris dideliq energijq astro-
nomines observatorijas (HEAO), skirtas stebdti kosminius Rentge.
no ir gama spindulius (3i programa kainavo apie 300 mln. dole-
riq). Palydove HEAO-2 

- 
Rentgeno spinduliq observatorijoje,

pavadintoje Ein3teino vardu,- buvo itaisytas galingas Rentgeno
teleskopas, sugebantis aptikti Saltinius, 10 milijonq kartq silpnes'.
nius negu ryikiausia Rentgeno ZvaigZde Sco X 1 (Skorpiono
ZvaigZdyne) ir nustatyti jq padetis keliq kampiniq sekundZiq tiks-
Iumtr. Tai jau prilygsta optiniq ir radijo teleskopq jautrumui.

Kokiu principu veikia Rentgeno teleskopas, jeigu, kaip ijno-
me, nera lqiiq ar prizmiq, kreipiandiq Siuos spindulius?

Teleskope (35 pav,) pasinaudota Rentgeno spindulirl savybe
atsispindeti nuo metalo pavir3iaus, jeigu jie krinta labai maiu
kampu, beveik' SliauZia pavir3iumi. Kosminiai Rentgeno spindu-
liai, patekg i teleskopq pro daugeli siaurq angq (bendras jq plo-
tas apie 200 cmz), atsispindi nuo paraboloidiniq bei hiperboloidi-
liq pavirSiq ir susirenka Zidinyje, kurio nuotolis 3,4 m (21nuotr.).
Cia juos 

- Zitrint koks bangos ilgis - regi,cfmsja tam tikro ti
po skaitiklis, i3 kurio duomenys pelduodami kompiuteriui. Pasta-
rasis kaupia rezultatus, o v6liau juos persiuntia i valdymo cent-
rq zemeJe.

HEAO gerokai patikslino ir papilde Rentgeno ZvaigidZiq s4ra-
3q. Antai ankstesni palydovai registravo artimiausiq mrlms spi:
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ralinq galaktikq M31 (garsqji Andromedos rlkE) kaip silpnq de-
meles pavidalo Rentgeno spindulig saltini, o HEAO-2 i5skyre Si.o-
je galaktikoje bent B0 Rentgeno i;raigzdZiq !22 nu'oti.).

Kaip gi atrodo Visata Rentgeno spinduliuose? 23 nuotr. mato-
ffie , kaip ry3}<iausios Rentgeno i-trarghdes i3sidesdiusios dangaus
sferoje, Dauguma jrl susitelkusios PaukBciq Take, taigi priklauso
musq Galaktikai. Rentgeninis dangus ir murns iprastas nakties
dangus visai nepanaS[s. Ryski optine Zvaigide daZniausiai buna
silpnas R.entgeno spinduliq Saltinis ar net visai ,,nematoma" Sioje
spektro srityje, ir prie$ingai: norint, sutapatinti stipntr RentgenG
spinduliq saltini su optine rvatghde, tekdavo, bent jau rentge-
nines astronomijos pradZioje, ieikoti toje vietoje silpnos ZvaigZ-
deles, pasiZymincios neiprastomis savybernis. ,u

Rentgeno i-:rargzdzit4, kuri,os didZiqjq dali savo energijos sklei-
dZia trumpomis bangomis, yra kur kas maiiau negu iprastinir.tr opti-
liq ZvaigZdzu4, kaip mu.sq Saule. Tad Rentgeno zvargzdes vidutiniS-
kai yra toliau nuo musq. Jos - labai galingi energijos Saltiniai"
Sco X I galia apie 103r J/s. Galaktikoje yra dar bent Simtas Rent-
geno Lvatgzdiiq, kurios spinduliuoja daugiau nei 102e d2aulit4 per
sekundq,- tai kelis Simtus kartq daugiau uz Sau1es galiq.

Kokio ilgio bangomis ZvaigZde spinduliuoja daugiausia ener-
gijos, priklauso nuo jos pavir3iaus temperattros. Kuo karstesne
waighde, tuo trumpesnes elektromagnetines bangas ji skleidiia.
Optiniq ZvaigZd2iq pavir5iaus temperatura 3000-50 000 laipsniQ"

ParaboLqiqiniai
povtr6nt Hiperboloidiniaf

pawrcrct

iidings

s
5
E

B
a
ql

"b,
t
AJ

.s
\\
a.(t)

a
E
a.)

*f

CJ

k

35 pav. Rentgeno spinduliq teleskopo veikimo schema

7. R. Karazija

fl

B9



Kad bvaigzdes spinduliavimo maksimumas atitiktq I nm bangas,
jos paviriiaus temperatura turi b[ti apie 3 milijonus laipsniq!

Daugelis Rentgeno ZvaigZdLrr4 pasiZymi dar viena savybe: jq
spinduliavimo intensyvumas kinta per minutes, sekundes, netgi
milisekundes. Toks greitas spinduliavimo kitimas ir didZiule galia
liudija, jog jose vyksta audringi procesai, netgi katastrofos.

NERAMIOJI SAULE

Prie3 kalbedami apie Rentgeno i;ratghdes, visq pirma issiai3-
kinkime,-kodel ir kokiu brldu Rentgeno ipindulius generuoja mu-
stl Saule, *Juk jos pavir5iaus temperatura tik apie 6000 K.

