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VIETOJ IVADO, ARBA ATRADIMU KASKADAS

Mus supa jvairts spinduliai. I§ ju geriau pazistame tik regi-
muosius, sudarancius siaurutj ruoza dazniy skaléje. O kad ju
esama ir kitokiy, nezinota ligi pat XIX a. Tik tada eksperimen-
tiniai fizikos metodai taip istobuléjo, kad Zmogus jsiskverbé uz
pojuciais suvokiamo pasaulio — senojo fizikos pasaulio — riby ir
atrado ¢ia naujus zemynus, :

XIX a. galima bty pavadinti neregimyjy substancijy amziumi.
Tuo metu pradeéti platas elektros ir magnetizmo rei$kiniu tyrimai,
atkakliai, nors nesékmingai, ieskota eterio — Visatg uZpildancios
besvorés medziagos, ryékéjo lauko savoka. Siame Simtmetyje bu-
vo atrasti jvairis neregimieji spinduliai: amziaus pradzioje —
infraraudonieji ir ultravioletiniai, viduryje — katodiniai spindu-
liai, o pabaigoje — radijo bangos, Rentgeno spinduliai, taip pat
alfa ir beta spinduliai, kuriuos skleidzia radioaktyviosios medzia-
gos. Tie spinduliai pasirodé esa svarblis Zeméje ir Visatoje, o
jais naudojantis, buvo galima dar toliau ir giliau jsiskverbti | ne-
regimagsias sritis.

15 visy tu spinduliy visuomene ir mokslininkus labiausiai su-
domino Rentgeno spinduliai. Atrasti 1895 m., jie sukele tokig
sensacija, kaip né vienas kitas XIX a., o gal ir XX a. atradimas.
O juk pastaruoju laikotarpiu mokslo istorijos ivykiu buta ne-
paprastai daug.

Sensacija kilo ne veltui. Rentgeno spinduliy atradimas sukele
visa kaskadg atradimuy, tarp ju ir ,amziaus atradimus" mikrofizi-
koje, astrofizikoje ir biofizikoje.

Kaip tik 1895 m. laikomi naujosios, arba Siuolaikineés, fizikos
pradzia, Rentgeno spinduliy, radioaktyvumo reidkinio (atrasto ty-
rinéjant Rentgeno spindulius) bei optiniu spektry tyrimai bu-
vo tie langai i mikropasauli, pro kuriuos fizikai jzvelge Keistus
jo désnius. Subatominiy reiskiniuy paZinimas buvo svarbiausia
XX a. I puses fizikos raidos kryptis.

Pasirodé, kad Rentgeno spinduliai yra ideali priemone atomuy
iSsidéstymui kristaluose tirti. Buvo iSaiSkinta ne tik daugelio ne-
organiniy junginiy, bet ir sudétingy organiniy molekuliy, susi-
dedan¢iy i§ Simty ir net tikstan¢iy atomy, vidiné sandara.

Viena i§ ryskiausiu grandziy Siame atradimu kaskade — gene-
tinio kodo, t.y. dezoksiribonukleino rugsties molekulés, strukta-
ros iSaiSkinimas. Nuo tada prasidéjo didziyju atradimu periodas
mikrobiologijoje.



Rentgeno spinduliams buvo lemta sukelti dar vieng revoliu-
cija — astrofizikoje. I ,rentgeninio dangaus"” stebéjimy buvo su-
zinota apie nepaprastai stiprius ir greitus procesus Visatoje, at-
rasti keisti kosminiai objektai, kurie, matyt, yra paslaptingos
juodosios skyleés.

Be to, beveik nuo pat pirmuyju dienuy, kai tik buvo paskelbta
apie Rentgeno spinduliy atradimg, jie imti taikyti medicinoje,
technikoje ir kitose srityse.

Simboliska, jog fiziky — Nobelio premijos laureaty— sarasq
pradeda V. Rentgenas. Premija jam buvo paskirta uz jo vardu
vadinamy spinduliy atradimg. Veéliau ta garbinga apdovanojima
yra pelne uz Rentgeno spinduliy tyrimus dar penki fizikai. Be
to, apie de$imt fiziky, chemiky ir biology buvo apdovanoti No-
belio premijomis chemijos bei medicinos srityje uz atradimus,
kurie padaryti tiesiogiai naudojantis Rentgeno spinduliais.

Pameginkime pasekti ty neregimujy spinduliy pédsakais.



DIDZIOJI LEMTIS

+CIA SLYPI SUBTILIAUSIOS REALYBES"

XIX a. antroje puséje daugelis fizikos laboratoriju tyrinéjo
katodinius spindulius. Kaip dabar elementariujy daleliy, taip tada
katodiniu spinduliy tyrimais buvo skverbiamasi i subatominiy
daleliu pasauli.

Dar 1838 m. zymus angly mokslininkas M. Faradéjus (Fara-
day) (pries keleta mety atrades elektromagnetine indukcija) ste-
béjo sitoki reidkinj: i stiklinj inda su iretintu oru ikisus du me-
talinius strypus, juos prijungus prie elektros masinos poliy ir
atitraukus vieng nuo kito, erdvé prie anodo nusvisdavo violetine
Sviesa,

Sio reiskinio prigimties Faradéjui nepavyko i$aiskinti — rei-
kéjo tobulesniy prietaisy. Po trylikos mety Zinomas fizikos apa-
ratu konstruktorius i§ ParyZiaus H. D. Rumkorfas (Ruhmkorff) is-
rado naujq aukstos jtampos Saltini — indukcine rite, dabar daznai
vadinamg Rumkorfo rite. Joje buvo panaudotas Faradejaus atras-
tas indukcijos reidkinys: pertraukinéjant pirmine transformato-
riaus grandine tekancig elektros srove, antrinéje grandinéje atsi-
randa aukstos itampos impulsai. Dar .
po keleriy mety stiklapitys i§ Tiu-
ringijos H. Geisleris (Geissler) su- Katodimai
Konstravo gyvsidabrinj oro siurbli, spinoutial
kuriuo pavyko gauti geresni vakuu- Kavdas
ma. Fizikai émési tirti elekiros isly-
dzius iSretintosiose dujose.

1859 m. J. Pliukeris (Pliicker) su- Stiklinis baljonas
mazino oro slégi islydzio vamzdyije sy sretintu oru.
mazdaug ligi 1/500 atmosferos slégio. | [
Tada Svytéjimas prie anodo susilp-
néjo, bet aplink katoda ir priesais ji
pradéjo Svytéti vamzdzio stiklas.
Pliukeris itaré, kad stiklg priveré¢ia
Svytéti nezinomi spinduliai, sklindan-
tys is katodo (1 pav.). Jie buvo pa-
vadinti katodiniais spinduliais. 1 pav, Katodiniy spinduliy gavi-

Daug iSmonés, tirdamas katodi- mo schema:
nius spindulius savo asmeninéje la- [~ magnetinis strypos: AT kv
boratorijoje Londone, parodé angly spyruokliojanti plokstels, kuil vib-

. a ., ja tai meto ir kontakto, o
mokslininkas V. Kriksas (Crookes). frasxinsioms shame grodaser Per
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Jis sukonstravo jvairiy formy islydZzio vamzdzius (2 pav.), ku-
riuos veliau naudojo daugelis mokslininky. [taises jgaubta ka-
toda, kad koncentruoty katodinius spindulius viena Kkryptimi,
ir pastates ju kelyje metalinj Maltos kryziaus pavidalo ekra-
na, Kriksas stebéjo svytin¢iame stikle tamsy SeSéli (2 pav.,

2 pav. Iilydzio vamzdziai katodiniu spinduliu savybéms tirti (laidas P sujungtas
su anodu, o N — su katodu):

¢ — vamzdis su viduje taisytu ekranu; b— vamzdis su radiometru; ¢ — katodiniy spinduliy
pluoitelio nukrypimas magnetiniame lauke. (Proceedings of the Royal Instifution of Great
Britain, 1879).

a). Tai liudijo, jog katodiniai spinduliai sklinda tiesiomis linijo-
mis. Kitame vamzdyje Kriksas jtaise lengvai besisukantj mald-
neli — radiometra (2 pav., b). Kai vamzdyje bldavo iSretinamas
oras ir i radiometro lapelius krisdavo katodiniai spinduliai, malt-
nélis pradédavo suktis — tarsi i lapelius smogty neregimos dalelés.
Ar jos turi elektros krivi? Elektringos dalelés keicia savo trajek-
torija magnetiniame lauke, I$ tikryju, priartinus prie i$lydZio vamz-
dzio magneta, Svytinti démelé pasislinkdavo (2 pav., ¢). Panasius
bandymus atliko J. Pliukeris ir jo mokinys J. Hitorfas (Hittorf).
Remdamasis tais rezultatais, Kriksas padaré isvada, jog katodi-
nius spindulius sudaro mazy elektringy dalely¢iu srautas.
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Sia Krikso hipoteze kritikavo radijo banguy atradéjas H. Her-
cas (Hertz) ir kiti jZymus vokiec¢iy fizikai. Hercas irodé, kad ka-
todiniai spinduliai praeina pro plong aukso folija. Kaip gali da-
lelés prasiskverbti pro metalg? Hercas mane, jog katodiniai spin-
duliai yra naujo tipo elektromagnetinés bangos. Jo Salininkui
F. Lenardui (Lenard) pavyko katodinius spindulius iSvesti is
vamzdzio vidaus — pro plyseli, uzdengta plona folija, kuri nelei-
do orui isiskverbti i vamzdzio vidu. Pasirode, jog katodinius spin-
dulius gerai sugeria oras: jie iSnykdavo jau poros centimetry
atstumu nuo vamzdzio,

1895 m. jaunas prancuzy mokslininkas Z. Perenas (Perrin),
ruoSdamas daktarata, gavo rezultatus, kurie liudijo Krukso hipo-
tezés naudai. Vamzdzio viduje prie$ katoda Perenas jtaisé tuscia-
viduri metalinj cilindra, kuri sujungé su elektroskopu. Ant cilind-
ro sieneliy pateke katodiniai spinduliai suteikdavo jam neigiama
elekiros kruvi. Nukreipus magnetu katodiniy spinduliu pluosteli
1 3ong, kad jis nesiekty cilindro, elektroskopas nejsielektrindavo.
Vadinasi, katodinius spindulius sudarancios dalelés turi neigiamg
elektros krivij.

Taigi 1895 m. buvo likes tik vienas Zzingsnis ligi elektrono
atradimo. Kaip dabar zinome, katodiniai spinduliai — tai isléke
i5 katodo elektronai. Vamzdyje esantys teigiami oro duju jonai,
elektros lauko veikiami, bombarduoja katoda ir i§ jo iSmusa elekt-
ronus. Neigiami elektronai lekia anodo link ir, pataike i stikla,
privercia ji Svytéti — fluorescuoti.

Katodiniai spinduliai buvo pirmoji Zinia, kad egzistuoja ele-
mentariyjy daleliy pasaulis. Ar sugebéjo fizikai Sio amziaus
slenkstyje perprasti ta Zinig, ar bent numaneé, kokig atradimy
grandine sukels katodiniy spinduliy tyrimai? Pasirodo, Zymiau-
sieji fizikai tai nujauté. Stai V. Kruksas pranedime ,Apie spin-
duline materija, arba ketvirtajg agregatine biiseng", kuri jis skaite
Londono Fizikos institute, pranasSiSkai teigé: ,Tiriant Sia ket-
virta medziagos biisena, susidaro ispudis, jog mes pagaliau turi-
me ,galutines" daleles, kurias visai pagristai galime laikyti suda-
ranciomis Visatos fizikos pagrindg. Mes matéme, kad kai kurio-
mis savo savybémis spinduliné materija yra tokia reali kaip,
pavyzdziui, Sita lenta, o kitomis savybémis ji panasi i spinduline
energija. Cia mes, be abejo, isiskverbéme j sriti, kur materija ir
energija, atrodo, sudaro vieningg visuma, i tamsig sriti tarp Zino-
mybeés ir nezinomybés, kuri mane visada viliojo. A$ dristu skelb- -
ti prielaidg, kad pagrindinés fizikos problemos bus sprendziamos
kaip tik $ioje srityje ir netgi uz jos. Cia, mano nuomone, slypi ga-
lutinés, subtiliausios, esminés, paslaptingos realybeés".



PASLAPTINGAS KRISTALY SVYTEJIMAS

Veély 1895 m. lapkricio 8 d. vakarg Viurcburgo universiteto
profesorius Vilhelmas Konradas Rentgenas (Roentgen) dirbo sa-
vo laboratorijoje. Jis mégo eksperimentuoti vienas, be asistentu.
Kai Viurcburgo Fizikos institutas i$tustédavo, Rentgenas daznai
vél nusileisdavo i§ savo buto antrajame to paties pastato aukste
i laboratorija ir ten uztrukdavo ligi iSnakty. Jeigu bandymas bu-
davo sudeétingas, Rentgenas kviesdavosi pagalbon savo Zmong
Berta.

Tarp fiziku Rentgenas garséjo kaip puikus eksperimentuoto-
jas, sekmingai tirigs elektros ir magnetizmo reiskinius, kristaly
savybes. Jis turéjo reta talentg surasti paprastg, bet iSmoninga
buda atskleisti esminéms tiriamojo reiSkinio savybems. O rezul-
taty patikimumu ir tikslumu retas mokslininkas galéjo su juo
lenktyniauti. Nors neseniai sulaukes penkiasde$imties mety, Rent-
genas dirbo nesigailédamas jégy— daugiau negu jo jauni asis-
tentai.

Ta vakara Rentgenas tyré katodiniy spinduliu savybes. Ban-
dymai su jais reikalavo kantrybés ir atidumo. Geram vakuumui
gauti teko sugaisti iStisas valandas. O stikliniai i8lydZio vamzdziai
buvo nepatvaris — greitai duzdavo ir gesdavo.

Laboratorijoje prie lango, sustumti vienas prie Kito, stovéjo
keli stalai, apkrauti prietaisais, vir§ ju— elektros laidy raizginys
(5 nuotr.) !, Nemaza dalis prietaisy pagaminti paties Rentgeno —
jis mokeéjo atlikti stiklaptcio, Saltkalvio ir mechaniko darbus.
PrieSais Rentgena ant stalo stovéjo Krikso vamzdis, o ant kédés
zirzé Rumkorfo rité, skleisdama biidinga ozono kvapa. Rentgenas
apdenge vamzdj gaubtu, ir laboratorijoje pasidaré visai tamsu.
Staiga Rentgenas pastebéjo silpng s$vytéjima, kuri skleidé bario
druskos kristalai, padéti atokiau ant stalo. Bario druska — placiai
naudojama laboratorijose fluorescuojanti medziaga; ji pradeda
Svyteti, paveikta saulés spinduliu. Betgi dabar naktis. Tiesa, bario
druska Svyti ir veikiama katodiniy spinduliy, bet kristalai yra
toli nuo vamzdzio, o katodinius spindulius sugeria net plonas oro
sluoksnis, Be to, Svytéjo ir ekranas, padengtas ta pacia fluores-
cuojancia medZiaga ir esantis dar toliau nuo vamzdZzio. Rentgenas
iSjunge Rumkorfo rite, Svytéjimas i85 karto uzgeso. Tai jis pakar-
tojo keletg karty. Abejoniy negaléjo biti: i vamzdzio sklido kaz-
kokie nezinomi mokslui spinduliai, ,naujos risies Sviesa". Rent-
genas kysteléjo rankg tarp vamzdzio ir ekrano ir iSvydo jame
tamsius savo kauly sesélius.

! Nuotraukos idétos tarp 32 ir 33 puslapiu.



‘Rentgenas nemeégo pasakoti apie savo atradimo aplinkybes, o
jo laboratorinis dienorastis bei kiti dokumentai buvo sunaikinti
po mokslininko mirties. I vieno ijkyraus korespondento Klausi-
ma, ka jis galvojes ta vakara, Rentgenas atsaké: ,AS tyriau, o
ne galvojau”. Tad ligi Siol neaiSku, ar Sis atradimas buvo atsitik-
tinis. Anot vieny Rentgeno biografy, jis uzdenges vamzdj gaub-
tu, bet pamirses ji iSjungti. Zinant Rentgeno kruop$tuma, net pe-
dantidkuma, tuo sunku patikeéti. Gal gaubtas buvo reikalingas
kazkokiam bandymui atlikti? Vokie¢iuy mokslo istorikas F. Herne-
kas (Herneck), remdamasis netiesioginiais faktais, teigia: Rentge-
nas ta vakara stengési iSsiaiskinti, kodél genda fotoploksteles, pa-
buvusios netoliese prie katodiniy spinduliy vamzdzio. Si reiskini
buvo pastebéje ir kiti mokslininkai, Kriiksas netgi siuntes protes-
ta ploksteliy firmai, kodél ji teikianti sugedusias ploksteles. To-
kius vamzdzius turéjo daugelis fizikos laboratorijy, ir per trisde-
Simt SeSerius metus, praéjusius nuo katodiniy spinduliy atradimo,
ne vienas fizikas, tarp ju ir tokie Zymis mokslininkai, kaip
V. Kriksas, F. Lenardas, Dz Tomsonas (Thomson), susidiré su
nezinomy spinduliy poveikiu, bet neatkreipé i tai démesio, palai-
ke kazkokiu antriniu efektu, lydin¢iu katodinius spindulius. Antai
E. Goldstainas (Goldstein) dar 1880 m. straipsnyje pazyméjo, kad
fluorescuojanti medziaga vamzdyje Svyti net ir tada, kai buna
apsaugota nuo tiesioginio katodiniu spinduliy poveikio. O metai
prie§ Rentgeno atradima kitas Zymus fizikas Dz, Tomsonas ra3eé:
.AS stebéjau paprasto vokisko stiklo, esan¢io per kelias pédas
nuo iSlydzio vamzdzio, fluorescencijg, nors, prie§ paklitdama ant
fluorescuojancio kino, $viesa turéjo praeiti pro stiklines vakuu-
minio vamzdZio sieneles ir pakankamai storg oro sluoksni..."
Deja, i5 §io fakto Tomsonas jokiuy iSvadu nepadare,

Galblt Rentgenui padéjo atsitiktines aplinkybés, bet ne ma-
Zesni vaidmenj suvaidino jo pastabumas, analitinis protas, suge-
béjimas atsitiktiniame fakte iZvelgti naujg fizikos reiskinj. Toles-
né jvykiy eiga parode, jog Rentgenas buvo i3 tikryju vertas at-
radéjo garbés.

50 PARY TRUKES BANDYMAS

b

Daugelis Rentgeno kolegy, padare panaSu atradima, buty sku-
béje paskelbti apie tai mokslininkams ir visuomenei. Juk bet
kuris fizikas, atliekantis bandymus su iSlydzio vamzdziu, galéjo
pakartoti atradima. Rentgenas pasielge kitaip. Jam teko didZioji
lemtis, ir jis noréjo biiti jos vertas: visapusidkai istirti naujus
spindulius ir tik po to skelbti nepriekaistingus rezultatus. Rentge-
nas nepasigyré savo bendradarbiams, asistentams, netgi Zmonai.
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Tik artimiausiam draugui biologui T. Boveriui (Boveri) Rentgenas
trumpai pranesée: , Atradau kazka idomaus, nors dar nesu tikras,
ar tikslis mano stebéjimai”.