Saule 
- eiline Galaktikos tvatgLdd, tiek savo dyd-Ziu, tiek ir

spinduliuojamos energijos kiekiu (netgi skiriama prie zvatghdZiq
nykitukiq). Jos spinduliavimo maksimumas 

- regimqjq spindu-
liq srityje, nors gana daug skleidZiama ir ultravioletiniq bei in-
fraraudonqjq spinduliq (36 pav.). Rentgeno spinduliai - tik ma-
Zytis priedelis. Jq intensyvumas, ne taip kaip pagrindinio Saules
spektro, labai priklauso nuo Saules akt1ruumo, keiciasi net keletq
kartg per vienuolikos metq aktprumo ciklq. Rentgeno spinduliq
srautas trumpam gali labai sustipreti per vadin,amuosius Zybs-
nius Saules a,tmosferoje.
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Musq ZvaigZdes Rentgeno spinduliai pastarqji deiimtmeti bu-
vo nuodugniai tiriami, panaudojant Zemes palydovus. I3 jq ver-
ta pamineti tarybinius palydovus ,,Kosmos", bendrq socialistiniq
Saliq palydovq ,,Interkosmos-1", taip pat amerikietiq OSO (orbi-
tine Saules observatorija) tipo palydovus. Kqdangi Saules spin-
duliq intensyvumas daug ciidesnis negu daugumos Rentgeno
?vaigLdLiq, tai Siam tikslui galima panaudoti tikslesnius prietai-
susr pavyzdZiui, kristalinius spektrografus. tg75 m. aktlruiqbias
Saulds vietas stebejo dvi pilotuojamos orbitinds stoties ,,Saliut-4"
igulos. Kosmonautai naudbjo specialq veidrodini teleskopq, su-
jungtq su spektrografu; prietaisas buvo nukreipiamas i norimq
Saules sriti dviejq kampiniq sekundZiq tikslumu.

Kad suprasJqme, kaip Sauleje atsiranda Rentgeno spinduliai,
prisiminkime jos sandarq Biuolaikinio mokslo poZiuriu (37 pav.).

Saul6s centre yra branduoiinis katilas: smarkiai suspaustoje
ir ikaitusioje plazmoje vyksta helio sintezes reakcija. Vandeni-
Iis virsta heliu, o energijos pertekliq iSsine6a reakcijos metu at-
sirandantys neutrinai bei Rentgeno spinduliq kvantai (jie papras-
tai vadinani gama kvantais, nes yra br:anduolinds kilmds, bet jg
bangos ilgis atitinka Rentgeno spinduliq intervalq). Neutrinai,
btdami nepaprastai skvarbrls, Sviesos greidiu i3lekia i3 Saules gel-
miq i kosminq erdvg. O Rentgeno kvantq kelione i Saules pavir-
3iq trunka .ger,okai ilgiau - apie milijonq metq. Daug kartq i3-
sklaidomi elektronq bei jonq, jie netenka nemaZos dalies energi- -

jos ir pasiekia i3orini Saules sluoksni - fotosferq, virtq ilgesnio
bangos ilgio, t. y. ultravioletines ar regimosios Sviesos, kvantais.
Saules ,i3oriniuose sluoksniuose energijq perneia ir konvekcines
srov6s (pana3ios.i tas, kurios susidaro puode, kaitinant vandeni).
Sviesos spindulius skleidZia plonas (tik apie 350 km storio) Sau-
Ids pavir3ius 

- 
fotosfera. Ji palaipsniui pereina i Saules atmosfe-

rq, sudarytq i3 dviejq sluoksniq - 
chromosferos ir Saulds vaini-

ko. Pastarieji matomi tik pilno Saules uZtemimo metu,- tada
chromosfera primena plonq ry3kiai raudonq Ziedq, kud supa si-
dabrinis vainikas, nusitgsiantis karrtais net per de3imtis Saul6s
spinduliq.

Saules vainiko spektre buvo pasteb6tos emisines linijos,'kuriq
ilg4 laikq nepavyko priskirti nd-vienam periodinds sistemos ele-
mentui. Tik 1942 m. paaiSkejo, jog tai deiimti ir daugiau kartq jo-
nizuotq geleZies, magnio ir kitq elementq budingosios linijos. Bet-
gi tokie jonai gali susidaryti tik labai auk3toje temperattlroje.
Tolesni tyrimai patvirtino 3iq iSvadq,- Saul6s vainiko tempera-
tura yra 1-2 milijonai laipsniq. Chromosfera ikaitusi maiiau 

-ligi 
.10 tfrkstandiq laipsniq, nors taip pait karStesne uZ Saules pa-

vrrsll.
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Kodel palyginti Saltq Saulq supa tokia kar5ta atmosfera? Nors
Saule ir ar,ti, deja joje vykstantys procesai dar nera gerai i3tirti.
Ankstiau vy.ravo teorija, jog chromosferq ir vainikE ikaitina me-
chanines bangos, susidarandios fotosferoje ir gqstandios Saules
atmosferoje. Pastarosios tankis yra maZas, todel ji, ikaitusi ligi
aukitos temperaturos, gali atiduoti energijq tik spinduliuodama.
Palydovo HEAO-2 atlikti kitr4 optiniq ZvaigZdZiq Rentgeno spin-
duliq matavimai jrarod6, jog tokiu vainiko-ikaitimo mechaniimu-
negalima paai3kinti visq rezultatq. Matyt, Saules atmosferq !kai-
tina kintamieji magnetiniai laukai.-

-Stiprus magnetiniai laukai susidar,o Saules gelmdse, judant
elekrtringq daleliq srautams, ir ,,i3plaukia" ! pavir3iq, sudaryda-
mi Saules demes. Pastarosios 

- tai tarsi po fotosfera esaniiq mag-
netq poliai, per jas i atmosferq i3eina inagnetinio l,auko linijo-s.
Demdse magnetinio lauko stiprumas siekia 1OOO-ZOOO ir net 4500
erstedq. Laukas trukdo plazmos vertikaliam judejimui, todel de-
qiq temperatura yra Zemesne negu aplinkines fotosferos. Kaip
tik vir3 Saul6s demiq ir jq grupiq atsiranda ivairios strukrturos:
vadinamosios flokuloi chiomosf-eroje, ry5kds taikai, kilpos bei
kondensacijos vainike. Juos, matyt, sudaro elektringq 

- 
daleliq

srautai, indukuoti greitai kintaniiq magnetiniq laukq. Tempera-
tiira tose aktyviosiose vietose siekia 3-6 milijonus laipsniq. eia
ir generuojami Rentgeno spinduliai. Jie atsiranda, judant su pa-

Ereidiu elektringoms dalelems arba elektronams susijungiant [re-
Fgmbjnu_gjant) su jonais. Greta tolydinio spektro, maiomos ir ryS-
lcios budingosios linijos, kurios alitinka elektronq iuolius daug
kartq jonizuotuose atomuose

Taigi Saule Rentgeno spinduliuose atrodo kaip ry5kios demes
tamsaus disko fone (24 nuotr.). Saulds aktyvumo pefiodais demiq
vainike padaug6ja ir Rentgeno spinduliavimas suitipreja. Ji,q ]is-
dija apie audringus proceius Saules atmosferoje, liuriuos mums
sunku _isivaizduoti: plazmos siikuriq greiiiai siekia deiimtis ir
Simtuq kilometrq per sekundq, o jq hatmenys - de3imtis ir Bim-
tus _trfkstandiq kilometrq. Vis delto ir jq jega nublanksta prie3
Saulds iybsnius.

- Zybsriis Saules atmosferoje 
- tai sprogimas, kruio galia pri-

lygsta milijono megatoniniq bombq sprogimui. Zybsniq mechairiz-
mas kol kas neaiSkus. Matyt, jq energijos Saltinis 

- 
stiprrls mag-

netiniai laukai: Anot vienos hipotezes, Zybsnio metu i3 dalies
pifuinaikina, tarsi anihiliuoja, du prie5ingoi krypties magnetiniai
laukai, Taryb_inis astrofizikas S. Syrovatskis fagrinde hipotezq,

!.oS tokiu milZiniBka energija gali i3siskirti, staigJ i5nykus-gigan-
tiSkai elektros srovei, sukurtai kintaniiq magnetiniq iaukq. Toje
vietoje dujos lkaista ligi 20-40 milijonrl taifsniq; sirogimb pi6-

92



ctuktai islaksto I Salis Simto kilornetrq per sekunCq greidiu" Su-

sidaro smugines bangos ir greitq daletriq srautai, pastarieji i5 ge:

neruoja Rentgeno splndulius, Stiprus zybsnis ,isidega" pel 5-10
rninuciq, po 1o uzgqsta per I-2 valandas. Rentgenq spindulit&

zybsnis 
"'pfasideda, 

[faej,ri kelioms minutems pq. optinio Zybsnio"

[Comu, jog tam tikrq daznitl Rentge-nq spinduliq intengyvumas

pradeda" CTOO6 keletq- valandq pries zybsn!, todel ji galima nu-

matyti i5 ankstb"
daules skvarbiqj q spindutriq srautas Zybsnyj e sustiprej a sim-

tus ir net tukstaneiils kbrtq. Pasieicq Zemes atn:osferE, jie suirelia
pokyciq jonosferoje, del to pablogeja radijo bangq priemimo sq*

iygcs. Sprcgirnai Sauleje, matyt, turi. ltakos ir Silumos srauttl cir*
t u'ilaci3ft Zlmes atrnoiferoje, veikia netgi blosferq, MeCikai yre
pastebu: g rlrsi tar p Seule s zybsniq ir susirgimq sirdies bei kitorni's

ligornis.

KAIASTROFOS VISATCJE

SauLe netgi per stiprius zybsnius skteid zta Rentgen? spierdti-

liais ne daugiarl kaip'vienq desi.mtmilijoSgje savo spinduliavirno
energijos daIi. Tuo tarpu Rentgeno zvaigzdu*- deugiausia sktreidzia

Rent[eno spindulius, kurirl srautas tr]ksiancius kartq stipresnis
uz.risq Sauies spinduliq srautq. Aisku, Siose zvaigzdese Rentgeno

spinduliai generuoj ami visai kitu b[du"4 
AtraduJ Sco X 1 ir kitus Rentgeno spinduliq Saltinius Galakti-

koje, pirmiausia buvo manorna, jog tai - lkaitusios neutroni,nes

zvaigides.
Iiipoteze apie labai tankiq - neutroniniq - i-trargi'dhirg egzis-

tavimfu'nuvo paskelbta netrukus po neutrono atradimo 1932 m.r

o teori$kai jq pegrinde L. T.andau. Jeigu isratghdes mase 9pi9. 4

kartus didesne 
- uI Saules masq, tai, i*eikvojusi savo branduotrin!

kurq, ji turetq susitraukti i asteroido dydZio kunq. Gigantiskos
traukos jegos ispaud2ia elektronus ! atomq branduolius, ir, susi-
jungq su- plotonais, jie virsta neutronais. Taigi neutroqi"e.:vaigZ-
he 