Rentgenas pavedé asistentams savo paskaitas universitete, at-
gabeno i laboratorijg lovg ir ilgam uZsidare tarp prietaisu. Mais-
ta Zmona palikdavo prie laboratorijos dury. Anot vienos is le-
gendy, Rentgenas paprase instituto sargo sakyti ikyriems intere-
santams, jog profesorius mires.

Su jam jprastu kruopstumu ir sumanumu Rentgenas émési tirti
naujuosius spindulius, kuriuos jis pavadino X spinduliais. Nau-
dojantis fluorescuojan¢iomis medziagomis, jam lengvai pavyko
susekti X spinduliy $altini: juos skleidé islydzio vamzdzio stiklas,
toji wvieta, kuria veiké katodiniai spinduliai. Jeigu ten budavo
padéta metalo plokstelé, ji irgi tapdavo X spinduliy Saltiniu.

Rentgenas nuosekliai istyré ivairiy medziagy skaidrumg X
spinduliams. Jis ai$kiai maté ekrano fluorescencija, padéjes tarp
vamzdzio ir ekrano storg, mazdaug 1000 puslapiy, knyga ar dvi-
gubg korty kalade. Spindulius mazai sugerdavo 2—3' cm storio
eglinés lentos. 1,5 cm storio aliuminio plokstelé gerokai susilp-
nindavo ekrano Svytéjima, nors jis dar budavo jzitrimas. lvai-
riy rasiy stiklo skaidrumas labai skyrési. Rentgenas nustaté, jog
tai priklauso nuo $vino procento stikle. Sis elementas labai suger-
davo X spindulius. Apskritai visos medziagos buvo daugiau ar
maziau skaidrios naujiems spinduliams.

Rentgenui nepavyko pakeisti X spinduliy trajektorijos, net-
gi naudojant stiprius magnetus. Tuo tarpu katodiniai spinduliai,
veikiami magnetinio lauko, lengvai keisdavo krypti. Si X spin-
duliy savybe (taip pat ju skvarbumas) liudijo, kad tai —ne kato-
diniy spinduliy atmaina,

Betgi X spinduliai nebuvo panasis ir i regimuosius spindulius.
Pastarieji atsispindi nuo pavirsiy ir lizta, pereidami i§ vienos ap-
linkos i kita. Rentgenas nepastebéjo X spinduliy atspindZio net-
gi nuo poliruoty pavirsiy. Nepavyko jam aptikti ir praeinanciu
pro ivairias prizmes, net pagamintas i§ aliuminio ir gumos, spin-
duliy 14Zio. Medziaga tiktai issklaidydavo dali X spinduliy | visas
puses, tarsi drumstas skystis Sviesa.

Rentgenas panaudojo papresta biidg luzio ir atspindzio reis-
kiniams sustiprinti, Susmulkinus medziaga, jos skaidrumas turé-
ty gerokai sumazéti dél daugkartinio spinduliy atspindzio ir 1a-
Zio daleliy pavirSiuje. Taciau milteliai praleido X spindulius taip
pat gerai, kaip ir vienalytis kinas.

Mokslininkas daug eksperimentavo fotografuodamas X spin-
duliais jvairius daiktus. Jam pavyko gauti labai ryskias svarsciu,
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idety i kartonine déze, rankos skeleto, metalo gabalo, ,Kurio ne-
vienalytiskumas isrySkéjo X spinduliuose”, nuotraukas.

Rentgenas tyré, kaip X spinduliai veikia jo kiing, netgi akis,
visai neitardamas, kaip tai pavojinga. Jis prikisdavo akis prie
pat veikian¢io iSlydzio vamzdzio, bet nieko nepajusdavo.

Kokia X spinduliy prigimtis? Jy skvarbumas liudijo, jog ta:
ne daleliu pluostas: daleles negaletu prasiskverbti pro storus jvai-
riy medziagy sluoksnius, kur kelig pastoja nesuskaiciuojama dau-
gybé atomu. Bet jeigu tai bangos, tai jos turety difraguoti, t.y.
uzlinkti, praeidamos pro mazus plysius. Deja, visos Rentgeno pa-
stangos aptikti nauju spinduliy difrakcija liko bevaisés. Po ilgy
svarstymy Rentgenas padaré prielaidg, jog tai naujos rusies elekt-
romagnetinés bangos. Gamtoje esama skersiniy ir igilginiy bangu
(skersinéje bangoje dalelés svyruoja statmenai bangos sklidimo
krypciai, o iSilginéje — bangos sklidimo kryptimi). Galbit, greta
skersiniy elektromagnetiniy bangu (3viesos), egzistuoja taip pat
isilginés bangos, kurios lengviau isiskverbia i kietus kiinus, bet
sunkiau nukrypsta nuo savo kelio ar luZta? Kaip matysime, to-
lesni naujuyju spinduliy tyrimai nepatvirtino Sios Rentgeno hi-
potezés. Taciau visi konkretiis Rentgeno rezultatai, gauti tiriant
X spindulius, buvo be priekaistu. Naudodamasis paprasciausiais
prietaisais, jis per septynias itempto darbo savaites atliko mil-
ziniska darba; kitam mokslininkui tam bity reikéje daugelio me-
nesiy ar net mety. Gautus rezultatus Rentgenas labai aiskiai ir
lakoniskai aprasé trumpame moksliniame straipsnyje, susidedan-
c¢iame i§ 17 teziu.

Gruodzio 22 d. Rentgenas pasikvieté i laboratorija savo Zmo-
ng Berta, ibaimintg jo nesuprantamo elgesio. Atradéjas paprase
jos padéti ranka ant fotografines plokstelés, ivyniotos i tamsy po-
pieriy, ir netrukus nustebusi Berta Rentgen pamaté iSryskintoje
ploksteléje savo rankos kauly atvaizda. Ant pirSto buvo aiskiai
matomas vestuvinis Ziedas (7 nuotr.).

Rentgenas pasakes Zmonai: ,Dabar galima iSleisti velnig i§
butelio”, Jis greitai parase straipsni i ,Viurcburgo fiziky ir medi-
ky draugijos zinias" ir gruodzio 28 d. iteiké ji Sios draugijos pir-
~mininkui, Pagal tradicija autorius i§ pradziy turéjo papasakoti
apie gautus rezultatus draugijos nariu susirinkime ir tik kolegoms
pritarus straipsnis blidavo spausdinamas zZurnale. Betgi dabar bu-
vo prasidejusios kalédy atostogos, ir draugijos nariy sukviesti bu-
vo nejmanoma. Pirmininkas, suvokes, koks svarbus yra Rentgeno
straipsnis, padaré iSimti: idéjo ji i Zurnalg ir netgi nutaré isleisti
atskira broSitra. Ji buvo i$spausdinta pirmosiomis sausio dieno-
mis. !
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RENTGENO SPINDULIU METAI

Rentgeno knygelé ,Nauja spinduliy rasis* buvo iSsiuntinéta
fizikos laboratorijoms ir Zymiems mokslininkams i ivairias salis.
Visi émeési tikrinti Rentgeno bandymus. Antai garsus iSradejas
Tomas Alva Edisonas (Edison), gaves praneSima apie X spindu-
lius, dvi paras nei3éjo i§ savo laboratorijos. Rentgeno tyrimy re-
zultatai buvo be priekaidty. A. Puankaré (Poincare), L. Bolcmanas
(Bolemann), Dz. Tomsonas ir kiti Zzymaus fizikai atsiunté Rentgenui
sveikinimus. Ne vienas mokslininkas, tyres katodinius spindulius,
gailéjosi praZiopsojes §i atradima; ypa¢ dél to sielojosi F. Le-
nardas.

Viena straipsnio egzemplioriy su keliomis X spinduliais gau-
tomis nuotraukomis Rentgenas nusiunté i Vieng savo studiju
draugui F. Eksneriui. Sis parodé laiSka Kitam fizikui, kurio tévas
buvo Vienos laikrascio ,Neue freie Presse” redaktorius. Sekan-
¢ig diena — sausio 3-igja — laikrastis pasirodé su Bertos Rentgen
rankos kauly nuotrauka pirmajame puslapyje. Straipsnyje ,Sen-
sacingas prane$imas” buvo rasSoma: ,Jei atradimas pasitvirtins,
Zmonijos rankose atsidurs epochos masto tiksliausiy tyrinejimu
rezultatai, ir tai turés nuostabius padarinius tiek fizikai, tiek ir
medicinai".

Si praneSima perspausdino Vokietijos ir Anglijos laikrasciai,
ir netrukus Zinia apie nuostabig ,S$viesg, praeinancig pro medi,
mésa ir daugelj kitu organiniy substanciju”, pasklido visame pa-
saulyje. Kadangi pirmasis pranesimas pasirodé austry laikrastyje,
tai atradéjas daznai buvo vadinamas austru, o jo pavarde iskreip-
ta i Routgena. Kilo visuotiné sensacija, kokios nebuvo sukeéles
joks atradimas nuo Galiléjaus laiky, kai pasirodé jo ,Zvaigzdziu
pasiuntinys”, kuriame aprasyti astronominiai atradimai, padaryti
pirmuoju teleskopu. Tais paciais 1895 m. broliai L. ir O. Liumje-
rai (Lumiére) ParyZziuje pademonstravo pirmuosius kino filmus,
i ora pakilo A. Mozaiskio léktuvas, A. Popovas sukure pirmaji
radijo imtuva, bet 3ie mokslo pasiekimai susilauké daug mazes-
nio visuomeneés démesio negu X spinduliai.

Per keleta savai¢iy pasirodé penki Rentgeno knygelés leidi-
mai; be to, ji buvo i$versta | angly, pranciizy, italy ir rusy kal-
bas. Zmonés verzeési i vieSas paskaitas, kuriose buvo atliekami
bandymai su X, arba Rentgeno, spinduliais, kaip juos pradeta
vadinti kai kuriose salyse. PavyzdZziui, ,Peterburgskij listok" sau-
sio 25 d. rasé: ,Jeigu techninés draugijos didzioji auditorija biity
buvusi penkis kartus didesné, net jei ji talpinty ne tukstant], o
penkis tukstancius Zmoniy, vis tiek joje nebty sutilpe visi, no-
rintieji paklititi i profesoriaus Borgmano paskaita. Plojimy aud-

12



ra, garsus Suksniai ,valio" atlygino profesoriui uz jo pranesima,
pirma karta moksliskai supazindinusj musy publika su didziuoju
Siy laiky atradimu". Gyvo Zmogaus kauly nuotraukos sukeldavo
samysj, net isterijos priepuolius. Jas perduodavo i sale rémuose
po stiklu, antraip nuotraukos bemat dingdavo.

Naujuosius spindulius tuoj pat buvo pradéta taikyti medicino-
je. Jau sausio 20-d. Dortmute (JAV), naudojantis $iais spinduliais,
buvo nustatytas rankos ltzis kazkokiam Edziui Makar¢iui.

Didziausig visuomenés susidomejimg kélé X spinduliy taiky-
mas fotografijoje, ju nepaprastas skvarbumas. Jeigu jie gali pra-
eiti pro drabuZius, netgi pro sienas, vadinasi, jmanoma atskleisti
ivairias paslaptis, suzinoti, kas dedasi kaimynuy bute, matyti Zmo-
gu nuoga. Merginos raudo, vos i5Sgirdusios X spinduliu pavadini-
mg. Viena Londono firma pradéjo reklamuoti baltinius, nepralei-
dziancius X spinduliy, krautuvese pasirodé panaSios paskirties
rankinukai, piniginés, portfeliai, dézés. T. Edisonas gavo uZsa-
kyma pagaminti ziGronus, veikian¢ius su X spinduliais. Tuo pat
metu Niu DzZersio valstijoje buvo pasifilytas jstatymo projektas,
draudZiantis taikyti X spindulius teatriniuose Ziironuose. Laikras-
Clai bei zurnalai mielai spausdino karikatiras $ia tema: ledi ir
dzentelmeny kompanija, matoma kaip grupé skelety, ateities ma-
dos su Sarvy apkaustais ir pan. (8 nuotr.).

Spauda skelbé dar sensacingesnius pranesimus. Naudojantis
X spinduliais, esg galima skaityti svetimas mintis. Ap$vieskime
X spinduliy pluostu medicinos atlasa, po to studento smegenis,
Sis jau bus pasiruoses medicinos egzaminui. Kazkoks atradéjas
Svitines jais 3 walandas Svino gabalélj, ir $is virtes auksu. Ne-
nuostabu, jog Vienos policmeisteris maté reikalg paskelbti Sitokj
isakymaq: ,Kadangi miisy oficialiose instrukcijose nieko nepasa-
kyta apie naujy spinduliy savybes, grieztai draudziama atlikti su
jais kokius nors bandymus, kol §is klausimas bus i$aiskintas ir
gautas specialus policijos leidimas”. O Londono laikrastis ,Pell-
Mell Gazette", apibendrindamas savo skaitytojy laiskus, vedama-
jame straipsnyje rasé: ,Mums igriso Rentgeno spinduliai. Matyt,
geriausia, ka gali padaryti civilizuotos $alys,— susijungti ir sude-
ginti visus Rentgeno spindulius, nubausti mirties bausme visus
isradéjus, surinkti visus jrengimus pasaulyje ir paskandinti juos
vandenyne. Tegu Zuvys apZilrinéja savo kaulus, jeigu joms tai
patinka, bet ne mes".

Rentgeno laboratorija Viurcburge atakavo korespondentai,
mokslininkai ir $iaip smalsuoliai. Atradéjas, kuklus ir uzdaro bi-
do, vengé ju kaip imanydamas. Vienas amerikie¢iy koresponden-
tas, kuriam pasiseké patekti i Rentgeno laboratorija, rase: ,Ma-
nau, kad ji nelabai nudZiugino mano vizitas: pokalbiai su lanky-
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tojais atima i§ jo per daug laiko, o jis linkes krapstytis su savo
vamzdziais". Korespondentui nepavyko iSgauti Ziniy apie atradi-
mo aplinkybes. Laboratorija jo irgi nesuZavéjo: ,Palyginus su
prabangiomis Londono arba bet kurio stambaus Amerikos uni-
versiteto laboratorijomis, Rentgeno laboratorija buvo kukli, net-
gi skurdi”. Mokslininkas nekantravo greiciau uzbaigti interviu:
.Kai profesorius Rentgenas atsisveikindamas iStiesé man ranka,
jo zvilgsnis buvo nukreiptas ten, kur jis paliko nebaigtg darba".

Stengdamasis nekreipti démesio i visg triukdma, sukelta jo
atradimo, Rentgenas toliau tyré X spindulius. Kovo 9 d. jis uz-
baigé antraji straipsni, kuriame suformulavo 4 naujas tezes. Dar
praeitais metais jis buvo pastebéjes vieng idomig X spinduliy sa-
vybe: jie iskraudavo jelektrintg kiina. Betgi Siy rezultaty jis
neskelbé tol, , kol bus gauti visai nepriekaistingi rezultatai”. Tuo
tikslu Rentgenas uZsisaké specialia metaling déze, kurioje tilpty
jis pats ir reikalingi prietaisai. X spinduliai patekdavo i ja pro
maza langelj. Rentgenui pavyko ijrodyti, jog stebimas efektas
susijes su oro jonizacija: paveiktas X spinduliy, oras tampa lai-
dininku. Kad nelikty abejoniy, jog §i efekta sukelia iSsklaidyti
X spinduliai, Rentgenas atliko iSmoningg bandymgq: jis paveike
X spinduliais vamzdyje esanti org, o po to ta org puté pro jelek-
trinta king— efektas buvo toks pat. Vadinasi, elektroskopas,
kaip ir fluorescuojantis ekranas, gali bati X spinduliy indikatoriu-
mi, o i jo lapeliy prasiskétimo kampo galima spresti apie spin-
duliy intensyvuma. Atlikes daug bandymu, Rentgenas sukure
gana tobula X spinduliy vamzdj: igaubtas aliuminio katodas kon-
centruoja islekiané¢iy i$ jo elektrony (katodiniy spinduliy) pluos-
ta i istriza platinos plokstele —anodg (3 pav.). Elektronams atsi-
musus i plokstele, atsiranda X
spinduliai, kurie pro Sonine vamz-
dzio sienele lengvai iSeina i iSore.
Panasios konstrukcijos vamzdziai
4 O\ Elektronai \ 2= naudojami ir dabar.

T " ' X gpindulius éme tirti ir dau-
gelis kity mokslininkuy. Per pusme-
ti vien prancizy moksliniame Zur-
nale ,,Comptes Rendus” buvo is-
spausdinta apie juos 134 straips-

3 pav. Rentgeno sukurto X spin- niai. Taciau Rentgenas buvo is-
duliy vamzdzio schema nagrinéjes X spinduliy savybes

) taip idémiai ir nuodugniai, kad

kitiems mokslininkams nauju esminiy rezultaty gauti nepavyko.
Zymus fizikas ir matematikas A. Puankaré pateiké hipoteze,
jog Rentgeno spinduliai atsiranda ne dél katodiniy spinduliy sa-

Kafodas

Anodas Kaitinamasis

\ X spinduliai
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veikos su medziaga, bet kaip kazkoks antrinis reiskinys, lydintis
stiklo Svytéjima. Vadinasi, Rentgeno spinduliai turety atsirasti
ir tada, kai fluorescuojanti medZiaga $vyti, veikiama Saulés spin-
duliy. Net keli eksperimentuotojai — A. Bekerelis (Becquerel),
S. Anri, Nevenglovskis tuojau émeési tikrinti $ig hipoteze. Sékmeé
lydéjo Bekerelj, kuris pasirinko fluorescuojan¢ia medziaga urano
druska. Jis uZpylé druskos kristaly ant fotokasetes, kurioje bu-
vo jdeta fotografiné plokstelé, ir palaiké keleta valandu saulés
spinduliuose. ISryskinus plokstele, joje i$ tikro buvo matomos
kristaléliu zZymés. Bekerelis noréjo pakartoti bandyma, bet lyg
tycia nesirode saulé. Po to, kai neap$viesta urano druska keleta
dieny praguléjo ant plokstelés, Bekerelis ja iSryskino ir pamates
nustebo, kad plokstelé vis tiek pajuodo. Taigi saule ir medziagos
fluorescencija ¢ia buvo niekuo détos —urano druska pati sklei-
dé kazkokius spindulius. Taigi 1896 m. vasaryje buvo aptiktas
atomy radioaktyvumo reiskinys, kaip tiesioginis Rentgeno atra-
dimo padarinys. Jo tyrimai atvedé fizikus prie atomo branduolio
atradimo, padéjo atskleisti vidine atomo struktira.

Paakinti Rentgeno ir Bekerelio atradimu, mokslininkai puole
ieskoti nauju nezinomy spinduliy. Netrukus Miuncheno univer-
siteto profesorius Gretcas paskelbe atrades G spindulius, prancu-
zy akademikas R. Blondlo (Blondlot) —N spindulius, Maskvos
universiteto privatdocentas P. Preobrazenskis — R spindulius, o
kazkoks G. Lebonas — ,juodaja Sviesa". Deja, visi Sie spinduliai
pasirodé esa mokslininku vaizduotés padariniai: tai buvo blogai
atlikty eksperimenty ir skubotu, nekritiSkai suformuluoty isvady
rezultatas.