--tarsf 
didZiulis 

-a,tomo 
branduolys, sudarytas beveik i3 vienq

neutronq.
Deja,- skaiciavimai parode, j,og neutronines ?vatgLd"l rentge-

ninis iyskis negali prilygti Sco X 1 ir netgi ,,eiliniq" Rentgeno

ivaigiciZlq rySkiui; be 
- to, jos Rentgeno spinduliavimas turetq

greitai susilpneti ir i5nykti.
Neutronlnes Zvaigfdes netrukus buvo atrastos, be,t kitu bu-

du 
- kaip radiopulsarai, siundiantys labai trumpus, tiksliai 

- 
pe-

riodi5kus- radijo impulsus. Mat, ZvaigZdei traukiantis, -jos 
jude_ji-

mo kiekio momentas issilaiko, todel neutronine ZvaigZde turi la-
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bai greitai suktis apie savo a5i. Detr nelabai. aiskiq prieZasciq ji
spinduliuoja tik iS tam tikrq aktyviqjq vietrtr (gal susijusiq su jos
magnetiniais poliais), todel, jai sukantis, spinduliai registruojami
kaip taisyklingi impulsai.
. Toks pulsaras buvo surastas ir Krabo rlko centre. Pastarasis

susidare, sprogus supernovai maZdaug vieno kil,oparseko atstumu
nuc Saules,- si ivyki 1054 m. uZregistra'ro senoves astrononnai,
Taip paaiikejo, jog supernova atsiranda, ?vaigzdei virstant neu,t-
ronine zvargzde: jai greitai traukiantis, ivyksta sprogimas -- is-
oriniai ZvaigZdes sluoksniai islaksto dideliu greiiiu i visas puses,
sudarydami *kE, re jo centre atsiranda (bent kartais) neutronine
ivaigZde. Galingas Rentgeno spinduliq Saltinis Krabo Zvaigfudy-
ne 

- tai supernovos sprogimo produktai. Kar,tu jie ne3a magne-
tini laukq, o elektringos daleles, judedamos jame; skleidzia sinch*
rotroninius spindulius - panaiiai kaip eiektronai, skriejantys iie-
dineje greitintuvo kameroje, Tiesa, Rentgeno spindulius sktreidhya
ir Krabc rlke esanti jauna neutronine zvatgzde, bet tik maZdaug
de3imtadali spindullq srauto (25 nuotr.)"

Rentgeniniame danguje pastebeta ir daugiau supernovq tiku-
citl, Betgi ne visuose is jq atrasti pulsarai (neutroni.ne Zvaigide
spinduliuoja nedideliu kampu, todel jos impulsai gali ir nepa-
siekti Zemes), o daugumos Rentgeno putsarq nepavyksta susieti
su [kais,- jie gali brlti ir kitokios prigimties.

Falydovas ,,Uhuru" ir ypac kosmines observatorijos HEAO
gana tiksliai nustate Rentgeno Saltiniq paCetis, todel buvo galirna
juos ,sutapatinti su optinemis ?vatgzdernis. Daugeliu atvejq iro"
dyta, jog tai dvinares sistemos, sudarytos is normatrios ir Rentge-
no ?vatgzdes. Ir tai nenuostabu: Cvinares sistemos gana daZn,os
Galaktikoje-apie puse visq ?vaigzdZiq i5 tikrqjq yra sudarytos
is dviejq ar daugiau k0tre, besisukanciq apie bendrq mases centrq.

Rentgeno zvaighdziq spinduliavimo intensyvumas paprastai
sparciai kinta - 

per minutes, sekundes, netgi sekundes dalis.
(Jeigu musq akys butq jautrios Rentgeno spinduliams, tai matytu-
ffi€, kaip r;ratgzdes akimirksniu uZsiplieskia ir " pritemsta arba
uZgqstd,- rentgeninio dangaus vaizdas nuolat keiciasi.) Tai ro-
do, kad Rentgeno zvatgzdes yra maZbs, vel tenka prisiminti ne-
utronines Lvatgzdes. Greita netaisykling[ zybsejimq, kai kurios
:ZvaigZdes 

- 
Rentgeno pulsarai 

- 
periodi5kai gqsta ir vel uZside-

ga; matyt, tuo metu toks Saltinis pasislepia uL matornos Zvaigi-
des. Trumpas jil periodas 

--nuo 
0,1 s ligi 30 min liudija, jog

Rentgeno ZvaigZde juda labai arti normalios kaimynes.
Kokie audringi procesai galimi dvinarese sistemose, i3 kurittr

viena yra neutronine zvargzde?

94

-.\.



ZvaigZdes skleidzia ne tik elektromagnetines bangas, bet ir
daleliq srautus. Antai toks daleliq srautas is Saules, vadinamasis
Sau1es vejas, sudaro Simtq tfikstanciq tonq per sekundq. Yra
zvargzdfuw* kuri'os netenka per sekundq Simtq milijardq tonq me-
dilagos. Jeigu arti yra kita ZvaigZde, turinti stiprq gravitacijos
laukq, tai ji pritraukia daleles, islekiancias is kaimynes. Jq kriti-
mas I neutroninq zvatgzdq, Iydimas spinduliavimo, vadinamas ak-
recij a.

q>

CJ\
=
b
{t)
t
a)+r
R

38 pav. Neutronine ZvaigZde, traukian-
ti medtaigq i5 kaimynes Zvaigides gi-
ganto
Apli'nk neutro,ning ZvaigZdq susidarqs akreci-
jo,s di,skas.

$

39 pav. Barsterio impulsas (Saltinis MX
B fOlO-SS;. (Amnysna n. Pensruaucr-

cKafl acrpo$?I3?rKa ceroArrfi ud 3aBTpa.-
M.: LgV9, c. 42.)

Patekusios ! neutronines ivaigZdes aplinkq, daleles negali kris:
ti tiesiog i jq.- Jos turi tam tikrq judejimo kiekio momentQ, to-
del ima 

-suktis aplink neutroninq ?vargzdQ, taip susidaro vadina-
masis gkrecijos diuka* (38 pav.). Det Trinlies tarp slu'ohsniq dis-
kas smarkiai ikaista. O daleles, netekdamos savo judejimo kiekio
mornento, spira].e arteja prie neutronines zvatgLdes. lv{aZdaug

1000 km atstumu nuo Zvaigides medZiagos kritimq turetq sustab-
dyti labai stiprus neutronines zvargzdes magnetinis laukas, sie-
kiantis 10s teilq (Zvaigidei traukiantis, jos magnetinis laukas su-

stipreja panasiai, kaip ir kampinis sukimosi greitis). Plazma yre
atmetllma i salis, suiidaro smflgines bangos, kurios dar labiau

lkaitina medZiagq. Aplink ZvaigZdq susiformuoja plazrnos kamuo-
lyr, kuris sukasi kartu su ,magnetiniu lauku. Ties magneti.niais
poliais daleles ,,nuteka" i neutroninq rvargzdq. Atsimusdamos

t jos pavir5iq, daleles staigiai stabdomos ir intensyviai skleidLia
RenJgeno spindulius.

Sis modelis paaiskina eilinig Rentgeno zvatgLdZiq p-rigimti.

Betgi Sco X L ir kiti galingiausieji Rentgeno spinduliq iialtiniai
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musq Galaktikoje skleidZia dar daugiau (Simtus ir trfkstaniius
kartq!) neregimqjq spinduliq. Ar gali egzistuoti stipresnis negu
neutronines ZvaigZdes traukos laukas?

Pastarqj! de3imtmet! mokslineje ir populiariojoje spaudoje la-
bai daug ra5oma apie juodqsias skyles, Jei neutronines ivaigZdes
mase 2-3 kartus didesne uZ Saules mase, jokios jegos negali at-
sispirti gravitacinems jegoms ir vyksta vadinamasis ZvaigZdes
kolapsas: ji katastrofi3kai traukiasi i centrq. ZvaigZde virsta juo-
dqja skyle, i3 kurios negali i5trtkti ne tik jokia dalele, bet netgi
iviesos spindulys, (Kuo baigiasi tas kritimas ir kiek susitraukia
ivaigZde, Siuolaikine teorija dar.negali atsakyti.)

Jeigu juodoji skyle sudaro glaud2iq sistemq su normalia
ivaigZde, ta,i akrecija i skylg turi vykti iymiai audringiau negu
i neutroning ZvaigZdq. Flazmos daleles, judandios akrecijos diske,
gali igyti-greiiius, artimus Sviesos greidiui, ir, smarkiai ikaitusios,
i5spinduliuoti net ligi 400/o savo vidinds energijos (prisiminkime
Ein3teino formulq E: mc2l.

Kosminiai Rentgeno spinduiiq tvrimai pateike rimtq ir,odymq,
kad juodosios skyles nera teoretikq iSmone, bet i3 tikrqjq egzis-
tuoja Galaktikoje. Manoma, jog juodoji skyle yra ir Sco X 1. Dar
patikimesni iiodymai apie jos egzistavim4 Gulbes ivaigZdyne:
ivairus duomenys iiudija, jog neregimqjq spinduliq Saltinis Cyg
X l,,sudanantis dvinarq sistemq su Zvaig2de giganrtu, yra kompak-
ti3kas objektas, kurio mase 5-6 kartus didesn6 uZ Saules mase.

l97t m. paleistas tarybinis Zemes palydovas ,,Kosmos-428"
pirmqjq savo ,,darbo" dienq aptiko impulsinius Rentgeno Salti-
nius 

- barsterius. Impulsas trunka kelias de3imtis sekundZirtr
(39 pav.), po to seka pauzd ir vel impulsas. Spejama, jog barste-
riai irgi yra dvinarese sistemose. Jeigu optineje ZvaigZdeje. vyks-
ta sprogimai, pana3us i Zybsnius Saul6je, tai akrecija i neutroni-
nq ivaigZdq ar juodqjq skylq kartais staiga sustipreja. Patys ga-
lingiausieji barsteriai rasti kamuoliniuose LvaigldLiq spieiiuose
ir, matyt, yra kitos prigimties. GaI spieiiuje yra masyvi juodoji
skyle, i kuriq krinta tarpZvaigZdine medZiaga (jos turdtq buti ga-
na-daug tokiq spiediq viduje).

- 1967 m.. rentgeniniame danguje suiibo nauja ry3ki ZvaigZde
A 0620-00. Jos spinduliq srautas'vis stiprejo ir rugpjuiio 13 d.
net tris kartus pranoko Sco X 1. Po to naujoji ZvaigZde eme gesti
ir sekandiq metq kovo lpenesl iBnyko. Tai {rmiausia atstove dar
vienos ZvaigZdZiq klases 

- 
Rentgeno novq. Jos staiga atsiranda,

bet po keliq dienq vel ima gesti. Kartais ilgainiui toje vietoje vel
suivinta nova. Nustatyta, jog, kaip ir kitos novos, A 0620-00 pri-
klauso dvinarems sistemoms. Jos atsiranda, matyt, ivykus dide-

96



liam sprogimui optineje i-tratgi-deje'ar del kitokiq prieZasiiq stai-
ga sustiprejus akrecijai.

Mokslininkai linkq. manyti, jog visos mrlsg Gatraktikos Rentge-
no z"traigLdes yra dvinarese sistemose: kol kas nerasta ne vienos
iSimties.