ISBANDYMAS GARBE

PROFESORIUI BRANDOS ATESTATAS NEBUTINAS

Vilhelmas Konradas Rentgenas gimé 1845 m. nedideliame Vo-
kietijos miestelyje Lenepe, Olandijos pasienyje. Jo tévas buvo
vokietis, gelumbés fabriko savininkas, o motina — olandeé, kilusi
i§ turtingos ir kultiiringos Seimos. Didesne vaikystés dali Vilhel-
mas praleido motinos tévynéje Olandijoje, ten jis ir mokési. Kai
Rentgenas buvo paskutinéje Utrechto realinés mokyklos klaséje
ir ruo8ési tevy noru tapti prekybininku, netikétas jvykis pakreipé
jo gyvenima kita linkme, KaZkas i5 draugu nupie$é nemégstamo
mokytojo karikatira. Buvo ijtarta tai padarius Rentgena, o 8is
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nepanoro isduoti draugo ir buvo pasalintas i8 mokyklos. Véliau
jis bandé gauti brandos atestaty eksternu, bet vél nepasiseke,—
egzaminy komisijoje pasirodé esas tas pats mokytojas, kuris, ais-
ku, pasistengé ,sukirsti” savo prieSininka. Taigi kelias i auks-
taja mokyklg jam buvo uzkirstas. Atsitiktinai Rentgenas suzino-
jo, jog, stojant i Ciuricho aukstaja technikos mokykla, brandos
atestatas nebitinas, ir 1865 m. jis buvo priimtas i Mechanikos ir
technikos skyriy, ruoSusi ma$iny gamybos inzinierius.

1867 m. Ciuricho technikos mokykloje pradéjo dirbti jaunas
fizikos profesorius A. Kundtas (Kundt). Jis sudomino Rentgeng
eksperimentine fizika, ir &is, baiges technikos mokslus, tapo
Kundto asistentu. Kundtas buvo ne tik talentingas mokslininkas,
pagarséjes darbais i§ optikos, akustikos, kristaly fizikos, bet ir
gabus pedagogas, iSugdes daugelj Zymiy fiziky. Kundtas reikala-
vo i§ savo mokiniy precizinio eksperimenty tikslumo, nuodug-
nios paklaidy analizés, kritiSkumo ir ypatingo mokslinio sazinin-
gumo. Visomis Siomis savybémis véliau pasizyméjo Rentgenas.
Kundto vadovaujamas, jis greitai paruosé disertacija ir gavo
filosofijos moksly daktaro laipsnj. Tik po to jis ryzosi vesti su-
zadetine Berta, kuri tapo rupestinga Zmona.

1870 m. Kundtas issikéle i Viurcburgo universitetg ir kartu
pasikvieté geriausig savo mokinj Rentgeng. Cia pastarasis netru-
kus panoro dalyvauti konkurse docento vietai uzimti, bet pe-
dantiSki universiteto profesoriai jo pareiSkimg atmeté: nors jis
turéjo moksliniy darby, bet formaliai nebuvo baiges gimnazijos.
Kundtas ir jo asistentas paliko Viurcburga ir persikéle i Stras-
burga. Cia Rentgenas, remiamas Kundto ir Zymaus chemiko A. Ba-
jerio (Baeyer), iSsikovojo teise dirbti déstytoju, nors ir neturéda-
mas brandos atestato, o po keleriy mety tapo profesoriumi, sa-
varankisku mokslininku.

Jau pirmieji Rentgeno moksliniai darbai parodé ji turint ne-
abejotina eksperimentuotojo talenta. Jis idgarséjo, iSsprendes
daug mety trukusj dviejuy zymiy fiziky Dz. Tindalio (Tyndall) ir
H. Magnaus (Magnus) gin¢a, ar sugeria vandens garai infrarau-
donuosius spindulius. Tindalio bandymuy rezultatai liudijo, jog ga-
rai spindulius sugeria, bet Magnus tai neigé, nurodydamas jvai-
rias galimas eksperimento paklaidas. I§ tikruju reikéjo nustatyti
maza dydj, kuris buvo lygus dviejy dideliy dydziy — krintan¢iy-
ju ir praéjusiyjy spinduliy intensyvumy — skirtumui. Siekdamas
didesnio tikslumo, Tindalis netgi atliko bandyma, uzkopegs i Mon-
blano virsine. Rentgenas sugalvojo paprasta ir originalu bandy-
ma vienareik$miskam atsakymui gauti. Drégnas oras iSyla su-
géres spindulius, todél turi padidéti uzdarame inde esancio oro
slégis. Rentgenui prireiké tik stiklinés kolbos ir paprasto jtaiso
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slégiui matuoti, kad negin¢ijamai jrodyty, jog vandens garai is
tikryju sugeria infraraudonuosius spindulius.

Naudodamasis nesudétingais prietaisais, Rentgenas sugebeda-
vo pasiekti rekordinj matavimy tiksluma: kai kurie jo rezultatai
nepralenkti deSimtmeciais.

Zymiausias Rentgeno atradimas ligi 1895 m.— efektas, kuris
buvo pavadintas Rentgeno srove. Rentgenas jrode, kad judantis
ielektrintas dielektrikas sukuria magnetinj lauka, kaip ir laidinin-
ku tekanti elektros srove, taigi kraviy judéjimas yra ekvivalen-
tiskas elektros srovei. Rentgeno eksperimentas padéjo atskleisti
elektros sroveés prigimti.

Elektros kravis dielektrike atsiranda, inesus ji i elektrini lau-
ka tarp kondensatoriaus ploksc¢iuy. Kad magnetinis laukas bi-
ty pakankamai stiprus, Rentgenas sukdavo dielektrika. Taciau
kondensatoriaus plokstése galéjo susidaryti sukurinés elektros
sroves, kurios savo ruoztu galéty sukurti magnetinj lauka. Rent-
genas padalijo kondensatoriaus plokstes i segmentus, kuriuos at-
skyre izoliatoriais. Dabar plokstémis srovés nebegalejo teketi, o
magnetinis laukas vis tiek atsirasdavo.

Nors Rentgenas buvo atsidéjes moksliniam darbui, bet nepa-
sidare kabinetiniu mokslininku. Laisvalaikiu jis mégo medzioti,
sportuoti, buvo neblogas alpinistas. Kasmet atostogauti jis vyk-
davo j Sveicarijos Alpes.

1888 m. Viurcburgo universitetas — tas pats, kuris pries de-
Simtmetj nelaiké jo vertu biti docentu,— dabar jau pagarseju-
siam fizikui pasiale fizikos katedra ir netgi Fizikos instituto di-
rektoriaus pareigas. Rentgenas sutiko, neslépdamas pasitenkini-
mo $ia savo pergale.

Cia, Viurcburge, buvo lemta jam padaryti didziausia savo at-
radima.

+TEBUNA IR JUSU GYVENIME
NORS VIENOS EITYNES SU FAKELAIS"

Tarsi atsilygindami uz ankstesne skriaudg, kolegos pirmieji
pripazino Rentgeno atradimg, o Viurcburgo miestas pagerbe at-
radeéja. :

Pirmomis 1896 m. dienomis zinia apie nuostabius spindulius
pasklido po miesta. Miestie¢iy smalsumui patenkinti knygyno
vitrinoje buvo iSstatyta Rentgeno gauta nuotrauka su rankos
kauly atvaizdu. Prie jos buriavosi smalsuoliai.

1896 m. sausio 23 d. Viurcburgo universiteto didZziojoje audi-
torijoje ivyko iSpléstinis fiziku ir mediky draugijos posedis. Rent-
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genas — aukstas, orus, kaip visada susikaupes, be Sypsenélés vei-
de — perskaité praneSima, kuriame pla¢iai paminéjo savo pirm-
takuy Krukso, Herco, Lenardo nuopelnus, po to apibendrino savo
rezultatus ir pademonstravo keletq bandymu su naujaisiais spin-
duliais. Visiems matant, jis padaré anatomijos profesoriaus
A. Kiolikerio (von Kbolliker), pirmininkavusio posédziui, rankos
skeleto nuotraukg. A. Kiolikeris pasveikino atradéjag ir pasialé
nuo $iol X spindulius vadinti Rentgeno spinduliais. Posédzio da-
lyviai tam pritaré ilgais plojimais.

Vakare studentai surengé Rentgeno garbei eitynes su fake-
lais. Stai kaip & jvyki prisiminé rusy gydytojas E. Jakovenka,
tuo metu studijaves Viurcburgo universitete: ,, ... Mieste sustoja
iprastinis gyvenimas. Tramvajai nevazinéja, parduotuvés uzdaro-
mos, judéjimas nurimsta. Darniomis gretomis praeina studentu
korporacijos su margomis véliavomis ir dailia apranga. Ranko-
se — aukstai iSkelti degantys fakelai. Groja orkestrai, gatvése
pilna Zmoniy. Viurcburgas dzitigauja ir iSkilmingai pagerbia sa-
vo mokslininka. Minia eina prie nedidelio dviauks¢io namo — Fi-
zikos instituto. VirSutiniame aukste i balkong iSeina aukstas vy-
ras su ilga tamsia barzda. Tai iskilmiy kaltininkas profesorius
Rentgenas. Studenty delegacija jam iteikia adresa. Vienas i jos
nariy taria sveikinimo Zodj. Profesorius atsako ilga padékos kal-
ba, kurioje $neka apie mokslo didybe ir jo teikiamus dziaugsmus.
Sujaudintas mokslininkas linki studentams: ,Tebiina ir jisy gy-
venime nors vienos eitynés su fakelais".

Tai buvo tik pradzia ivairiy pagerbimu, apdovanojimuy, iskil-
miy, netikétai uzgriuvusiy Rentgeng. Kuo toliau, tuo maziau tai
ji dziugino. Nenorom sutiko jis nuvykti j Berlyng perskaityti pra-
nedimg reichstage. Kronprincas paskyré Rentgenui ording uZ
nuopelnus Bavarijos karunai. Tai suteiké jam teise gauti bajoro
titula, bet Rentgenas atsisaké paduoti pareiSkimg. Jis nepriémé
Rusijos caro ir kity Saliy vadovy paskirty ordiny bei medaliu.

Atsirado ir pavyduoliy, tarp juy net mokslininky, kurie, steng-
damiesi sumenkinti Rentgeno nuopelnus, teigé, jog atradimas bu-
vo padarytas visai atsitiktinai. Netgi buvo skleidziami gandai, jog
pirmas kristaly Svytéjima pastebéjes laboratorijos mechanikas,
o Rentgenas tik pasisavines atradima.

Rentgenas i§ principo atsisaké pasinaudoti materialine nauda,
kuriag jam galéjo duoti atradimas. [vairios firmos — vokieciy,
amerikiecCiy ir kity Saliy — kvieté Rentgena bendradarbiauti pa-
naudojant X spindulius, zadéjo puikias darbo salygas ir moder-
nias laboratorijas, siilé daug pinigy vien uZ monopoline teise
eksploatuoti atradima. Berlyno visuotiné elektros bendrové netgi

18



buvo pasiryzusi nupirkti visus busimus Rentgeno atradimus, Ta-
¢iau mokslininkas nesileido i derybas, net atsisake imti patenta
X spinduliams, ir i§ dalies del to jie buvo greitai pritaikyti me-
dicinoje ir kitose srityse.

PIRMOJI NOBELIO PREMIJA

Svedy inzinierius ir fabrikantas, dinamito iSradéjas Alfredas
Nobelis (Nobel) buvo Rentgeno prieSybé: i§ savo atradimuy jis
susikrové milzini$kus turtus — kelis milijonus svary sterlingu.
Betgi mirdamas savo ipédiniams jis nepaliko né skatiko, o visus
turtus paskyré skatinti mokslininkams, literatams ir visuomenés
veikéjams, kurie ,atne§ zmonijai didziausia naudg”. Tuo tikslu
turéjo bati isteigtos penkios kasmetinés tarptautinés premijos.

Paskutinis Nobelio noras désningai iSplauké i§ jo paradoksa-
laus gyvenimo: talentingas mokslininkas ir kartu pasaulinio mas-
to biznierius, fantazuotojas, kupinas drasiy, net beprotisku ide-
ju, ir kartu daugelio praktiniy iSradimy autorius. Jis sukonstravo
dujuy degikli, saldymo aparata, pasitilé nauja gelezies valymo me-
toda. Taciau ryskiausiai jo talentas atsiskleidé kariniais iSradi-
mais: detonatorius, raketiniai sviediniai, dinamitas, balistitas ir
kt. sprogstamosios medziagos. Bitent pastarieji atradimai jam at-
nesé pasakiskus pelnus. Nobelis karta pareiské, kad jo dinamito
fabrikai greiciau padarys galg karams negu taikos Salininky kong-
resai: ,, Ta diena, kai dvi armijos galés sunaikinti viena kitg per
keleta sekundziu, visos civilizuotos nacijos, apimtos pasibaiséji-
mo, isformuos savo armijas”. Ar tai buvo Nobeliui budingas
.juodas" humoras, ar viena i§ jo beprotisky idejy?

Dar Nobeliui gyvam esant, buvo paskelbtas jo nekrologas
(reporteriai supainiojo ji su broliu). Ten jis be uZuolanky pava-
dintas ,mirties pirkliu", kurio ,turtas uZgyventas kraujo kaina".
Sis nekrologas padares Nobeliui didelj jspudj. Gal savo testamen-
tu jis noréjo ispirkti kalte prie$ Zmonijg?

Nobelis iki smulkmeny nuZzymejo laureaty idrinkimo ir pre-
mijy iteikimo tvarka. Penkios premijos turéjo buti skiriamos uz
svarbiausia fizikos, chemijos bei medicinos moksly atradimag, uz
geriausig grozinés literatiiros kurinj ir didziausius nuopelnus tai-
‘kai, Laureatus i fizikos srities turéjo idrinkti speciali Svedijos
Mokslu Akademijos komisija. Nobelis pageidavo, kad buty pre-
mijuojami geriausi praéjusiy metuy darbai. Taciau §i saglyga pa-
sirodé neigyvendinama: tikroji mokslinio darbo verté daZniau-
siai paaiSkéja tik po keleriy, keliolikos ar net keliasdeSimties
mety.
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Pirmieji Nobelio premijos laureatai turéjo biti paskelbti
1901 m. ISrinkti svarbiausig fizikos atradimg buvo nelengva: ne-
seniai V. Rentgenas buvo atrades garsiuosius spindulius, Dz Tom-
sonas — elektrona, A. Bekerelis — radioaktyvumo reiskinj,
M. Plankas (Planck) ivedes kvanto savoka... Visi Sie atradimai
turéjo fundamentalig reikdme, bet Rentgeno spinduliai buvo dar
Ir placdiai taikomi praktikoje. Gal tai ir nulémé komisijos spren-
dima.

1901 m. pabaigoje Rentgenas gavo telegrama: ,Svedijos
Moksly Akademija 1901 m. lapkri¢io 10 d. ypatingajame posédy-
je uz jzymy fizikos atradima, turintj ypatingg reikdme Zmonijos
gyvenimui, nutaré paskirti Nobelio premija vokie¢iy fizikui
Vilhelmui Konradui Rentgenui”. Mokslininkg pradZiugino $is
tarptautinis apdovanojimas, nors vykti j Stokholma dalyvauti is-
kilmingoje premijos jteikimo ceremonijoje jis ryzosi ,ne lengva
sirdimi”. ISkilmeés jvyko gruodzio 10 d— Nobelio mirties metiniy
dieng — Stokholmo koncerty rumy didZiojoje saléje, dalyvaujant
daugiau kaip dviem tukstan¢iams Svedijos visuomenés atstovuy,
diplomaty, uzsienio sveciy, korespondenty. Aidint fanfaroms, j sa-
le iéjo karaliSkosios Seimos ir vyriausybés nariai, po to laureatai,
lydimi Nobelio komiteto nariy. Atidarius iskilmes, $vedu akade-
mikas iSvardijo Rentgeno nuopelnus, o princas jteiké jam diplo-
mg, aukso medalj ir ¢ekji 11 000 svary sterlingy sumai. Po to bu-
vo apdovanojami kiti laureatai, tarp juy olanduy chemikas J. van't
Hofas (van't Hoff) ir vokiediy bakteriologas E. Beringas (Beh-
ring).

Vakare Stokholmo rotuséje karalius surengé laureaty garbei
iskilminga priémima. Kita dieng van't Hofas ir Beringas perskaité
paskaitas apie savo atradimus. Rentgenas, suZzinojes, jog laurea-
tas nera jpareigotas jstaty skaityti tokia paskaitg, pareiské, jog
visas Zinias apie savo atradima jau yra iSdéstes straipsniuose ir
neturjs ko pridurti. Véliau Rentgeno priesai savaip isaiSkino jo
nenora papasakoti atradimo istorija,— esa jis nesijauté atradi-
mo autoriumi,

Visg savo Nobelio premija Rentgenas paskyré Viurchurgo
universitetui. Procentai turéjo biiti naudojami mokslo darbams
skatinti. Deja, dél finansinés infliacijos Vokietijoje po I pasau-
linio karo $ie pinigai neteko vertés.

Rentgenas pradéjo slovinga fiziky — Nobelio premijos laurea-
ty —sekq. Dabar 3i premija yra tapusi auki¢iausiu tarptautiniu
apdovanojimu uz fizikos atradimus. Jg yra gave ir septyni tary-
biniai fizikai: I. Tamas, I. Frankas, P. Cerenkovas (1958 m.);
L. Landau (1962 m.), N. Basovas, A. Prochorovas (1964 m.) ir
P, Kapica (1978 m.). ¢
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ATRADEJO LIKIMAS

GriZzes i Vokietija po Nobelio premijos iteikimo iskilmiuy,
Rentgenas issitaré, jog kitiems nelinkéty tos garbés. Ji slége
nuolatinis visuomenes démesys, pagarbos Zenklai ir kai kuriy
mokslininky pavydas. Net ir aprimus sensacijai, Rentgenas ne-
begaléjo gyventi taip, kaip buvo gyvenes iki atradimo: i§ jo
buvo laukiama nauju svarbiu darbuy, jis tapo autoritetu moksle,
gyvu klasiku.

Pusantry mety po atradimo Rentgenas tese X spinduliy, kaip
pats juos vadino visa gyvenima, tyrimus. 1897 m. jis paskelbé
tre¢iaji straipsni, kuriame suformulavo dar 11 iSvadu apie ju
savybes. Be kita ko, jis nustaté, jog egzistuoja ivairaus skvarbu-
mo spinduliai: minkstieji, kuriuos sugeria net nestori medziagy
sluoksniai, ir kietieji — daug skvarbesni (Rentgenas dar nevarto-
jo Siu terminy, jis raseé: ,spinduliai, kuriuos skleidzia kieti ar
minks§ti vamzdziai”, turédamas omenyje didelés ar mazos itampos
vamzdzius). Nedaug triko, kad Rentgenas baty atrades ir X spin-
duliu difrakcija, bet atsitiktinumas, vieng kartg padéjes, §i karta
nebuvo jam palankus. Paskelbes treciaji straipsni ir labai iSsa-
miai iStyres nauju spinduliy savybes, Rentgenas daugiau prie ju
nebegrizo. Jis netgi skeptiskai ZiGréjo i kity mokslininky ban-
dymus atrasti kazkg nauja X spinduliy fizikoje ir nenoréjo, kad
jo mokiniai pradéty moksline veikla nuo tu tyrimy. Veliau Rent-
genas sprendé jvairias fizikos problemas, netgi, nusiZengdamas
savo principui naudotis tik paprasciausiais prietaisais, isigijo uni-
kaly tais laikais mikroskopg. Deja, atradimo, tokio pat reikSmin-
go kaip X spinduliai, per likusius dvideSimt kelerius gyvenimo
metus padaryti nebepavyko. Po to jis iSspausdino tik septynis
straipsnius; tiesa, kiekvienas i§ ju buvo eksperimentinio reiklu-
mo ir tikslumo pavyzdys. Jo bendradarbis, fizikas ir mokslo isto-
rikas Maksas Laujé (Laue) veéliau rasé: ,DaZnai klausiama, ko-
del 3is zmogus po jZymaus atradimo 1895—1896 m. taip atkakliai
vengé tolesniy moksliniy publikacijy. Siam faktui ‘paaiskinti bu-
vo skelbiama jvairiy motyvuy, kai kurie i§ juy nelabai palankus
Rentgenui. A§ manau, jog visi tie motyvai klaidingi. Mano nuo-
mone, isptdis atradimo, kurji jis padaré turédamas 50 metu, bu-
vo toks stiprus, jog jis niekada nejstengé iSsivaduoti iS5 jo. Be
abejoneés, kiekvienas didelis dvasinis Zygdarbis prislegia tg, kas
ji atliko. Be to, Rentgenas, kaip ir kiti tyrinétojai, turéjo daug
nemalonumy dél netikusiy Zmoniy savybiy",

Atmetes keletg pasitlymu pereiti dirbti i kitus Vokietijos
universitetus, Rentgenas vis délto 1900 m. sutiko tapti stambaus
Miuncheno universiteto Fizikos instituto direktoriumi. Cia jis

21



dirbo visa likusi laikg, nors véliau buvo siilomos Imperatorisko-
jo fizikos-technikos instituto Berlyne direktoriaus bei akademiko
pareigos.

llgainiui Rentgenas tapo dar uzdaresnis. Jis nedalyvaudavo
fiziky suvaZiavimuose bei kongresuose ir palaiké rysius tik su
kelety seny draugy ir su savo asistentais. Kai jis, orus, pedan-
tiskai tvarkingas, isiseges gélele Svarko atlape, prazingsniuoda-
vo universiteto koridoriais arba labai ramiai ir rimtai skaitydavo
paskaitas, buvo galima manyti, kad jis sausas Zmogus, netgi sa-
vimyla. Betgi artimiausieji mokiniai buvo Kkitokios nuomones.
Vienas i§ juy, V. Frydrichas (Friedrich) rasé savo atsiminimuose:
,Tas, kam teko asmeniSkai pazinti Rentgeng, pajusdavo, jog
pries ji i§ tikro Zymus Zmogus: pati jo i$vaizda buvo labai impo-
nuojanti. Nors labai auk$to tgio, jis turéjo grakscia mokslininko
galva ir rimtg, beveik griezta zvilgsni. Labai retai ir tik trumpai
akimirkai jo lapose pasirodydavo lengva Sypsena. Sis Zmogus
buvo toks pat didis savo vidumi, kaip ir iSore. Garbingumas ir
kilnumas — patys ryskiausi jo charakterio bruozai. Griezta veido
idraika slépé jausmus, kuriuos jis, nors ir budamas labai uzda-
ras, kartais atskleisdavo, be abejo, tik savo nuoSirdiems drau-
gams ir artimiausiems Zmonems".

Nors ir kuklus, Rentgenas drasiai gindavo savo nuomong, bu-
vo principingas ir nepriklausomas. Placiai Zinoma istorija, kaip
Rentgenas jZeidé imperatoriy Vilhelma II. Jo didenybei atvykus
i Miunchena, Rentgenas turéjo ji supazindinti su neseniai Miun-
cheno muziejuje atidarytu gamtos moksly ir technikos istorijos
skyriumi., Po to Vilhelmas II, manantis esas didelis karo tech-
nikos Zinovas, panoro parodyti Rentgenui artilerijos skyriu. De-
ja, aiSkino jis prastai, ir mokslininkas neisSkentgs nutrauke im-
peratoriy: ,Tai Zino kiekvienas vaikas, ar negaletuméte pasakyti
ka nors esmingesnio?”, Labai isiZeides Vilhelmas II i§éjo i85 mu-
Ziejaus.

Fizikos institute Rentgenas ivedée griezta tvarka. StaZavesis
pas Rentgena tarybinis fizikas Abramas Jofé taip aprase Sio ins-
tituto struktara ir veikla: ,Instituta sudaré didzioji auditorija, dvi
mazos auditorijos, praktikumas Simtui studenty ir apie 20 mokslo
darbuotojy. O administracija susidéjo tik i§ vieno asistento. Kai
man teko $is darbas, jam skirdavau viso labo dvi valandas per
savaite — SeStadieniais. Be to, buvo pastato komendantas Vébe-
tis, kuris kartu éjo prietaisy bei moksliniu kolekciju saugotojo
ir demonstruotojo pareigas... Du mechanikai gamindavo reika-
lingus prietaisus, visus kitus darbus atlikdavo patys moksliniai
darbuotojai. Nei laborantu, nei preparatoriy nebuvo. Betgi visi
kartu dirbo kaip gerai suderintas mechanizmas"”. Kaip skiriasi
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nuo Sios ir kity panasiu XX a. pradzios mokslo jstaigu dabarti-
niai didziuliai moksliniai institutai!

Anot Jofes, Rentgenas neleido niekam i§ savo mokiniy ar
asistenty nukrypti nuo tokio darbo metodo, koki jis laiké vienin-
teliu tikrai moksliniu, ir kartais budavo net kategoriskas. Antai,
kaip klasikinés fizikos Salininkas, jis ilga laika nepripazino elekt-
rono, laikydamas ji nepakankamai pagrista ir be butino reikalo
ivesta savoka, prieStaraujancia elektrodinamikos dvasiai. Rent-
genas tarsi nujauté, kad, jvedus elektrong, i§ esmés teks refor-
muoti fizika. Tik 1907 m. A. Jofé jtikino savo mokytoja elektrono
realumu, ir §i pavadinimg buvo leista minéti Rentgeno institute.

A. Jofé, Rentgeno vadovaujamas, o paskui konsultuodamasis
su juo, beveik deSimti mety tyré Sviesos jtaka kristaly elektros
laidumui, atskleide Sio reiskinio prigimtj. Deja, tie rezultatai
Rentgenui vis atrodé nepakankamai pagristi (i entuziastingg Jo-
fés prane$ima apie pastebeta nauja efekta Rentgenas atsake at-
viruku: ,,A$ laukiu i§ jasu rimto darbo, o ne sensacinguy atradi-
my"). Tik po deSimtmecio dalis tu rezultaty buvo paskelbti, o
kita dalis liko Rentgeno archyve ir dingo po jo mirties.

I pasaulinio karo metais Rentgenas neteko savo santaupy ir
gyveno gana vargingai. Neziirint to, jis atsisakinéjo bet kokiy
privilegiju, netgi eidavo i valgykla su svarstyklémis, kad galétu
patikrinti, ar jam neidedama didesné porcija. Rentgenas neuisi-
kreté sovinistinémis nuotaikomis, kurios karo metais buvo bu-
dingos daliai vokie¢iy mokslininky. Tai dar labiau pakurste
Smeizto ir apkalby kampanijg, kurios iniciatorius buvo F. Le-
nardas. Pastarasis stengesi X spinduliu atradimg priskirti sau pa-
¢iam, nes esa Rentgenas juos aptikes, naudodamasis jo konstruk-
cijos vamzdziu. (Po Rentgeno mirties fadizmo metais Lenardui bu-
vo pavyke trumpam laikui juos pavadinti Lenardo spinduliais.)
1919 m. miré Rentgeno Zmona, ir jis pajuto, jog jo ,egzistavimo
mechanizme truksta nepakeic¢iamos dalies”. Netrukus Rentgenas
pasitrauke | pensija, o dar po poros metuy sunkiai susirgo. Gydy-
tojai pripazino veézj. Galbit tai buvo jo bandymu su X spindu-
liais padarinys. Tiesa, 8i liga buvo nustatyta irgi naudojantis jo
atrastaisiais spinduliais. Keli menesiai prie§ mirtj, varguy ir ligos
iSkamuotas, Rentgenas raSé: ,Mano gyvenimas atrodo man toks
betikslis". Jis pageidavo, kad po mirties visas asmeninis jo ar-
chyvas biity sunaikintas, ir Rentgeno valios vykdytojai aklai is-
pildé §i norg. Miré Rentgenas 1923 m. vasario 10 d., turédamas
78 metus.

Vokieciu mokslo istorikas F. Hernekas, vertindamas Rentge-
no moksline veiklg, rasé: ,Rentgeng galima pavadinti vokieciy
eksperimentines fizikos sazine. Jis ryskiausiai jkunijo empiriskai
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dirban¢io gamtos tyrinétojo, atidaus ir blaivaus gamtos stebétojo
tipa. Bet jo mokslinés individualybés didingumas, viso jo gyve-
nimo mokslines veiklos didingumas pranoksta tos tyrinétojuy kla-
sés, kuriai jis priklause, ribas".

Rentgenas kartu su A. Lorencu (Lorentc), M. Planku ir kitais
Zymiausiais tos kartos atstovais buvo klasikinés fizikos Salinin-
kai, bet, labai jdémiai ir saziningai tirdami gamta, jie padaré at-
radimus, kurie sukélé klasikinés fizikos krize ir atveré kelius
naujai keistai XX a. fizikai.

SPINDULIU PRIGIMTIS

X SU DAUGELIU NEZINOMUJU

1896 m. pradzioje Rentgenas ra$é buvusiam savo asistentui
Ceénderiui (Zehnder): ,Kokia spinduliy prigimtis, man visai ne-
aisku, ar i$ tikryjy jie yra iSilginés §viesos bangos, man Salutinis
klausimas. Svarbiausia — faktai”. Neturédamas faktuy, kurie at-
skleisty naujuju spinduliy prigimti, Rentgenas pavadino juos X,
t. v. nezinomaisiais, spinduliais.

Katodinius spindulius sudarancios neigiamo kriivio dalelés,
stabdomos vamzdzio stiklo arba anodo (antikatodo), igyvja pagrei-
ti, vadinasi, turi spinduliuoti elektromagnetines bangas. Todél
Rentgenui, kaip ir kitiems mokslininkams, atrodé labiausiai jtiki-
ma hipotezé, jog X spinduliai yra naujos rasies elektromagneti-
nes bangos. Tatiau kodél nepastebéta ju banginiy savybiy — li-
zio, difrakcijos arba poliarizacijos? Rentgeno prielaida, jog tai —
isilginés elektromagnetinés bangos (kad tokios bangos galincios
egzistuoti, anks¢iau buvo spéjes cekas Jaumanas (Jaumann) ir
kiti mokslininkai), deja, nebuvo be priekaisiu. | tai tuojau atkrei-
peé deémesi teoretikai, tarp ju ir A. Puankaré, o véliau buvo jro-
dyta, kad elektromagnetinis laukas negali turéti isilginés kompo-
nentés. Kiti mokslininkai, pavyzdziui, anglas V. H. Bragas
(Bragg), buvo tos nuomonés, kad Rentgeno spinduliai, kaip ir ka-
todiniai, yra daleliu srautas, nors sunku buvo paaiskinti nauju-
ju spinduliy skvarbuma. Netrukus po Rentgeno atradimo beveik
vienu metu ir nepriklausomai P. Lebedevas, E. Vichertas (Wie-
chert) ir A. Susteris (Schuster) i§kélé hipoteze, kad Rentgeno
spinduliai yra ,neregimoji Sviesa", panasii ultravioletinius spindu-
lius, tik dar trumpesnio bangos ilgio. P. Lebedevas savo paskai-
toje, skaitytoje 1896 m. sausyje Maskvos visuomenei, pazyméjo,
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jog tokiu bangy lazio rodiklis turéty bati artimas vienetui, todél
buty labai sunku stebéti jy lazj arba atspindj. Anglas Dz. Stoksas
(Stokes) pateiké dar viena prielaida, jog Rentgeno spinduliai yra
elektromagnetiniai spinduliai, iSspinduliuojami ne periodiskai, o
trumpais impulsais, todél neturintys konkretaus bangos ilgio.
Nors ,neperiodinis impulsas” gana miglota sgvoka, toji hipoteze
bene labiausiai paplito tarp fiziky.

Kartais mokslininkai atranda reiskinius, kuriy prigimtis paais-
kéja i§ karto. Dazniausiai tai bina seniai laukti, teoriskai numa-
tyti reiskiniai, Rentgeno spinduliai buvo netikétas atradimas, ir,
siekiant atskleisti ju prigimtj, teko eiti ilgu bei vingiuotu ekspe-
rimentiniy ieskojimuy keliu.

Bangos uzlinksta — difraguoja, praeidamos pro plysi arba su-
tikusios kliatj, bet tik tada, kai pastaryju matmenys yra artimi
bangos ilgiui. Antai, jei Ziurésime ] elektros lempute pro tarpa
tarp dvieju pirsty, mazdaug lygu 0,5 cm, tai matysime jpras-
tini vaizda, bet, tarpg sumazine mazdaug ligi 0,1 mm, pamatysi-
me difrakcija,— $viesos Saltinio vaizdas tarsi iSsitemps skersai
plySio (mat regimosios §viesos bangos ilgis apie 0,0006 mm). Jei-
gu Rentgeno spinduliai yra elektromagnetinés bangos, dar trum-
pesnés negu ultravioletiniai spinduliai, tai, kad matytume juy dif-
rakcija, reikia nepaprastai siauro ply$io. 1899 m. olandy fizikai
H. Haga (Haga) ir C. Vindas (Wind) apSvieté Rentgeno spindu-
liais siaurg pleisto formos plysj, iSpjauta storoje Svino plokste-
je, ir ji nufotografavo. PlySio atvaizdas prie smailumos buvo
siek tiek iSplites. Tuo remdamiesi, Haga ir Vindas padaré iSvada,
jog Rentgeno spinduliy bangos ilgis ne didesnis kaip viena de-
Simtoji nanometro (1 nm=10"7 m).

Daugumos mokslininky $is rezultatas nejtikino: skeptikai tei-
ge, kad toks iSplitimas galéjes atsirasti ir del fotografiniy efek-
tu. 1907—1908 m. eksperimenta tiksliau pakartojo B. Valteris
(Walter) ir R. Polis (Pohl). Jie paneigé savo pirmtaku rezultats,
deja, kaip veliau paaiskéjo, patys suklydo.

1902 m. R. Blondlo —tas pats, kuris buvo atrades nesamus
N spindulius — atliko gana iSmoningg bandymg, norédamas nu-
statyti, koks yra Rentgeno spinduliu greitis. Rezonansiniai elekt-
ros virpesiy kontarai jjungdavo Rentgeno spinduliy detektoriy,
praéjus tam tikram laikui nuo juy impulso generavimo momento.
Detektoriaus veikimo principas pagristas Rentgeno spinduliy ge-
ba jonizuoti ora: jais apSvietus tarpg tarp jelektrinty laidininky,
lengviau praSokdavo kibirkstis. Nors Blondlo bandymo paklaidos
buvo gana didelés, jo rezultatai liudijo, jog Rentgeno spinduliai
sklinda mazdaug tokiu pat grei¢iu kaip Sviesa. Deja, netekti pa-
sitikéjimo lengviau, negu ji susigrazinti. Fizikai patikéjo Blondlo

25



isvada tik po keleriy mety, kai panaSu eksperimentg atliko
E. Marksas (Marx).

Skersinéje bangoje dalelés gali svyruoti jvairiomis kryptimis,
statmenomis bangos sklidimo Kryp¢iai. Jeigu svyravimo kryptis
yra apibrézta arba keiciasi desningai, tai sakoma, jog banga yra
poliarizuota. XX a. pradzioje manyta, jog, sklindant elekiromag-
netinei bangai, svyruoja eterio —tam tikros besvorés, misu po-
juciais nejuntamos medziagos, uzpildancios Visata,— dalelés. Tik
véliau, Einsteinui sukirus specialigjg reliatyvumo teorijg, eterio
idejos buvo atsisakyta ir jrodyta, jog elektromagnetinei bangai
sklisti nereikia jokios medziaginés aplinkos (bangoje svyruoja
elektrinio ir magnetinio lauko stiprumas). Iprastineé Sviesa nera
poliarizuota, bet, praéjusi pro tam tikras medziagas arba iSsklai-
dyta, ji tampa i§ dalies ar visiSkai poliarizuota. Jeigu Rentgeno
spinduliai yra skersinés elektromagnetinés bangos, tai jos taip
pat turi poliarizuotis. Jy poliarizacijos émeési ieSkoti 1904 m. ang-
las Carlzas Barkla (Barkla). Istyres iSsklaidytus Rentgeno spin-
dulius, jis parodé, kad jie elgiasi kaip poliarizuotos skersines
bangos.

Naudodamasis tomis paciomis, gana paprastomis, priemoné-
mis (matuodamas Rentgeno spinduliy intensyvuma elektroskopuj,
Barkla sugebejo padaryti dar vieng svarbu atradima: jis aptiko
vadinamuosius budinguosius Rentgeno spindulius.

Dar Rentgenas savo treciajame straipsnyje apie X spindulius
rase, jog katodinis vamzdis skleidzia nevienodos skvarbos — kie-
tuosius ir minkstuosius — spindulius. Tame paciame darbe Rent-
genas pazymejo, jog ivairus kunai, apsviesti X spinduliais, patys
ima skleisti X spindulius, kitaip sakant, iSsklaido juos i visas pu-
ses. 1908 m. Barkla tyre, ar spinduliuose, iSsklaidytuose jvairiu
elementy, yra toks pat kietyjuy ir minkstyjy Rentgeno spinduliy
santykis, kaip pradiniame ju pluostelyje. IStyre periodines lente-
lés elementus nuo cinko ligi chromo, Barkla ir jo bendradarbis
Sadleris atrado tarp kiekvieno elemento skleidziamy Rentgeno
spinduliy tam tikrus, tik tam elementui bidingos skvarbos spin-
dulius. Regimojoje Sviesoje, kurig skleidzia ikaite jvairus elemen-
tai, jau seniai buvo aptikti budingy kiekvienam elementui (tam
tikru bangos ilgiu) spinduliai, pavyzdziui, natrio spinduliy spekt-
re matoma geltona linija atitinka bangos ilgi 589,6 nm. Taigi
Barkla ir Sadleris rado dar vieng optiniy ir Rentgeno spinduliy
bendrg ypatybe.