Tarp Rentgeno Saltiniq, esaniiq trL Galaktikos ribq, idomiausi
yra kvazarai. Tai labai nutolq nuo mrLsq objektai, kai kurie net
uL 10 rnilijardq Bviesmeiiq - kaZkur prie besiplecianii'os Visatos
ribq. Jie spinduliuoja [vairiomis bangomis nepaprastai daug ener-
gijos 

- kaip tfikstanciai galaktikq. Antra vertus, jtl intensyvumo
kitimas per menesius, dienas, netgi valandas, rodo, jog tai pa-
lyginti nedideli objektai. Jq mislei ispeti pasi0lyta daug [vairiq
hipotezitl, Siuo metu viena i3 labiausiai tiketinq;- kad tai akty-
vus miliini3kq galaktikq branduoliai. Spejama, jog tokiame bran-
duolyje yra supermasyvi juodoji skyle, L kuriq krinta jStisos
ivaigzdes.

Palydovas FIEAO-2 irode, kad kvazarai (tarp jq ir patys toli-
miausieji i3 mums iinornq) yra labai galirigi Rentgeno spindulirtr
saltiniai. Be to, jis padejo identifiku'oti daug naujr.l kvazare,-
dabar jq Zinoma per pusantro tukstandio. Kvazarq daugeja, toLs-
tant nuo Galaktikbs. fodel galima manyii, jog Zemq pasTetciantys,
gana stiprq fonq sudarantys Rentgeno spinduliai (krintantys toly-
giai is visq pusiq) yra daugiausia is tolimqjq kvazarq. Anksdipu
buvo rnanorrrd, jog juos skleidLta lkaitusios tarpgalaktines dujos,
o tuomet jq turetq buti tiek daug, kad Visata btrtq uZdara. Kva-
zarq [tentgeno spindulig tyrimai vel liudija atviros Visatos hipo-
tezes naudai.

Firmieji kosminiq Rentgeno spindulig stebejimo de3irntmediai
sukele revoliucijq astronomijoje. Audringi procesai, katastrofos
zvaigLdZiq ir galaktikq evoliucijoje pasirode esq ne iSimtis, o
norfiIa. Jq var'omoji jega 

- ne branduolines reakcijos, o labai
stiprus gravitacijos laukai. Be to, dia i3ryikej,o ir elek,tromagneti-
nes jegos, kurios anksdiau buvo laikomos antraeilemis Visatoje.
Rentgeno spinduliai, sklindantys is neutroniniq i;raigidht:q ir juo-
dqjq skyliq aplinkos, teikia fizikams unikaliq informacije apie pro-
c€stJ:s ir medziagos savybes nepaprasto tankio, temperaturos, labai
stipritl magnetiniq bei gravitacinig laukq (kur yra svarbi bend-
roji reliatyvumo teorija) sqlygomis. O kvazarg spinduliai, kuri.e
mus pasiekia po milijardq metq, leidZia pa2velgti toli i Visatos
praeit!.



KAIP sUKURTI haznRl?

Elektros lemputes arba Saules spinduliai - tai lvairaus dainio
ir ivairiq faziq elektromagnetiniq bangg mi3inys" Kvantiniai ge*

neratoriai, arba lazeriai, skleidzta ypatingq Sviesq: siaurq inten*
syvrl spinduliq pluo3tq, kurio visq bangq ilgiai ir fazes yra be-
v,eik vienodos, anot specialistq, fos bangos yra monochromatlnes
ir koherentines.

Pasinaudojus Siomis lazerio Sviesos savybemis, buvo sukurta
trimate fotografija - holografija. Lazerio spindulys panaudoja-
mas informacijai uzraSyti ir cheminiq elementq izotopams atskir-
ti, metalui grEZti ir atstumui ligi Menulio keliq centimetrq tiks-
lumu nustatyti. Naudoj antis galingais lazeriais, bandoma i€sprqsti
valdomos term,obranduolines sintezes problemE. Uisienio spauda
pranesa apie lazerinio ginklo bandymus, . .

Kokiq tik nera sukurta lazeriq - impulsiniq ir nuolatinio vei-
kimo, d;jiniq, kietqjq ir skystqjq, fikiuoto ir kintamo dainic,
spinduliuojanciq trumpu impulsu tiek energijos, kiek iot pel tE
laikq nepagamina visos pasaulio elektrines, ir vato dalig galios.
Yra lazerig, generuojaniiq radijo bangas (mazeriq), infraraudo-
nuosius bei ultravioletinius spindulius ir regimEje Sviesq. Kol kas
nera tik Rentgeno spinduliq lazerio, arba razerio. Kodel?

Noredarni suprasti, kokie sunkumai iSkyla mokslininkarfts, sie*
kiantiems pagaminti razer[, prisiminkime jo veikim,o princitr],E.

Jis yra pagristas kvantinemis mediiagos savybemis" Skyriuje
,,Keistos elektronq elgsenos taisykLes" buvo raSyta, jog atornai,
sugerdami Sviesq, per3oka L auk5tesnius leistinius energij os lyg-
rnenis. Toki.a suZadinta atomo bu.sena greitai suyra: at'omas savai-
me (spontani6kai) griita i tE pati ar kitq iemesni energijos lyg*
menl, isspinduliuodamas fotonq. Greta 3iq dviejg procesq - spin-
duliq absorbcijos ir spontaninio spinduliavimo galimas dar
trecias - 

priverstinis, arba indukuotasis, spinduliavimas. Jeigu stl-

Zadinto atomo aplinkoje yra fotonas, tai jis ,,pdskatina" atomq is-
spinduliuoti toki pat fotonq (j ei tik atitinkamas suolis yra gali-
mas).