Atrodyty, Sie rezultatai, ypa¢ Rentgeno spinduliu poliarizaci-
ja, neginc¢ijamai irodo, jog jie yra skersines elektromagnetinés
bangos. Betgi tuo metu korpuskulinés teorijos Salininkai rado fak-
ty, paremian¢iy ju nuomone. 1905 m. zinomas vokieCiy fizikas
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V. Vynas (Wien) pastebéjo, jog, apsvietus medziaga Rentgeno
spinduliais, i§ jos iSlekia elektronai. Pastaryju energija nekinta,
net zymiai sumazinus Rentgeno spinduliy intensyvuma. Si rezul-
tata lengva paaiskinti, tarus, kad Rentgeno spindulius sudaro da-
ielés: energija, kurig suteikia elektronui smogusi dalele, nepri-
klauso nuo daleliy skaic¢iaus sraute (srauto intensyvumo). Kitoks
rezultatas, prieStaraujantis Vyno iSvadai, turéty buti pagal ban-
gine teorija: bangos suteikty elektronui tuo daugiau energijos,
kuo jos intensyvesnes.

Vyno bandymus pratesé V. Bragas ir DZz. Madsenas, pasinau-
doje ka tik iSrastu prietaisu — Vilsono kamera. Idejus i ja me-
talo plokstele ir apsSvietus Rentgeno spinduliais, buvo galima ste-
beti i8musty elektrony pédsakus. Mat kameroje buvo persotinti
vandens garai, o elektronas savo kelyje jonizuodavo atomus, ir
sie jonai tapdavo gary kondensacijos centrais. Taip elekirono
kelyje susidarydavo vandens laSeliy pédsakas. Mokslininkai nu-
staté, jog dauguma elektrony lekia pratesdami Rentgeno spin-
duliy kelig, o ju energija artima katodiniu spinduliy, suZadinu-
siy Rentgeno spindulius, energijai. Bragas rasé: ,Elektrony virs-
me Rentgeno spinduliais ir prieSingame procese nepastebima
energijos nuostoliu; antriniy elektrony greitis nepriklauso nuo
atstumo, kuri praéjo Rentgeno spinduliai, taigi judanciu Rentge-
no spinduliy energija neiSsklaidoma; vadinasi, juos sudaro kor-
puskulos”. :

Regis, fizikai susidiiré su paradoksu: spinduliai jvairiuose ban-
dymuose elgési kaip prieSybés —tai bangos, tai daleles. Betgi
3is paradoksas buvo ne naujas. Rentgeno spinduliu istorija kar-
tojo §viesos tyrimy istorija,— €ia gincai tarp banginés ir korpus-
kulinés teoriju Salininky permainingai vyko kelis Simtmecius.
XIX a. pradzioje, atrodo, galutinai nugaléjo banginé Sviesos teo-
rija, paaiskinusi Sviesos difrakcijos ir interferencijos reiskinius.
Taciau amziaus pabaigoje buvo atrastas fotoefektas — reiskinys,
panasus i tirtaji Vyno ir Brago: apSvietus medZiaga trumpesniy
bangy spinduliais, i§ jos iSlekia elektronai. Taigi 5iuo atveju Svie-
sa elgési kaip korpuskuly srautas. 1901 m. Plankas, norédamas
paaiskinti spinduliavimo désnj, padaré prielaida, jog Sviesa spin-
duliuojama porcijomis, arba kvantais. Jis gavo formule E=hv,
kurioje E —kvanto energija, v— Sviesos daZnis, o h-—nauja
fundamentali konstanta, lygi 6,63 1073 J-s (dabar ji vadinama
Planko konstanta). O 1905 m. EinSteinas Zzenge dar vieng Zingsni,
iteisindamas $viesos dvilypuma: jis iskélé hipoteze, jog Sviesa ne
tik spinduliuojama, bet ir sklinda kvantais, nors 8iuy energija pa-
gal Planko formule lemia virpesiy daZnis — tikrai banginé jos
charakteristika. Tuo remdamasis, Einsteinas galéjo paaiskinti fo-
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toefekta, nors nei jis, nei kuris kitas fizikas dar negaléjo atsakyti
i klausimg, kaip gali tas pats objektas biati ir banga, ir dalelé, Sis
paradoksas paaiSkéjo tik sukiirus kvantine mechanika.

Galbtit ir Rentgeno spinduliai yra panasSus kentaurai? Jeigu
ju bangos ilgis trumpas, tai kvanty energija pagal Planko for-
mule turéty bati labai didelé. 1907 m. Vynas kartu su kitu vo-
kie¢iy fiziku J. Starku (Stark) apskaitiavo Rentgeno spinduliy
kvanto energija, tare, jog elektironas (katodiniuy spinduliy dalele)
perduoda jam visg savo energija. Naudodamiesi Planko formule,
jie apskaiciavo, jog Rentgeno spinduliu bangos ilgis turefy biti
mazdaug penkios Simtosios nanometro. Sis rezultatas gerai sutapo
su Hagos ir Vindo (taip pat 1912 m. tiksliau pakartojusiy juy ban-
dyma A. Zomerfeldo (Sommerfeld) bei Valterio Paulio (Pauli)),
taikiusiy kitg bida, rezultatais. _

Vis délto 1912 m. Rentgeno spinduliai tebebuvo reiSkinys su
daugeliu neZinomuju. Ji suprasti padéjo tais metais atliktas vie-
nas tikslus ir aiSkus bandymas.

= LEMIAMAS BANDYMAS

Dar XVIII a. prancizas Re-
== né Hajuji (Haily) pateiké hipo-
= teze, jog kristalai yra sudaryti
i85 mazyc¢iy plyteliy, kurias jis
i = pavadino nintegruojanciomis
molekulémis” (4 pav.). XIX a.
viduryje O. Brave (Bravais) pa-
] tobulino kristalo modeli: jis pa-
e keité plyteles taskinémis mole-
e T i kulémis, isdestytomis periodis-
kai pasikartojanc¢ia tvarka erd-
= veje. Toks taisyklingas kristalo
= - sandaros modelis buvo pava-
dintas kristaline gardele. Ka-
= s dangi Sios hipotezes ilga laika
E=——— nebuvo galima nei patvirtinti,
= g nei paneigti bandymais, fizikai
ja primirSo. Vienas i8 nedauge-

lio mokslo centry, kur kristali-
nés gardelés ideja idliko gyva,

ny

4 pav, XIX a. fiziko A. Hajuji piesi-
nys — taip jis isivaizdavo vidine Kkris-

talo struktiirg
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dirbo L. Zonké (Sohncke), kuris matematiskai nagrinéjo atomuy
i8sidéstymo kristale problemg, ir instituto kolekcijose buvo Kkris-
taly gardeliy modeliu.

Rentgenas, nors ir blidamas eksperimentuotojas, stengesi su-
burti Miuncheno universitete ir stiprig teoretiky grupe. Nepai-
sydamas kai kuriy matematiky protesty, jis pakvieté vadovauti
teorinés fizikos katedrai Zymy fizikg A. Zomerfelda. Kartu atvyko
ir jo asistentas P. Debajus (Debaye). Netrukus i§ Berlyno i Miun-
chena atsikélé ir jaunas fizikas, geriausias M. Planko mokinys
M. Laujé. Jis neseniai buvo apgynes daktarata i§ Sviesos difrak-
cijos reiskiniy ir toliau doméjosi tais klausimais, garsédamas tarp
kolegu kaip matematikos Zinovas.

Taigi 1912 m. pradzioje Miunchene buvo visos sglygos lemia-
mam Rentgeno spinduliy eksperimentui atlikti. Reikéjo tik Kki-
birkstélés, Ja iskeélé Zomerfeldo doktorantas P. Evaldas (Ewald),
tuo metu rases disertacija apie optines kristaly savybes ir atéjes
pasikonsultuoti pas M. Lauje. Pokalbio metu Laujei kilo mintis,
jog atstumai tarp molekuliy kristale (tada manyta, jog gardeles
karkasg sudaro molekulés, o ne atskiri atomai, kaip nustate ve-
liau tévas ir stnus Bragai) yra mazdaug to paties dydzio, kaip
Rentgeno spinduliy bangos ilgis, todél kristalas sudaro naturalig
difrakcine gardele Rentgeno spinduliy difrakcijai stebeti.

Dirbtinés difrakcinés gardelés jau seniai buvo naudojamos
bandymuose su regimaja Sviesa. Tokia gardelé — tai stiklo arba
kvarco plokstelé su daugybe lygiagreciy rézeliy, irézty vienodais
atstumais vienas prie kito. Gardele apsvietus, kiekvienas rezelis
iSsklaido spindulius ivairiomis kryptimis — tampa tarsi mazyciu
spinduliy $altiniu, ISsklaidyti nuo jvairiy rézeliy to paties ban-
gos ilgio spinduliai ivairiose vietose sustiprina arba susilpnina
vienas kita (interferuoja), ziurint koks ten biina juy faziy skirtu-
mas. Pavyzdziui, jeigu tam tikra kryptimi vienos Sviesos bangos
maksimumas susideda su kitos bangos minimumu, tai jos panai-
kina viena kita, o prieSingu atveju, kai bangu fazes vienodos,
jos viena kita sustiprina. Kad susidarytu difrakcinis vaizdas, gar-
delé turi biti apSvietiama pluosteliu monochromatiniy (vienodo
bangos ilgio) spinduliy, kuriy bangos ilgis mazdaug lygus atstu-
mui tarp rézeliy (5 pav.). Kadangi buvo manoma, jog Rentgeno
spinduliy bangos ilgis — tik apie 10~'° m, tai atrodé nejmanoma
pagaminti jiems difrakcinés gardeles,

Anot Bravés, kristale yra daug lygiagrec¢iy sluoksniy, kuriuo-
se molekulés arba atomai sudaro taisyklingas eiles ir kolonas.
Tad Laujé isivaizdavo kristala kaip daugybe dvimaciy gardeliy,
sudéty viena uz kitos (6 pav.). Jis apskai¢iavo, kad, spindu-
liams praéjus pro tokig sistema, turéty susidaryti sudétingas
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difrakcinis vaizdas: §viests taskai, issidéste tam tikrais atstumais
simetridkai Rentgeno spinduliy krypties atzvilgiu.

Sig idéja Laujé aptaré su savo draugais. Sekmadieniais jie
susirinkdavo kavinéje, diskutuodavo jvairiais klausimais. Si kar-
ta irgi mebuvo prieita vieningos nuomonés. Rentgeno asistentas
E. Vagneris priminé, jog panasy bandyma — apsviesti kristala
Rentgeno spinduliais — buvo atlikes dar juy atradéjas ir gaves

F - 08

v
Spinduliai, i3sklaidyti kampu i

4 \ ;
Kelio [~ / s
.sk:'rﬁ_r-{ Wi /
mas 5 5 4 3 s ~.2 ?‘9"“ g
4] Difrakdiné gardelé Difrakciné gardelé
a b

5 pav. Vienmatés (tiesinés) difrakcinés gardelés, sudarytos is lygiais atstumais
iddéstyty sklaidan¢iyju centry, veikimas:

a — schema, dljustruojanti spinduliy, kuriues disklaido tam tikru kampu jvalris central
in=1, 2, 3, 4, 5...), kello skirtuma (spinduliai sustiprina vienas kitg, jei kelio skirtumes
d sing lygus sveikam bangy skaidiui mi); b— difrekcinis vaizdas, susidarantis plokStumoje,
kal i gardele kminta vienodo bamgos ilglo spinduliy pluoitas. Intensyvumo maksimumai su-
daro hiperboles, kurios tenmkina aukitiau nurodytg sglygg (skaifiai reiSkia m vertes — spekiro
eilg),

e

a ' b

6 pav. Dvimaté (plokicia) difrakciné gardelé, sudaryta i§ vienmaciy gardeliy,
isdéstyty lygiagreciai viena kitai dviem kryptimis (@), ir jos difrakcinis vaiz-
das (b)

Difrakein] vaizda sudaro sistema taiky, esanéiy dvieju hiperboliy §eimy susikirtimuose.
Erdvinei gardelei galioja dar viena papildoma salyga: difrakcinis valzdas panasus, kaip ir
d\u'El-martés gardelés, bet jis susidaro krintant ne bet kokio, o tik tam tikro bangos ilgio spin-
duliams,
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neigiama rezultata. O juk jis praktiSkai nedarags klaidy. Vis dél-
to jaunas eksperimentuotojas Frydrichas pasiryzo patikrinti Lau-
jés idéja, o Vagneris susigincijo su Laujé i§ sokolado déZutés, jog
eksperimentas nepavyks.

Frydricho mokslinis vadovas Zomerfeldas nepritare savo asis-
tento entuziazmui ir nesutiko, kad jis, atidéjes numatytus darbus,
imtysi naujo bandymo. Anot Zomerfeldo, kristalas neturety duoti
difrakcinio vaizdo, nes atomai gardeléje svyruoja apie pusiau-
svyros padétis, iSkraipydami jo taisyklinga struktiira. Frydrichui
teko atlikti eksperimenta slapCiomis arba po darbo. IS pradziy
jam nesiseké, iSlydZio vamzdzio traskéjimas trukdé atlikti ban-
dymus Rentgeno doktorantui Pauliui Knipingui (Knipping), dirbu-
siam tame pafiame kambaryje. Knipingas atéjo i pagalba Frydri-
chui. Jis pristate fotografiniu ploksteliy ivairiose vietose apie
kristala (7 pav.), kad ka nors pavykty pastebéti. Ir i§ tikro toje
ploksteléje, kuri buvo padéta Rentgeno spinduliu pluostelio asy-
je, atsirado lauktas difrakcinis vaizdas (13 nuotr.).

05 10 % 2em

7 pav. V. Frydricho ir P, Knipingo bandymo Rentgeno spinduliy difrakcijai ste-
béti schema

[5 Rentgeno spinduliy pluoito, kur| skleidiia Rentgeno vamzdiio anodas A, diafragmos B
B:, By, B, isskirfa slaura spinduliu pluota. Jis krinta | kmistalg Kr, jtaisyta ant goniometro
G, kad buty galima pasukti kristala norimu kampu, [vairiose vietose apie kristaly isdéstytos
iotoplokdtelés P, Prietaisas sumontuotas jvininiame gaubte K. §-— &vininis ekranas, R — wvamz-
dis, pro kurj i§ prietaiso iSleidziama dalis Rentgeno spinduliy. (Annalen der Physik, 1912,
41 £, p. 979.)
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Zomerfeldui $is rezultatas padaré jspudi, ir atradéjams buvo
sudarytos visos salygos testi bandyma su geresniais kristalais.
Tuo tarpu Rentgenas nustebo ir ne i$ karto patikejo, kad rezulta-
tas teisingas. '

Kodél gi Rentgenui prie§ 17 mety nepavyko aptikti Sio reiski-
nio? Tiesa, jam nebuvo atéjusi mintis, kad kristalg galima panau-
doti kaip difrakcine gardele, bet, manydamas, jog atomai krista-
le issidéste taisyklingai, jis panaSiu bandymu stengési patikrinti,
ar kristalas sugeria bei issklaido X spindulius nepriklausomai nuo
ju sklidimo krypties. Deja, Rentgenas prispausdavo fotografine
plokstele prie pat kristalo, o antra, jis naudojo daug silpnesnius
spinduliy pluostelius, todeél, net padéjus plokstele i reikiama vie-
ta, efektas blty buves sunkiai pastebimas.

Gautus rezultatus Laujé, Frydrichas ir Knipingas isdésté bend-
rame straipsnyje. F. Hernekas knygoje ,Atomo amziaus pionie-
riai" raSo: ,Tai, kad publikacijos pradzioje buvo iSdéstyta teori-
né dalis, kurios autorius buvo Laujé, neatitiko tikrosios ivykiuy
eigos, kuria buvo prieita prie atradimo. ISsamiai kiekybiSkai Lau-
jé paaiSkino reikini tik tada, kai jau buvo gautos difrakcinés
nuotraukos. Bet kadangi pagrindiné idéja buvo Laujes, o Frydri-
chas bei Knipingas be jo iniciatyvos ir jo teorinio plano nebity
atlike bandymo, tai visas darbas teisétai apraSytas bendrame
straipsnyje. Darbe taip pat atsispindi, kad pagrindinis vaidmuo
§iame atradime, nutiesusiame naujus mokslo kelius, teko teori-
niam mastymui”,

Atradus Rentgeno spinduliy difrakcija, i§ karto iSsisprende
dvi problemos. Visy pirma, buvo akivaizdZiai irodyta, jog Rent-
geno spinduliai yra elektromagnetinés bangos, tos pacios prigim-
ties, kaip ir regimoji Sviesa, tik daug trumpesnio bangos ilgio.
Antra, pasitvirtino hipoteze, jog kristalinés medziagos, kurioms
priskiriama dauguma kietuju ktny, yra sudarytos i§ taisyklingu
gardeliy. O svarbiausia, buvo rastas metodas tiek Rentgeno spin-
duliams, tiek ir vidinei kristaly struktirai tirti.

Frydricho ir Knipingo bandymas iminé ir Rentgeno spinduliy
skvarbumo misle: kietieji ktnai yra skaidriis Rentgeno spindu-
liams, nes ju bangos ilgis yra to paties dydzio, kaip ir atstumai
tarp medziagos daleliy kristale.

Laujegramos (taip buvo pavadintos kristaly difrakcinés nuo-
traukos) sukélé ne maZesni fiziky susidoméjimag, kaip pirmosios
Rentgeno nuotraukos. EinSteinas susiZavéjes rasé savo draugui:
Tal nuostabiausias dalykas, koki a$ kada nors esu mates. Dif-
rakcija nuo atskiry molekuliy, kuriy iSsidestymas tampa toks
akivaizdus!” Reikia pripaZinti, jog ligi 1912 m. nemaZa dalis fi-
ziky dar abejojo atomy realumu. Dabar, anot Laujés, taip pat
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patikimai irodyta, kad egzistuoja atomai, kaip ir Zvaigzdeés. ,Ato-
mai tapo matomi”,— 1913 m. pripazino vienas i§ atkakliausiy ato-
my priesininky Vilhelmas Ostvaldas (Ostwald).

Lauje pasitenkino gaves bendra irodymg ir nesiémeé jo taikyti
bei konkreciy kristaly tirti. Véliau jis sékmingai sprendé reliaty-
vumo teorijos, superlaidumo bei kitas problemas. V. Frydrichas
netrukus peréjo dirbti | Freiburgo universiteto Medicinos fakul-
teta, kur taiké Rentgeno spindulius medicinoje ir biologijoje.
P. Knipingas liko istikimas Rentgeno spinduliuy difrakcijos tyri-
mams, bet Zymesniy rezultatu nepasieke.

1915 m. M. Laujei uz Rentgeno spinduliy difrakcijos atradimg
buvo paskirta Nobelio premija. Kodél vien tik Laujei? [ §i klau-
simg turbit atsako auksciau cituoti F. Herneko ZodZiai. Frydri-
chas ir Knipingas be Laujés nebiuty atlike Sio bandymo, tuo tar-
pu, jeigu ne jie, Laujés idéja butu patikrine kiti eksperimenta-
toriai. Be to, Nobelio premiju komitetas atsizvelgia ir i visus
mokslininko darbus, jo vieta mokslo hierarchijoje; i$ trijy atrade-
ju tik Laujé buvo pirmojo ryskio mokslo Zvaigzdé,— tai patvirti-
no ir tolesnis juy likimas. Vis délto Laujé trecdali savo premijos
vieSai perdave atradimo bendraautoriams.

BANGOS ATSISPINDI NUO KRISTALU

Laujé, prieSingai Rentgenui, neiSpuoseléjo savo atradimo. Jo
Rentgeno spinduliy difrakcijos teorija buvo gana sudétinga, ja
naudojantis, buvo galima nustatyti tik santykinius Rentgeno spin-
duliy bangos ilgius ir atstumus tarp atomuy kristale. Aukliy vaid-
menj atliko anglai Bragai— tévas Viljamas Henris ir sunus Vilja-
mas Lourensas.

Bragas tévas buvo vienas i§ atkakliausiy korpuskulinés Rent-
geno spinduliy prigimties Salininky. Betgi dar labiau negu savo
teorija jis tikéjo faktais. Bragas i$ karto ivertino galimybes, ku-
rias atvéré Laujés atradimas, ir émési taikymuy. ,Dél to (apie
Rentgeno spinduliy prigimti) galima pasigin¢yti atskirai,— rasé
jis savo draugui E. Rezerfordui (Retherford), nujausdamas, jog
elektromagnetiniy bangy korpuskuliniy savybiuy problema dar lau-
kia savo sprendimo,— o dabar a$ jums pateiksiu faktus".

Bragas stnus, prisimindamas tuos laikus, véliau rase: ,Man
atrodo, jog viena i§ svarbiausiy priezasciy, kodél rentgeniné ana-
lizé buvo tobulinta mano tévo laboratorijoje Lidse, nors pagrin-
dinis atradimas buvo padarytas Vokietijoje, buvo ta, jog tévas
turéjo didziuli patyrima atlikti jonizacinius matavimus su pri-
einama tais laikais gana primityvia aparatura”. Jaunesnysis Bra-
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gas kukliai nutyléjo, jog ne maZesni vaidmenj suvaidino ir jo
paties, kg tik baigusio KembridZo universiteta, jaunatviSskas en-
tuziazmas ir teorinés idejos.

Lourensas Bragas i$vysté ir patikslino Laujés teorija. Jis iro-
de, jog difrakcinis vaizdas turi susidaryti ne tik Rentgeno spindu-
liams praéjus pro kristalg, kitoje jo puséje, bet ir pries ji, jei
tik spinduliu pluostelis krinta
istrizai kuriai nors vidinei kris-
talo plokstumai (8 pav.). Ato-
mai iSsklaido Rentgeno spindu-

Z{ lius | visas puses, bet bangos

0

2 ) o--0-2%Ft_@----- gesina viena kita visomis kryp-
g2 b timis, isskyrus vieng, kuri yra
23 5-@Q----0O---0---0—--Q-—  plokStumoje, statmenoje Krista-

: & i lo plokStumai (atomu sluoks-
v. Sitai istalo atomu sluoksniai i i i i
iéspk?aidu Rel;itgeno spindulitlllss Al el i S.Ud.a - .su Ja‘. tq pafy
1§ spinduliy, i8sklaidyty atsispindint nuo 1, kampq, kalp 1 ki’lntﬁl’ltl&]l Rent-
2 (i tolimesniy) sluoksniy, vienas kita sui- geno spinduliai. Toji Kkristalo
stiprina tik sklindantieji tokiu kampu, kur i Z z F
papildomas keliy skirtumas abc yra lygus plokstuma tarsi atspmdl Rent-
st:;;l;.am bangy skaifiui. d-— gardeles kons- geno spindu]ius. Bet talp biina
tik tuomet, kai krintanciuju
Rentgeno spinduliy bangos ilgis A tenkina lygti:
mi=2d sin®;
¢ia d — gardelés konstanta (atstumas tarp dviejy plokStumy —
dviejy atomy sluoksniy), ® — kampas, papildantis kritimo kampa
ligi stac¢iojo, o m—sveikas teigiamas skaicius (kampu © atsi-
spindi ne tik A ilgio, bet ir kartotinio jam bangos ilgio spinduliai).

Lygti Bragas gavo, pareikalaves, kad Rentgeno spinduliy, at-
sispindéjusiy nuo dviejy atomu sluoksniy, kelio skirtumas buty
lygus sveikajam bangy skai¢iui,— tik tuo atveju bangos stiprina
viena kita.

Nepriklausomai $ia lygti gavo ir maskvietis mokslininkas Vul-
fas. Jis tuo metu buvo pasitraukes i§ Maskvos universiteto, pro-
testuodamas pries reakcingus $vietimo ministro veiksmus. Drau-
gai perspéjo Vulfg, jog angliSkame zurnale pasirodé Bragu pre-
liminarinis praneSimas apie ju darbus i§ Rentgeno spinduliy dif-
rakcijos, bet Vulfas pavélavo iSspausdinti savo rezultatus.

Kol Bragas siinus kire difrakcijos teorija, tévas sukonstravo
prietaisg, kuri pavadino jonizaciniu spektrometru. Rentgeno spin-
duliai praeidavo pro dvi diafragmas — plySius Svino plokstele-
se — ir siauras juy pluostelis krisdavo | kristalg, padéta ant suka-
mo stalelio (9 pav.). Difragavusiy spinduliy intensyvumas buvo
matuojamas jonizacine kamera (Rentgeno spinduliai jonizuoda-
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vo dujas, susidare jonai ir Svino
elektronai, elektros lauko diafragmos__ gristalas
veikiami, sukurdavo srove, Rentgeno "
kurios stiprumas proporcin-
gas spinduliy intensyvumui).
Su siuo prietaisu abu Bra-
gai émési tirti viena i8 pa-
prasciausiy kristaliniy me-
dziaguy — valgomaja druskg. 9 pav. V. H. Brago sukonstruoto joniza-
Naudodamiesi klaidq ir ban- ¢inio spektrometro schema
dymu metodu — spédami jos
gardelés struktiirg, po to apskai¢iuodami, koks difrakcinis vaizdas
susidaro, atsispindéjus nuo ivairiy gardelés plokStumuy, ir lygin-
dami tai su matavimy rezultatais, jie nustaté druskos kristalo
struktura. Ji primine trimate Sachmaty lenta, sudaryta i teigiamuy
natrio ir neigiamy chloro jonu (10 pav.). Ligi tol fizikai ir chemi-
kai mané¢, jog gardelés mazguose yra ne atomai, bet molekulés.
Taigi, naudodamiesi Rentgeno spinduliais, mokslininkai pirmqg
karta tiesiogiai nustaté, kaip iSsidéste atomai kristalo viduje. Se-
nas kristalografijos mokslas tarsi atgimeé iS5 naujo.

kamera

o

A

\/
N i
Spinduliavima intensyvumas
R

A

04,001 002 003
Bangos ilgis. nm

i) pav. Valgomosios druskos 11 pav. Masyvaus volframo ano-

kristaliné struktira, pirmoji nu-
statyta Rentgeno spinduliy dif-
rakcijos metodu

Juodi skrituléliai waizduoja neigiamus
chloro jonus, o balti — teigiamus nat-
cio jomus,

do (antikatodo) Rentgeno spin-
duliy spektras

Tolydinj spekirgy skleidiia ancdo stab-
domi elektronai. Siauri maksimumai
(@, @, Bi, Po) — volframo atomy
spindulinojamos bidingosios Rentgeno
linijos, 15 trumpesniy bangu pusés
tolydinis  spektras staigiai  baigiasi
(A min)s nes kvanto -energija (hv)
negali biti didesné uz stabdomaojo
elektrono energija (eU), jgyta elekt-
riniame lauke, kurio jtampa U
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Zinant druskos gardelés struktirg, taip pat jos tankj ir mo-
lekuline mase, nesunku buvo apskaiCiuoti gardelés konstantg. O
tuomet galima gana tiksliai nustatyti absoliutini (o ne santykini,
kaip Frydricho ir Knipingo bandyme) Rentgeno spinduliy bangos
ilgi. Taigi Bragy darbai dave pradziq ir rentgeninei spektrosko-
pijai. Rentgeno spinduliu spektrui tirti tiko tas pats prietaisas.
Sukant kristalg — keic¢iant spinduliy kritimo kampg,— atsispindé-
davo vis kito bangos ilgio spinduliai. Taip Bragai nustaté, jog
Rentgeno vamzdis spinduliuoja ivairaus daznio spindulius, suda-
rancius tolydinj spektra. Be to, jei vamzdzio itampa yra pakan-
kamai auksta, spektre atsiranda viena ar kelios linijos, kuriy ban-
gos ilgis budingas anodg sudaranciam elementui (11 pav.).

Paaiskejo, kad spinduliy, kurie, sekant Rentgenu, buvo pava-
dinti minkstaisiais, bangos ilgis yra didesnis negu kietujy spin-
duliy. Dabar minkstaisiais Rentgeno spinduliais vadinamos elekt-
romagnetinés bangos, kuriy ilgis A didesnis kaip 1 nm (kartais
kaip 0,2 nm), o kietaisiais — kuriy A maZesnis kaip 0,1—0,2 nm.
Elektromagnetiniy bangy skaléje Rentgeno spinduliai uZima tar-
Pa tarp ultravioletiniy ir gama spinduliy (12 pav.). Nataraliy ri-
by tarp ju néra, netgi néra grieztai nustatyty salyginiy riby. An-
tai, Didzioji tarybine enciklopedija Rentgeno spinduliams priski-
ria bangy ilgiy tarpg 10-°—10? nm, Fizikos enciklopedinis Ziny-
nas — 10°—80 nm, o leidinys ,Rentgeno spinduliai technikoje"
tik 103—10 nm. Pereinamoji sritis tarp Rentgeno ir ultravioleti-
niy spinduliy (A>10 nm) daZnai vadinama ultraminkstaisiais
Rentgeno spinduliais. I5 kitos — trumpesniyjy bangy — puses
Rentgeno spindulius pakeicia véliau atrasti dar skvarbesni gama
spinduliai. Juos skleidzia atomy branduoliai.

:

itravioletinial spinduliai

Gama Rentgena Infra-. Radjo
Spinduiial spinduliai ravdonieji bangos
spinduliar
Kietigji Minkstieji

. 77777774 T , S R
of 1 10 0™G° 0 Qr 1 10 100 10 100 1000,001 G1 1 10 100 1000
Femtometrai | Nanometrai | Mikrometrai Metraf

1 1 I
H

12 pav. Rentgeno spinduliai elektromagnetiniy bangy skaléje
1 mikrometras (um)=10-% m, 1 nanometras (nm)=10~" m, 1 femtometras (fm)=10~'" m.
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Laujés ir Bragu darbai labai sudomino mokslininkus Rentgeno
spinduliais. Jy tyrimai tapo viena i§ ,kar3¢iausiy" fizikos sriciu.
Apie tai liudija net triju i§ eilés Nobelio premijy paskyrimas uz
atradimus, susijusius su Rentgeno spinduliais: po Laujeés 1915 m.
ja gavo tevas ir slinus Bragai, o 1917 m. Barkla uZ anksciau atlik-
tus darbus (1916 m., vykstant karui, Nobelio premija nebuvo
skirta), .

KEISTOS ELEKTRONU ELGSENOS TAISYKLES

MAZYTE SAULES SISTEMA
E
Ispéti bidinguju Rentgeno spinduliy prigimties mijsle buvo
galima tik atskleidus atomo sandarg, todél tolesné ju istorija per-
sipynusi su atomo tyrimy istorija. Eksperimentai su Rentgeno
spinduliais buvo viena i5 gijy, atvedusiy fizikus | mikropasaulio

~ labirinta.

1897 m. Dz. Tomsonas, tirdamas katodinius spindulius, atrado
elektrong ir nustdaté, kad jo masé daug kartu maZesné uz leng-
viausio (vandenilio) atomo mase. PaaiSkéjo, jog atomai — sudeé-
tingos sistemos. Atomas turi buti elektriSkai neutralus, vadina-
si, greta elektrony jo viduje yra ir teigiamy kraviu.

Tomsonas pabandeée sukurti atomo modeli. Jo paties ZodZiais
tariant: , Kadangi mes nieko neZinome apie teigiama kravi, tai
isdéstéme ji vienodu tankiu rutulyje”. O | tg teigiamo kruvio de-
besélj jis tam tikra tvarka, kad sistema buty mechaniskai stabilj,
prismaigsté elektrony ,tarsi raziny i teslag" (tai irgi paties Tom-
sono posakis). Padares prielaida, jog kiekvienas atomo elektronas
nepriklausomai sklaido krintanc¢ius Rentgeno spindulius, Tomso-
nas i§ issklaidytyju spinduliy intensyvumo apskaic¢iavo, kad ato-
mo elektrony skai¢ius nelabai didelis —maZzdaug lygus jo ato-
minei masei.

Gauti tikresniu Ziniy apie atomo sandarg padéjo radioaktyvu-
mo tyrimai, Tomsono mokinys Rezerfordas nustate, jog iS5 dau-
gelio radioaktyviuju medZiagy idlekia o dalelés, kuriy mase lygi
helio atomo masei. Siy daleliy kelyje padéjus plona metaling
folija, daugelis « daleliy pralekia pro ja, tarsi ju kelyje nebuty
jokiy kliG¢iy. Taciau 1908 m. Rezerfordo bendradarbiai H. Geige-
ris (Geiger) ir E. Marsdenas (Marsden) pastebéjo, jog kai kurios
o dalelés, pralékdamos pro folija, nukrypsta gana dideliais kam-
pais. Rezerfordas padaré iSvada, jog atomo sandara turéty buti
Sitokia: centre — mazutis, bet masyvus atomo branduolys, turin-
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tis teigiama kravi, o aplink ji sukasi lengvi elektronai. Radioakty-
vumo reiskinys, dél kurio vienas elementas gali virsti kitu, yra
susijes su atomo branduoliu, o medziagos chemines savybes, jos
spalva lemia elektrony debesélis.

Idéja, jog atomas panaSus i miniatiurine Saulés sistemq, buvo
ne nauja. Jg dar XIX amziuje kélé airiy fizikas Dz. Stonis (Sto-
ney), o véliau nepriklausomai nuo jo pranciizas Z. Perenas (Pe-
rrin), japonas H. Nagaoka, rusas P. Lebedevas. Betgi anksciau tai
buvo tik lakios vaizduotés vizija, dabar — faktais pagrista hipo-
- teze.

Deja, pagristas vienais faktais Rezerfordo atomo modelis pries-
taravo kitiems faktams. Visuotinai pripazinta Maksvelio elektro-
magnetinio lauko teorija teigé, jog elektringa dalele, judédama
su pagrei¢iu, privalo spinduliuoti elektromagnetines bangas. Va-
dinasi, elektronai, sukdamiesi aplink branduoli, turi greitai
netekti energijos, priartéti prie branduolio ir nukristi ant jo,— ato-
mas negali buti stabili sistema. O tai prieStarauja ne tik moks-
lui, bet ir misy kasdienei patir¢iai. Stai kodel, netgi pripazinda-
mi Rezerfordo, kaip mokslininko, autoriteta, kolegos nezitréjo
rimtai i jo modeli.

Jaunas dany fizikas Nilsas Boras (Bohr), 1911 m. atvykes sta-
Zuotis | Anglija, tik po pusmecio suZinojo apie Rezerfordo atomo
modelj. PrieSingai daugeliui mokslininky Boras patikéjo, kad jis
teisingas. Jam kilo drasi mintis: jeigu modelis priestarauja klasi-
kines fizikos désniams, vadinasi, atome galioja kiti désniai. Ko-
kie? Jie turéty bati susije su spinduliavimo kvantu ir Planko
konstanta.

Atspéti elektrony elgsenos atome taisykles Borui padéjo opti-
niai spektrai. Jau seniai buvo pastebéta, jog vandenilio ir kai
kuriy kity elementy bidingosios spektro linijos issidésto taisyk-
lingomis serijomis. Pavyzdziui, vandenilio spektre labai ryski
J. Balmerio atrasta serija, vadinama jo vardu (13 pav.). Pats Bal-
meris rado paprasta formule $ios serijos liniju bangu dazniams

aprasyti:
1 1
= ( 22 __?') '
cia R—tam tikra konstanta, m — sveikasis skaicCius, didesnis
kaip 2. Kai n=3, i§ formulés randamas pirmosios linijos daznis,
kai n=4, — antrosios linijos daznis ir t. t.

Panasios empirinés formulés buvo rastos ir kitoms spektri-
néms serijoms: daznis iSreiSkiamas kaip skirtumas dvieju na-
riy, kuriuose esantis kintamasis igyja tik sveikuju skai¢iu vertes.

Nagrinédamas $ias formules, Boras padare isvada, jog atome
elektronas gali buti tik tam tikrose orbitose, atitinkanciose griez-
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13 pav. Balmerio serija vandenilio spektre

tai apibreztas — kvantuotas — energijos vertes. Kitos orbitos ato-
me yra uZzdraustos, todél elektrono energija negali kisti palaips-
niui. Nors leistine orbita elektronas juda pagal klasikines me-
chanikos désnius, bet jis nespinduliuoja bangu ir jo energija ne-
sikei¢ia (tokia biisena Boras pavadino stacionarine). Tik persok-
damas i§ vienos leistinés orbitos i kita, elektronas iSspinduliuoja
elektromagnetine banga, kurios daZnis ireiskiamas pradineés ir
galutinés biiseny energijy skirtumu (E—Ez) pagal Planko formu-
le: v=(E,—Ej)/h.

Remdamasis Siomis prielaido-
mis, Boras apskaiciavo vandenilio -p3gev
atomo, sudaryto i$ protono ir vie- ~U%eV/—
no elektrono, energijos lygme- :{;’gfg:;
nis — galimas elektrono energijos _’3 gV =
vertes protono lauke (14 pav.). e Baimeris
Jos yra neigiamos, nes, norint aenje
elektrong iSmusti i§ atomo, jam
reikia suteikti papildomos ener-
gijos.

Jeigu elektronas yra artimiau-
sioje prie branduolio orbitoje, tai
jo energija atitinka Zemiausig leis-
tinés energijos lygmeni, sekanti
orbita atitinka antraji energijos
lygmeni ir ‘t.t. Kuo toliau nuo
brazlduqlio yra elektrc_mas',‘ tuo {36y L1 =1
mazesnés energijos ,laipty” pa- Laimana
kopos. Skai¢iy, atitinkanti orbitos Serye
numeri, Boras pavadino pagrindi- .
niu kvantiniu skai¢iumi. Jis turi R mene i galim suola
ieiti i energijos iSraiskg, — tai ir  ,— pagrindinis kvantinis skaicius,
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yra tasai Balmerio formulés kintamasis, igyjantis sveikyju
skai¢iy vertes. Taigi Balmerio serija atitinka galimus elektrono
Suolius i§ aukStesniu energijos lygmeny i antraji lygmeni (kitaip
sakant, i§ tolimesniy orbity i antraja nuo branduolio orbitg). Suo-
liai i zemiausig lygmenij atitinka Laimano serijg, kuri yra ne re-
gimujuy, bet ultravioletiniy spinduliy srityje.

Boro teoriniai rezultatai labai tiksliai atitiko iSmatuoty spekt-
ro linijy bangy ilgius.