Indukuotasis spinduliavimas nevaidina didelio vaidmens, jei*
gu dauguma atomq yra normalios (maZiausios energijos) buse-
nos,- taip yra praktiskai visada mus supancioje gamtoje. Bgtgi,
jeigu turetume prie3ingq, neiprastq situacijq - 

atomq tam tikra-
me suZadintame energijos lygmenyje butq daugiau negu Zemes-

niame lygmenyje (anot fizikq, egzistuotrtr inversinis uZimtumas),
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tai tokia aplinka ne slopintq sviesq, o jq stiprintq. Netgi pati pra-
detq generuoti Sviesq.

Vykstant spontaniniam spinduliavimui, kiekvienas atomas el-
giasi nepriklausomai: fotonai i3lekia ivairiomis kryptimis ir ivai-
riu laiku. Vykstant indukuotajam spinduliavimui, atsmai elgiasi
kaip darnus kolektyvas, todel fotonr.l srautas buna rnonochroma-
tini.s ir koherenti3kas,- turime kvantini generatoriq.

Pagrindine praktine problema - kaip sudaryti inversin! uiim-
tumq. 'Pasirodo, tai sunku, bet imanoma. Kai kurie atomai ir nn.o-
lekules turi ilgai gyvuojancius, arba metastabilius, energijos lyg-
rnenis (3iems suirti draudlta tam tikros kvantines taisykles). An-
tai chromo afomai, ieinantys L rubino kristalo sudet!, turi
loki lygmeni, paZymetE 40 pov., Et, Apsvietus rubino kristalE
kaitrla lempd, chromo atomai yra suZadinami, i5 Eo perSoka i ivai-
rius lygmenis Et, Ez, Ez (pastarieji du del kietojo kflno efektq su-
daro gana p,Iacias energijos juostas). Dalis suZadintq atomrtr i3
lygmenq Ez ir Es persoka i Er ir cia ,,uiklifr.va"; tarp lygmenrtr Ea
ir Et susidaro inversija, Tuo pasinaudojant, buvo sukuitas rubino
lazeris, spinduliuoja$tis raudonos spalvos linijq, kurios bangos
ilgis 693,4 nm.

Kad prasidetq generacija,
aktyviejE medziagq reikia pa-
deti tarp dviejq veidrodLu4, ta-
da indukuotasis spindulys daug
kartq praeina pro j q .vis stipre-
damas ir pagaliau pro vienq
veidrodi, kuris yra pusiau
skaidtrus, i5eina i isorg.

Indukuotojo spinduliavimo
rei5kini dar L9LT m. teoriSkai
numate A. Ein5teinas. Betgi tik
1954 m, TSRS ir JAV buvo su-
kurti pirmieji kvantiniai gene-
ratoriai 

- 
mazeriai. Jie veike

centimetriniq radijo bangq dia-
pazone. 1960 m, buvo sukurtas
pirrnasis regimqjq spinduliq kvantinis generatorius, pavadintas
lazeriu. Dabar jau yra generartoriq, veikianciq ultravioletiniq
spinduliq diapazone (specialaus pavadinimo jie neturi, vadinami
taip pat lazeriais). Rentgeno spinduliai - ultravioletiniq kairny-
nai, kas gi trukdo fizikams prasiskverbti L Si diapazonE?

Kuo trumpesnio bangos ilgio spindulius norime gauti, tuo stip-
,riau reikia suiadinti atomus ir tuo maZiau stabilios yra toki'cs
busenos. Kad atomai skleistq Rentgeno spindulius, juos reikia

tr
L-

J

trtz

tr-7

Lazerinis
Suslis

E"0

40 pav. Chromo atomo lygmenys, ku-
rie panaudojami kvantinei generacijai
gauti rubino lazeryj e

Lygmerny's Ez ir Es 
- 

leistiniq ernergijq juos-
tos.
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,,uZkelti" i 6imtq ir tukstantig elektronvoltll energini auk3ti. To-
kios biisenos gali istikti vos apie 10-15 sekundes. Apskaitiuota,
jog, norint sukurti tokiuose lygmenyse inversini uiimtumq, vie*
nam atomui (!) reikia eikvoti apie 1 vatq galios. Tai galima pada-
ryti ivairiais budais. Tradicinis budas - 

ap3viesti atomus dar
didesnes energijos spinduliais. Deja, realiq kietqjq Rentgeno spin-
duliq Saltiniq galia per maia. Tiktq ir gama spinduliai, bet radio-
aktyviojo skilimo metu jq atsiranda labai nedaug, o branduoli-
'nio uZtaiso spiogimas nera parankus budas razeriui uZdegti,

* Kaip Zinome, atomai ima skleisti Rentgeno spindulius ir ikai-
tinus mediiag4 ligi milijonq laipsniq temperattros. Plazma - ne-
stabili medZiagos busena.' Jq staiga ikaitinus ar at3aldZius, gali
susidaryti inversinis uZimtumas.

Teoretikai nurodo dar kitus sprendimo variantus: inversija
gali susidaryti susiduriant atomams su kitomis dalelemis ar netgi
Iaisvqjq elektronq sraute, kai jie juda periodiniame elektriniame
ar magnetiniame lauke.

Ki6 problema 
- energijos nuostoliai aktyviojoje medZiagoje.

Rentgeno spinduliai gali iBmu3ti i3 atomq fotoelektronus, todel
jiems prakti3kai ndra labai skaidriq medZiagq. O juk razerio spin-
dulys turi prabegti akrtyviojoje mediiagoje netrump4 keliq, kol
igaus pakankamai galios. Veigi iSeitis * stipriai jonizuota plaz-
rna: kai dtomai yra netekq beveik visg savo elektronq, nuostoliai
del fotojonizacijos gerokai sumai6ja.