Boro teorija sujaudino fizikus. Vieni ja karitai gyneé ir gyre,
kiti negailestingai kritikavo. Klasikinés fizikos Salininkus Soki-
ravo keistos, neiSplaukiancios i§ bendry fizikos desniu Boro prie-
laidos, Zinomas spektroskopininkas K. Rungé (Runge) skundési:
«Nuo 8&iol spektroskopine literatira bus uZterSta baisiais daly-
kais", O. Sternas (Stern) veliau prisipazino, jog jis ir M, Lauje
buvo prisieke vienas kitam mesti fizikg, jeigu ,Siose Boro ne-
samoneése kazkas slypi”. Kiti mokslininkai kritikavo Boro nenuo-
sekluma: greta kvantiniy désniy jis taiké ir klasikinés fizikos
désnius. Anot Brago vyresniojo, Boras siule fizikams pirmadie-
niais, treciadieniais ir penktadieniais naudotis klasikiniais deés-
niais, o antradieniais, ketvirtadieniais ir SeStadieniais — kvanti-
niais désniais. Tuo tarpu jaunosios kartos fizikai zavejosi Boro
idejomis, kaip naujosios fizikos apreiskimu.

Vienas i5 kar$ciausiy Boro Salininky buvo jaunas talentingas
angly fizikas H. Mozlis (Moseley). Optiniai spektrai padejo Bo-
Tui atskleisti atomo sandara, o Rentgeno spektrai turétu duoti
papildomos informacijos ir nauju argumenty jo teorijos naudai.
Naudodamasis Braguy spekirometru, Mozlis emeési tirti visy ele-
menty budinguosius Rentgeno spektrus. Apie jo darbg Boras veé-
liau raSé: ,Sis tyrimas buvo susijes su dideliais eksperimenta-
vimo sunkumais, nes daugelis elementy dél savo cheminés pri-
gimties negaléjo buti Rentgeno vamzdZziy antikatodais, o antra
- vertus, daugelis elementy labai stipriai sugerdavo spindulius. Ir
vis delto energingasis Mozlis, naudodamasis genialiai paprastu
irenginiu Renlgeno spektirams fotografuoti, trumpiau negu per
pusmetj iSmatavo didesnés dalies elementy intensyviausiy spekt-
ro liniju bangy ilgius (15 pav.) ir atrado fundamentaly désnj, ku-
ris visada bus vadinamas jo vardu".

Pereinant nuo vieno elemento prie gretimo, optiniai spektrai
kinta sudétingai. Mozlis nustaté, jog Rentgeno spektro liniju
dazniai tik pasislenka, didéjant atomo eilés numeriui, ir tenkina
Sitcki désni: Saknis i§ daZnio yra proporcinga atomo eilés nume-
riui (16 pav.). Prie§ pusSimti mety D. Mendelejevas, sudarydamas
periodine elementy lentele, iSdésté juos atominiy masiy didejimo
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tvarka. Atomo eilés numeris at-
rodeé esas tik Zenklas, neturintis
fizikinés prasmes kaip kad na-
mo numeris gatvéje. I5 Rentge-
no spektry paaiskéjo gili jo
prasme, ,Mes ¢ia turime irody-
ma,— rasé Mozlis,— jog atome

.% 25
l Co ”é 4
[T T n
I Cu :?J 0
_[ Zalvaris :é' 5

g

e
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15 pav. Mozlio iSmatuoti 9 elementu
ir zalvario lydinio Rentgeno emisijos
spektrai (K serija)

Kuo didesnis branduclio krivis (atomo eilés

16 pav. Mozlio diagramos, iliustruojan-
Cios paprasta sarysj tarp Rentgeno
emisijos spektro liniju daZnio ir ele-

mento eilés numerio periodinéje len-

numeris], tuo elektromai stipriau surigti su teléje

atomu, todél energijos lygmenys #Zeméja ir
spinduliy bangos algiai didéja. (Philosophic
Magazine, 1913, 26 t., 18 pav.)

esama fundamentalaus dydzio, kuris monotoniskai auga, perei-
nant nuo vieno elemento prie kito. Toks dydis gali biati tik cent-
rinio teigiamo branduolio krivis”. Padares isvada, jog atomo
eilés numeris lygus branduolio kraviui, Mozlis i$sprendé Kai
kurias periodinés elementy lentelés misles. Antai, idéstant elemen-
tus pagal atomines mases, reikéjo nikelj (atominé masé 58,69) ira-
Syti prie$ kobaltg (atominé masé 58,94), nors dél kai kuriy che-
miniy savybiy juos tekty sukeisti vietomis. Remdamasis §iy ele-
menty Rentgeno spektrais, Mozlis jrodé, jog kobalto atominis
numeris yra 27, o nikelio —28. Tuo pac¢iu budu jam pavyko nu-
statyti retyjuy Zemiy grupés elementy skai¢iy. Véliau pagal Rent-
geno spektro linijas buvo atrasti nauji elementai — hafnis ir re-
nis, kuriems D. Mendelejevas buvo palikes laisvas vietas perio-
dinéje elementy lenteléje.

Paprastas Rentgeno spektro linijy sarysis su branduolio kri-
viu liudija, jog budingieji Rentgeno spinduliai atsiranda, kai
elektronai perSoka tarp vidiniy, artimy branduoliui orbity.

41



Boro teorija itikinamai paaiSkino Rentgeno spektrus. Savo
ruoztu Mozlio rezultatai jai suteiké gan tvirta eksperimentini pa-
grinda. Deja, jdomius Mozlio darbus nutrauke I pasaulinis karas.
Mozlis savanoriu i3éjo i frontg ir 1915 m. Zuvo Dardanely ekspe-
dicijos metu. Mokslui jis buvo skyres tik ketverius metus.

SPEKTRAS — ATOMO PASAS

Boro sukurtas kvantinis atomo modelis buvo tikslinamas, to-
bulinamas, taisomas. Jo teorija plétojo A. Zomerfeldas Miunche-
ne, P. Erenfestas (Ehrenfest) Leidene ir, aiSku, pats N. Boras, su-
bures Kopenhagoje grupe talentingy mokiniy.

Boras suformulavo vadinamaji atotykio principa: didéjant
elektrono orbitos spinduliui, jo elgseng aprasancios kvantineés
formulés virsta klasikinémis. Juk, orbitoms tolstant nuo branduo-
lio, mazéja tarpai tarp energijos lygmeny, jos verc¢iy diskretis-
kumas, vadinasi, palaipsniui nyksta ir kvantiniai efektai. Remian-
tis Siuo principu, i$§ klasikinés fizikos formuliy pavyko nuspéti ne
viena kvantinés mechanikos formule,

Atsizvelgiant i panaSuma tarp atomo ir Saulés sistemos, elekt-
rono elgsenai atome aprasyti buvo panaudoti kai kurie dangaus
mechanikos metodai.

Boras spéjo, jog elektrono orbita yra apskrita. Zomerfeldas
greta pagrindinio kvantinio skaiciaus — orbitos numerio, jvedé
antrg, vadinamgji orbitinj kvantini skai¢iy (elektrono judéjimo
kiekio momenta, atsirandantj dél jo sukimosi orbita ir iSmatuota
h/2n vienetais). Dviem skai¢iais jau galima buvo apibuadinti ir
elipsés formos orbitas,

Jeigu atomas turi ne vieng elektrona, kaip vandenilio, bet
daug, tai pagrindinis kvantinis skai¢ius Zymi ne orbitas, bet ju
grupes — ziedus arba sluoksnius. Elementy cheminés savybés, ju
periodiskas pasikartojimas turi buti susije su elektrony skai¢iu-
mi iSoriniame sluoksnyje. Norint paaiskinti, kodél visi elektro-
nai nesusirenka viename sluoksnyje arciausiai prie branduolio,
kur jie turety maZiausia energija, teko padaryti prielaida (tada
jos prasmé buvo neaiski), jog kiekviename sluoksnyje gali bati
tik tam tikras nedidelis elektrony skaicius. Jeigu visos vietos uz-
imtos — elektrony sluoksnis uzpildytas, tai daugiau joks elektro-
nas nebegali perSokti i tq sluoksni ir kiti elektronai uzima jau
tolimesnius nuo branduolio sluoksnius, kuriuose ju energija yra
didesné. Taigi periodinéje elementy sistemoje, pereinant nuo vie-
no elemento prie gretimo atominiy numeriy didéjimo linkme,
vienetu padidéja atomo branduolio kriivis, o artimiausiame prie
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branduolio (maziausios energijos) dar neuzpildytame elektrony
sluoksnyje atsiranda naujas elektronas,— toks pagrindinis perio-
dinés elementy sistemos sandaros principas.

Taip Zingsnis po zingsnio, nagrinédami atomu optinius bei
Rentgeno spektrus, i§ ju nustatydami elektrony elgsenos atome
taisykles, jas aprasydami formulémis ir gautus rezultatus vel ly-
gindami su eksperimentiniais spektrais, mokslininkai tobulino
Rezerfordo ir Boro atomo modeli. Si darba apvainikavo 1922 m.
N. Boras. Jis Getingene Sesis vakarus i§ eilés desté atomo teori-
ja. Pradéjes nuo vandenilio atomo, nuo paprasciausiu Rentgeno
ir optiniy spektry, Boras peréjo prie daugiaelektroniy atomuy, prie
periodinés elementy sistemos misliu. Sis paskaity ciklas véliau
buvo pavadintas Boro festivaliu. Klausytojams, tarp kuriy buvo
ir daug garsiy fiziky — A, Zomerfeldas, V. Paulis (Pauli), V. Hei-
zenbergas (Heisenberg) ir kt., Boro paskaitos padaré didziulj ispa-
di, nors, anot vieno dalyvio, ,kai kurios Sios apZvalgos vietos
buvo paslaptingos ir ne visai suprantamos". Septintg vakara ivy-
ko diskusija.

Dalis prane$imo rezultaty, papildytu ir patikslinty, atsizvel-
giant i naujus D, Kosterio (Koster) gautus Rentgeno spektrus,
1923 m. buvo paskelbta bendrame Boro ir Kosterio straipsnyje
Rentgeno spektrai ir periodiné elementy sistema".

Jeigu vidiniai elektronuy sluoksniai atome yra uzpildyti, tai
kaip atsiranda Rentgeno spinduliu emisijos spektras? Juk elekt-
ronui draudziama per$okti j artimesni prie branduolio uzpildyta
sluoksnj. Dar 1916 m. tai paaiskino vokieciuy eksperimentatorius
V. Koselis (Kossel). Kad atomas isspinduliuoty rentgenini kvanta,
i§ atomo vidinio sluoksnio, veikiant katodiniams spinduliams ar
kitokioms daleléms, turi bati iSmustas elektronas. Tada i laisva
vieta (vakansija) gali perSokti elektronas i§ bet kurio tolimesnio
nuo branduolio sluoksnio. (PerSokant vienam elektronui, siek
tiek deformuojasi ir kity elektrony orbitos, todél tiksliau rei-
kéty sakyti: pereina i$ vienos bisenos i kita daleliy sistema —
atomas.)

Boras ir Kosteris savo straipsnyje pateike atomo energijos lyg-
meny schema. Elektronui perSokant i§ vieno lygmens i kita, at-
siranda budingosios emisijos spektro linijos (17 pav. toji schema
pateikta supaprastinta). éia naudojami Zyméjimai, véliau prigi-
je Rentgeno spektroskopijoje: raidéemis K, L, M, N, O... Zymimi
sluoksniai, kuriuos atitinka pagrindinio kvantinio skaic¢iaus ver-
tes 1, 2, 3, 4, 5 ... Schema primena apverstg vandenilio lygmeny
schemg (14 pav.), ir tai lengva suprasti — vietoj elektrono c¢ia yra
atomas, turintis vakansija viename sluoksnyje. Kuo arciau prie
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branduolio yra elektronas, tuo mazesné jo energija ir priesingai,
kuo gilesniame sluoksnyje yra vakansija, tuo labiau suZadintas
atomas.

Jeigu elektronas ismusamas i§ K sluoksnio, tai i jo vieta gali
persokti elektronas i§ L, M, N ir aukStesniu sluoksniy; tuos Suo-
lius atitinka K,, Kg, K ir kitos K serijos linijos. Jeigu triks-
ta elektrono L sluoksnyje, tai atsiranda L serija ir t.t. (I8 tikryju
kiekvienas sluoksnis dar skaidosi | kelis pasluoksnius, kuriuos
apraso kiti kvantiniai skaiciai, tad kiekvieng linijg sudaro kelios
ar net keliolika artimy liniju.) Kuo didesnis pradinés ir galutinés
blseny energiju skirtumas, tuo aukStesnio daznio (pagal Planke
formule) Rentgeno spindulius skleidZia atomas. Vadinasi, K se-
rija sudaro patys kieciausieji Rentgeno spinduliai. L, M, N... se-
riju spinduliai vis minkS§téja ir galop pereinama j ultravioletiniu
spinduliy sriti. Regimieji spinduliai atsiranda ne iSmusus elektro-
na i$ atomo, bet tik atoma suzadinus — iSorinio sluoksnio elekt-
rong perkélus i tolimesne laisva orbita. Atviry, t.y. neuipildyty,
sluoksniy elektronai gana sudétingai tarpusavyje saveikauja, dél
to papildomai suskyla optinio spektro linijos. O sluoksnis su va-
kansija elgiasi tarsi dalelé (teisingiau kvazidalelé), turinti elektro-
no mase, bet teigiama krtvij. Stai kodél Rentgeno spektro linijos,
pereinant nuo vieno elemento prie gretimo, tik pasislenka (vi-
dinés vakansijos elgsenai turi jtakos padidéjes branduolio kruvis,
bet beveik neturi itakos naujas elektronas, atsirades iSoriniame
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slucksnyje), o optiniy spektru struktiira keiciasi i5 esmés (ja le-
mia elektronuy skaicius iSoriniame sluoksnyje).

Tokia atomo busena, kai yra vidiné vakansija, ypatinga dar
tuo, kad ji— trumpalaike. Kuo gilesniame sluoksnyje yra va-
kansija, tuo grei¢iau jg uzpildo kito sluoksnio elektronas. Bise-
nos su vakansija K sluoksnyje gyvavimo trukmé —tik apie
10-'"—10~17 sekundés. Tuo tarpu suzadinus iSorinius elektronus,
atomai grizta { normaliq blsena, iSspinduliuodami regimaja Svie-
sq, per milijonus ir net milijardus karty ilgesni laikg (nors ir
¢ia — tik sekundés dalelés).

Greta Rentgeno emisijos spektry, mokslininkus domino ir ju
absorbcijos spektrai, t.y. spektrai, gaunami spinduliu pluogteliui
praeéjus pro jvairias medziagas. Medziagos sugeria jvairiy dazniy
spindulius nevienodai, taigi absorbcijos koeficientas (dydis, api-
budinantis spinduliy sugérimo medZiagoje laipsni) priklauso nuo
daznio. Rentgeno spinduliy absorbcijos spekire ryskis pjiklo
danteliy formos maksimumai (18 pav.). Ju kilme pirmasis paais-
Kino V. Koselis: maksimumai atitinka tokia Rentgeno spinduliy
kvanty energija, kurios uztenka elektronui iSplésti i§ kurio nors
vidinio sluoksnio, jam iSlaisvinti i§ atomo. (Kaip prisimename,
dar amziaus pradzioje V. Vynas stebéjo laisvuosius elektronus,
islekiancius i Rentgeno spinduliais apsSviestos medZiagos.) Tai
suprantama: spinduliy absorbcija yra procesas, prie§ingas emisi-
jai: ten elektronas persoka i vidine vakansijg, iSspinduliuodamas
Rentgeno spinduliy kvants, o ¢ia spinduliai iSmusSa elektrong is
vidinio sluoksnio, sukurdami vakansija (19 pav.). Betgi yra vie-
nas esminis skirtumas: iSmus$tas i§ vidinio sluoksnio elektronas

Fotoelektronas

a :
b

19 pav. Sitaip atomas ispindulivoja (a) ir absorbuoja (b) Rentgeno spinduliy
kvantg h¥
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negali persokti i kurj nors aukstesni vidinj sluoksnij (is kurio ga-
lety grizti i ta pacia vakansija, iSspindulivodamas toki pat kvan-
ta), nes visi jie yra uzpildyti. Tikimybé perkelti vidini elektrong
i laisva iSorine orbita — labai maZa. Vadinasi, absorbcijos maksi-
mumas gaunamas bitent tada, kai Rentgeno spinduliy energijos
uztenka elektronui i§ atomo idmusti. Sis procesas yra rezonansinio
pobiidzio (jo tikimybe didziausia, kai kvanto energija lygi elekt-
rono rysio energijai atome), todel, toliau didéjant Rentgeno spin-
duliy energijai (aukstéjant juy dazniui), spinduliy absorbcija silp-
néja. Sekantis maksimumas atsiranda, kai spinduliy kvanto ener-
gija pasidaro pakankama elektronui i$musti i8 kito, dar gilesnio,
sluoksnio. Taigi i Rentgeno spinduliy absorbcijos spektro ga-
lima tiesiogiai nustatyti elektrony energijas atome.

Regimosios §viesos kvanta absorbuojanciam iSorinio sluoks-
nio elektronui niekas nedraudzia perSokti i gretimg laisva orbi-
ta, todél regimosios $viesos absorbcijos spektrai yra tokie pat su-
detingi, kaip ir emisijos spektrai.

Kuo daugiau elemento atomai turi elektrony, tuo didesni Rent-
geno spinduliy nuostoliai toje medziagoje. Stai kodél sunkieji
elementai, pavyzdziui, §vinas ar gyvsidabris, taip labai sugeria
Rentgeno spindulius.

Boro atomo teorija paaiskino visy elementy Rentgeno spekt-
ru désningumus. Taciau, ja pritaikius optiniams spektrams, teisin-
gi rezultatai buvo gauti tik tokioms elektrony konfiguracijoms
(elektrony pasiskirstymui sluoksniuose), kai virs uzpildyty sluoks-
niy yra vienas elektronas. Betgi svarbiausia — buvo neaiSkis pa-
tys kvantinés teorijos pagrindai. Kodél tokios keistos elektronu
elgsenos taisyklés? Kokia juy fizikiné prasmé? Tik atsakius i siuos
klausimus, buvo galima zengti toliau.

BANGOS, DALELES IR BANLELES

Net ir po to, kai Boras sukuré kvantinij atomo modeli, dauge-
lis mokslininky vis dar abejojo kvanty realumu. Pats Boras
1922 m. dar buvo linkes tikéti Planku, o ne EinSteinu: sutiko,
jog Sviesa spinduliuojama ir sugeriama tam tikromis porcijo-
mis — kvantais, bet erdvéje ji turinti sklisti kaip bangos. Plan-
kas atkakliai stengési suderinti savo idéja su klasikine fizika. Siu-
lydamas Einiteing isrinkti Berlyno Moksly Akademijos nariu, jis
paminéjo, jog EinSteinas, pripaZzindamas kvanty realuma, ,nu-
éjo per toli".
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Mokslininky nepatiklumg nesunku suprasti. Banginé Sviesos
teorija buvo pasiekusi tokiu akivaizdziy laiméjimu, jog ja pa-
neigti buvo tiesiog neimanoma. Antra vertus, atrodé visiskai ne-
itikima, kad tas pats objektas buty ir banga, ir dalele. Kvantinés
teorijos istorikai vieningai teigia: prieSiskas arba abejingas fi-
ziky poziluris i kvanto realuma pasikeité tik atradus Komptono
reiskini.