Dar viena problema - nera veidrodiiq, kurie atspindetq Rent'
geno spindulius. Pasirodo, ir 3iq kliuti galirna apeiti. Kai galingo
lazerio Sviesos impulsas apivieiia medZiag4, jos paviriiuje i5kyla
'plazmos fakelas (41'pav.). Tarkime, jame susidaro inversinis ui-
imtumaS ir indukuojamas Rentgeno spindulys. Sekantl akimirks-
ni, kai pirmasis fakelas ima gesti, greta iSkyla kitas fakelas, po
to tretias. Razerio spindulys prabega fakehl grandine ir taip su-
stipreja. Ai3ku, kot-Si id6ja-bus igyvendinta, prabegs nemaZa
laiko.

Razerio krfrimo darbus labai paspartino ivairiq Saliq moksli-
nds programos valdomai termobranduolinei reakcijai gauti. Deu-
terio ir tridio la3q galima ikaitinti ligi Simto milijonq laipsniq
temperatrlros, reikalingos sintezes reakcijai prasiddti, nukreipus
i ji iS visq-pusiq galingq lazeriq spindulius. Ai3ku, razeris iia
labai praverstq. Kadangi jo n6ra, tai naudojami galingi ilgesniq
bangq lazeriai. Tokie irengimai lazerinei termobranduolinei sin-
tezei yra kuriami TSRS; JAV ir kitq ialiq mokslo centruose. Gre-
ta tiesiogin6s paskirties, jie gali buti naudojami ir razeriui kurti.

1981 m. pradiioje amerikieiiq Zurnale ,,Aviation Week and
Space Technology" paskelbta: Livermore Lourenso laboratorijoje
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4l pav. Viena i3 siulomq razerio veikimo schernq,
'Gal'inigq lazerirtr spinduliiai fotkusuorjramii i traiikirnri dr vleurq F,o kito sukuria pl,&zffros fakelus,
kuriiuose susidaro in'versinis uZirnturmas.

pagamintas bandomasis Rentgeno Lazeris. Si laboratorija ' hino-
ma mokslo istaiga. Paskelbta informacija apie razerl trumpa ir
gana netiketa: jis sukurtas, naud'ojant kietq aktyviejE rnedfiage,
o inversinis uZimtumas gaunamas. . . sprogstant branduoliniarrl uz-
'taisui. Sprogimo metu, ai5ku, iSgaruoja ir pats razeri.s, bet pries
tai jis esE speja iispinduliuoti galingq koherentiniq spinduliq im-
pulsq. Razeri numatoma panaudoti kariniams tikslams - is paly-
dovq naikinti tarpZemynines balistines raketas.

Net jeigu Sis prane3imas pasitvirtins, vis tiek tai nera rdZC-
rio problernos sprendimas: toks vienkartinio veikimo lrenginys
per daug brangus, ter5ia aplinkq radioaktyviosiomis medZiagomis
ir, matyt, nepritaikornas taikiems tikslams. \

O juk razeris, sutelkiantis rekordin! energijos kiek!, labai rei-
kalingas fizikaffIS, chemikams, biotogams. Kalp minejome, jis pa-

{utl+ issprqsti valdon}os termobranduolines 
-sintezel 

prob1efiiE.
Galbut, naudojantis razeriu, bus galima gauti kristaliniq gardelig
ir sudetingq molekuliq holografines nuotraukas. O svaibiausia
rentgenine holografij a brltq galima tirti ne specialiai paruo5,tas -.iBvalytas ir kristalizuotas 

- 
biotogines makromolekules, bet esan-

cias lqsteles viduje, t.y. tirti molekuliniu lygirr gyvE l4stelq.
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15. fvairios ili.Jmo elektronq kvantines orbitos
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(L A=0,1 nm). (Yorconfi. MoneKynfipna:r dnonornrr rena.

De$ineje skale angstremais
* M., L978, c. 194.)
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21. Rentgeno spindulirl teleskopas, itai-rytas HEA0-2 palydovg (Ei-n$teino observato-

ojojri. fatyti a,ngos, plo kurfas'gpinltfiti patenka i pne$e. (Si,. taippat ,22, 23 k 25

nirdtr., b, paimtoi ii it. Driakonii (GiaccgS) - .aF6rikieciq kosminiq R'entgerto tltiryt
programos vadoyo straipsnio lurnale "Scientific American", 1980, v. 242, N. 2.)

22. Andromedos fko centro vaizdas Rentgeno spinduliuosg (palydovo HEAO"2 nuo-
trauka)



23. Rentgeninio dangaus vaizdas. Ekvatorius atitinka Pauk$diq tak4" o centrine dalis
krvpti i mssq Galaktikos centrq. Skritulelio dydis proporcingas saltinio intensynrmui



24. Saules vaizdas Rentgeno spinduliuose. Sviesios demes atitinka aktyvi4sias vietas Saules
vainike: C - kondensacijos; I kilpos (arkos); P * ry$kus ta$lcai; H - tamsios vietos,
vadinamosios vainiko skyl€s. (Nufotografuota orbitines stoties "Skylab" l9?3 m.)

25. Kr;bo Akas Rentgeno (a) ir regimuosiuose (b) spinduliuose. pirmoje nuotraukoje
(kuri gauta palydovo HEAO-2) Bviesi d*mele aktyvioji sritis aplink flke esant[ pulsarq
(neutroning fvalrgtdg)



. Karazija R.
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