Jaunas amerikieciy fizikas A. Komptonas (Kompton) 1922 m.
teoriskai iSnagrinéjo klausimag, kas atsitikty, susidarus laisvajam
elektronui su Rentgeno spinduliy kvantu, jeigu ji laikytume ,nor-
malia" dalele, turin¢ia ne tik apibrézta energija, bet ir impulsa.
Tarkime, ligi susidirimo elektronas buvo ramybés bisenos. Su-
sidires su elektronu, kvantas i$sklaidomas tam tikru kampu, o
elektronas, gaves i5 jo dalj energijos, nulekia i kita puse kaip
atatrankos elektronas (20 pav.). IS energijos ir impulso tvermés
désniy iSplaukia, jog kuo dides-
niu kampu issklaidomas kvan-
tas, tuo daugiau energijos jis
netenka. Dél to pagal Planko
formule turi pazemeti kvanto
daznis. Komptonas irodé, jog
efektfo stiprumas mnepriklauso
nuo pradinés kvanto energi-
jos — priklauso tik nuo kampo
tarp krintancio ir issklaidyto
fotono krypc¢iy ©. Kvanty, is-
sklaidytuy 90° kampu, bangos il-
gis turi pasikeisti 0,0024 nm. R
Taigi toki pakitimag galima pa-
stebéti tik su labai mazo ban- 9 pav. Komptono efekto schema
gos ilgio spinduliais —Kietai- Fotonas (av) susiduria su nejudantiu elekt-
siais Rentgeno spinduliais. st g S 10 g 82

Komptonas pats eksperimen-  sidaro lygus v\
tiskai patikrino teorinius rezul- gl
tatus. Rentgeno kvantu energija yra daug didesné negu isoriniy
atomo elektrony rysio energija, todél Siuose bandymuose pasta-
ruosius elektronus prakti$kai galima laikyti laisvaisiais. Komp-
tonas apsvieté grafita konkretaus daznio Rentgeno spinduliais ir
i§ tikryju pamaté linijg, pasislinkusig | ilgesniy bangy puse. Ban-
gos ilgio pokytis gerai atitiko teoring prognoze. Greta buvo ma-
tyti ir nepasislinkusi linija: Rentgeno kvantui susidirus su Vi_dlr
niu atomo elektronu, kurio jis nepajégia iSmuéti i5 atomo, smigi
. priima" visas atomas; pastarojo masé tokia didelé, jog kvantas
atsoka kaip tamprus kamuoliukas.

Krintantysis fotonas
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Po Komptono darbu abejoti elektromagnetiniy bangu kvanto
realumu nebebuvo galima. Netrukus §i dalelé gavo netgi atskira
pavadinimg — fotonas.

Ohajo valstijos fermerio stnus jteisino paradoksalias bangas-
daleles. Jas paverté kertiniu naujosios fizikos akmeniu Prancii-
zijos karaliy Burbonu palikuonis.

Du broliai princai de Broiliai (de Broglie) — Morisas ir Luji,
skirtingai nuo savo pirmtaky, gyvenima pasvente fizikai. Vyres-
nysis Morisas buvo eksperimentuotojas, o jaunesnysis pasirinko
teorine fizika. Morisas de Broilis tyrinéjo Rentgeno spekirus;
susidomejes Komptono reiskiniu, jis iSmatavo bangos ilgio po-
kytj kai kurioms medZagoms. Tuo tarpu jaunesnysis brolis suko
galvg dél kvanty prasmeés.

Jeigu banga yra susijusi su dalele— svarsté Luji de Broilis,—
tai galbut ir dalele yra susijusi su banga? Gal elektrong veda ar
lydi kazkokia banga ar esama dar kitokio ry$io? I§ elektrono, be-
sisukancio aplink atomo branduolj leistine orbita, busenos pasto-
vumo iSplaukia, jog $iuo atveju jo banga turi bati stovincioji,—
orbitoje turi tilpti sveikas bangu skaitius. Tuo remdamasis, de
Broilis iSvedé Sitokig formule, aprasancig elektrono bangos ilgi:

e A

mv

Cia h—misy paZistama Planko konstanta, m — elektrono masg,

0 V—jo greitis, Jeigu, pavyzdziui, elektronas juda 10000 km/s
greiciu, tai jo bangos ilgis lygus 0,1 nm,

Sias mintis de Broilis isdésté disertacijoje ,Kvantu teorijos
tyrimai”, kuriag 1924 m. apgyné Sorbonos universitete. Zymus
prancuzy fizikas P. LanZevenas (Langevin), susitikes moksliniame
kongrese savo pazistama A. Jofe, taip apibudino de Broilio dar-
ba: ,Disertanto idéjos, aiSku, nerimtos, bet isvystytos taip graks-
Ciai ir elegantiSkai, jog a$§ priémiau disertacija gynimui'.

Per gynimg Z. Perenas uzdavé disertantui tradicinj klausi-
ma — ar jo rezultatus galima patikrinti bandymais. De Broilis at-
sake, jog elektrony bangos turéty difraguoti, praeidamos pro
Kristalus, panasiai kaip Rentgeno spinduliai.

De Broilis pasiulé paZzistamam eksperimentuotojui atlikti tokj
eksperimenta, bet $is buvo uZsiémes kitais, kaip jam atrodé, per-
spektyvesniais, tyrimais. Keista, jog ir Morisas de Broilis nesiéme
tikrinti brolio hipotezés. Tik po treju mety— vienu metu ir ne-
priklausomai — eksperimenta su elekironais atliko K. Deivisonas
(Davisson) su savo bendradarbiu L. DzZermeriu (Germer) Ameri-
koje ir Dz Tomsonas, elektrono atradéjo sinus, Anglijoje. Jie
gavo tg pati teigiama rezultata: greiti elektronai, praeidami pro
Kristalg arba atsispindédami nuo jo, difraguoja, t.y. elgiasi kaip

L}
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bangos. Devisonas prisimine, jog dar prie§ SeSerius metus paste-
bejo panasy difrakcini vaizda: tada jis apsvieté kristalg elektro-
nais, atlikdamas kitokj bandyma, bet nesuprato,-ka buvo atrades.

Véliau buvo irodyta, jog ne tik elektronai, bet ir kitos mikroda-
lelés turi bangy savybiu. Tos bangos buvo pavadintos materijos,
arba de Broilio, bangomis. Keistuosius mikropasaulio kentau-
rus — daleles-bangas — buvo siuloma vadinti specialiu pava-
dinimu — angliskai , wavicle" (i§ Zzodziy ,,wave" — banga ir ,par-
ticle” — dalel¢); jo lietuviskas atitikmuo bity banlelé. Betgi §is
pavadinimas neprigijo, ir ligi Siol i§ tradicijos sakome ,elemen-
tariosios dalelés" arba ,elektromagnetinés bangos", nors ir vie-
nu, ir kity savybés dvejopos.

De Broilio formule apraso bendrag fizikos desni, kuriam pa-
klGsta netgi makroskopiniai kiinai, pavyzdziui, Zemé. Betgi Ze-
mes masé 6-10%* karty didesné uz elektrono mase, vadinasi, $i-
tiek karty Zemés banga trumpesné uZ elektrono banga. Taigi
planetoms kvantiniai efektai yra neiSmatuojamai mazi, o elemen-
tariosioms daleléms jie — lemiami.

PARADOKSU] SPRENDIMAS

1925 m. Getingeno universiteto profesorius M. Bornas (Born) —
vienas i85 atomo teorijos Zinovy— iSleido knyga , Atomy mecha-
nikos paskaitos”. Aprases kvantinés teorijos pasiekimus ir nuro-
des daugeli neidsprestu klausimy, jis padaré isvada, jog ,kelias
1 galutine kvantine teorijgvdar gana tolimas".

Betgi tuo metu vokietis V. Heizenbergas ir austras E. Srédin-
geris (Schrodinger) jau ikopé, tik i§ skirtingy pusiy, i ta teorine
virsukalne. 1925—1927 m., per trejus metus, buvo sukurta kvan-
tiné mechanika, kuri issprendé visus Boro teorijos paradoksus ir -
grieztai teoriSkai aprase mikrodaleliy elgsena. Idomu, jog pir-
miau buvo gautos matematinés lygtys ir tik po to — per ilgas dis-
kusijas — suvokta jy prasmeé, Kuriant graks¢ia kvantinés mecha-
nikos teorija, dalyvavo plejada talentingy fiziky i§ ivairiy 3aliy:
greta Boro, Heizenbergo, Srédingerio, taip pat Paulis, Bornas,
Dirakas (Dirac), Erenfestas, Landau ir kiti. Kvantinés mechanikos
idejos i esmés susikristalizavo Kopenhagoje ir Getingene nepa-
baigiamy diskusijy, atkakliy ieSkojimy ir intelektualiniy varzybu
atmosferoje.

Nenaudojant aukstosios matematikos formuliy, sunku perteik-
ti kvantinés mechanikos esme. Vienas i labiausiai pavykusiy
bandymy — 1977 m. ileista lietuviy kalba L. Ponomariovo kny-
gelé , Anapus kvanto". Cia tik trumpai papasakosime, kaip buvo
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isspresti senosios kvantinés teorijos paradoksai, tarp ju ir ban-
gos-dalelés paradoksas.

Jie atsirado todél, kad mokslininkai isivaizdavo mikrodaleles
tarsi sumazintas klasikiniy daleliy kopijas, stengési pritaikyti mik-
ropasauliui jvaizdZius, savokas ir désnius, tinkamus visai Kitiems
reiskiniams,

Klasikinéje fizikoje galioja grieztas priezastingumas, arba de-
terminizmas: daleliy sistemos ateitis vienareik$miskai iSplaukia
i§ jos dabarties. Ismatave kuriuo nors momentu visy daleliu pa-
detis ir greicius, i principo galime apskaiciuoti, kaip jie bus is-
sidéste ateityje (pvz., kur bus Saulés sistemos planetos po dau-
gelio mety). Mikropasaulis pasirode esas tikimybinis pasaulis: cia
i5 dalelés ar ju sistemos dabarties vienareikdmiSkai neiSplaukia
ju ateitis. Turédami kiek galima pilng informacija apie mikroda-
lele, galime tik apskaiciuoti tikimybe, kur ji bus kitu laiko mo-
mentu. Taip yra todél, kad ir mikrodalelés dabartis negali buti
grieztai apibréita,— jg aprasanciy dydziy vertés negali buti tiks-
liai zinomos vienu metu. Tai iSplaukia i§ Heizenbergo neapibreéz-
tumy sarysio — pagrindinio kvantinés mechanikos principo. Jis
teigia, jog nejmanoma vienu metu zinoti tiksliy dalelés padeties
ir jos grei¢io verciy. Padéties matavimo neapibréztumas, t.y. ma-
tuojamuju ver¢iy intervalas Al, ir dalelés impulso (dalelés mases
ir jo greitio sandaugos) neapibréZtumas Ap visada turi tenkinti
nelygybe:

Al - Ap=h/2n.

Heizenbergas raSo: ,Jeigu pakanka palyginti mazo tikslumo,
tai, be abejo, galima kalbeéti ir apie elektrono padétj, ir apie jo
greiti; beje, tasai leistinis tikslumas pagal musy kasdienio gyve-
nimo Kriterijus yra nepaprastai didelis. Taciau, turint omenyje
labai maZus atomy matmenis, $is tikslumas pasirodo esgs nedi-
delis, ir $iam maZybiy pasauliui budingas gamtos désnis neleidzia
zinoti ir dalelés padéties, ir jos greicio tokiu tikslumu, kuriuo mes
norétume, Nors ir galime atlikti bandymus, kuriais nustatytume
dalelés padéti dideliu tikslumu, bet, atlikdami tuos matavimus,
mes priversti stipriai i§ iSorés paveikti dalelg, o todél pasidaro
labai neapibréZtas jos greitis. Taigi gamta prieStarauja tiksliai
$iy miisy apibrézty dydziy fiksacijai, nes su bet kokiu stebejimu
neivengiamai susije pokyciai. Jeigu anksciau kiekvieno moksli-
nio tyrimo tikslas buvo aprasyti gamta tokia, kokia ji yra, t.y.
be musy stebéjimo sukelty padariniy, tai dabar suprantame, jog
butent $is tikslas néra pasiekiamas. Atomo fizikoje neimanoma
iSvengti poky¢iy, kuriuos bet koks stebéjimas sukelia stebimaja-
me objekte".
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Sio neapibréztumo priezastis —ne miisy prietaisy netobulu-
mas, bet pati mikrodaleliy prigimtis, todél jo negalima i$vengti
jokiais iSradingais ir preciziniais bandymais. !

Jeigu kuriuo nors bandymu gana tiksliai nustatoma mikroda-
lelés padétis, tai ji stebima kaip dalelé. Kitas bandymas, kuriuo
fiksuojamas dalelés greitis, o padétis lieka neapibrézta, idryskina
jos bangines savybes. Taip iSsprendziamas bangos-dalelés para-
doksas. Gali kilti klausimas: bet kas gi yra dalelé i§ tikrujy, kai
su ja neatliekama jokio bandymo? Tai — savitas objektas, sutin-
kamas tik mikropasaulyje, nepanaus nei i maza biliardo kamuo-
li, nei i klasikine banga. Jo neimanoma jsivaizduoti, nes jis ne-
turi atitikmeny musy kasdieniame pasaulyje. Kvantiné mechani-
ka jo savybes apra$o matematinémis lygtimis, kurias iSsprende
galime paaiSkinti visy bandymuy su mikrodalelémis ir ju sistemo-
mis rezultatus.

Yra dar vienas neapibréztumy sarySys — dalelés energijos ir
jos matavimo laiko. Kuo trumpesni laiko tarpa matuojama dale-
lés energija, tuo labiau neapibrézta yra jos verté. Aisku, matavi-
mo laikas negali buti ilgesnis uZ suzadintos atomo bisenos gy-
vavimo trukme. O tokia atomo biisena, kai yra vakansija vidinia-
me elektrony sluoksnyje, itin trumpalaiké. Todél tokias biisenas
atitinka ne viena apibrézta energijos verté, bet gana platus gali-
muy energijy intervalas. Grizdami i§ tokiy blseny i normalias,
atomai skleidzia Rentgeno spindulius, kuriy daZznis taip pat kinta
gana placiame intervale. Stai kodél Rentgeno spektry linijos daug
platesnés uz optiniy spektry linijas.

Mikrodalelés elgseng apraSo vadinamoji ¢ (psi) funkcija, kuri
randama, iSsprendus Sredingerio lygti — pagrindine kvantinés
mechanikos lygti:

Hy=E;
¢ia H — vadinamasis Hamiltono operatorius — gana sudétingas
matematinis reiskinys, kuriuo iSreiskiamos sgveikos tarp mikro-
daleliy, E— dalelés energija. ISsprendus $ig lygti, randama 1
funkcija, kurios kvadratas isreiSkia tikimybe dalele aptikti tame
ar kitame erdvés taSke, Jeigu dalelé negali laisvai judéti (pvz.,
elektronas, besisukantis aplink branduolj vandenilio atome), tai
lygtis turi sprendinius tik tam tikroms energijos vertéms, ir pas-
tarosios sudaro leistiniy dalelés energijos veréiy spektra. Zinant
Y funkcijas, aprasanc¢ias jvairias atomo bisenas, galima apskai-
Ciuoti Rentgeno ar kitokiy spektry linijy daZnius bei intensyvu-
mus ir kt. Sie dydziai yra grieztai apibrézti, nes spinduliuoja dau-
gybé atomuy. Taciau, nagrinéjant tik viena suZadintos biisenos
atoma, jokiais kvantiniais skaiciavimais nejmanoma suzinoti, i ku-
rig buseng jis perSoks, kuriag Rentgeno spektro linija iSspindu-
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liuos. Panasiai, turédami vieng monetq ir karta ja iSmete, nega-
lime pasakyti, kuria puse ji nukris ant zemeés, bet iSmete 10!°
monety (tokie ir didesni buna spinduliuojanciy atomu skaiciai),
rezultatg galime numatyti labai tiksliai: pusé monety atsivers her-
bu ir pusé — skaic¢iumi.

_ Kvantiné mechanika irodé, jog atomas visai nepanaSus i ma-
zyte Saulés sistema. Elektronai atome nesisuka nei apskritimais,
nei elipsémis — iSvis néra orbity, suvokiamy taip, kaip klasikine-
je mechanikoje. Kvantinés orbitos — tai tikimybiy () funkcijos
verc¢iy kvadrato) pasiskirstymas erdvéje. Vaizdziai, nors nela-
bai tiksliai, galima sakyti, jog elektrono kriivis pasiskirsto tarsi
tam tikras debeseélis erdvéje aplink atoma. Sio debesélio forma
lemia ir atomo daleliuy saveikos, ir elektrono kvantiniai skaiciai
(14 nuotr.). Be jau mums zinomuy kvantiniy skaiciy — pagrindi-
nio kvantinio skaic¢iaus ir elektrono orbitinio momento kvantinio
skaiciaus (jis iSliko, nors elektrono sukimasis orbita neteko pras-
meés), 1925 m. buvo atrastas dar vienas labai svarbus elektrono
kvantinis skaiCius, susijes su vadinamuoju jo sukiniu. Jis neturi
atitikmens klasikinéje fizikoje, nors, naudojantis senuoju Boro
atomo modeliu, sukinj bity galima laikyti dydziu, aprasanciu
elektrono, tarsi vilkelio, sukimasi apie savo a$i. Elektrono suki-
nys, ismatuotas h/2r vienetais, visada lygus 1/2. Tai ir yra sukinio
kvantinis skaicius. Elementariosios dalelés, kurios turi pusinj su-
kinji (jos vadinamos fermionais), elgiasi visai kitaip negu dalelés,
kuriy sukinys lygus sveikajam skaic¢iui. Fermionams galioja toks
bendras désnis: sistemoje, susidedancioje i§ fermionuy, dvi dalelés
negali biti tos pacios blsenos — negali biti lygls visi ju kvanti-
niai skaiciai. Kaip tik i§ Sio désnio iSplaukia atomo elektronu
sluoksniy uzpildymo taisyklé: elekironuy skaicius kiekviename
sluoksnyje negali biti didesnis uz tam tikrg skaic¢iy. Sukinio bu-
vimu paai$kinamas ir papildomas liniju suskilimas, pastebimas
eksperimentiniuose Rentgeno spektruose.

Jeigu mikrodalelés biisena aprasancio dydzio (pvz. energijos
ar judesio kiekio momento) vertes yra didelés, palyginus su skir-
tumais tarp gretimy leistiniy verciy (dideli kvantiniai skaiciai),
tai kvantinés mechanikos désniai pereina i mums Zinomus klasi-
kinés mechanikos désnius. Tais atvejais Planko konstanta galima
laikyti labai maZzu dydziu.



ATOMO MISLES IR RENTGENO SPEKTRAI

SUKURUS KVANTINE MECHANIKA

Kvantiné mechanika — tvirti ir patikimi atomo teorijos pama-
tai. Betgi ant pamaty dar reikia statyti pati pastata. Atomo teori-
ja kuriama jau daugiau kaip penkiasdesimt mety, bet dar ne lai-
kas jos karéjams kelti vainika.

It dabar Rentgeno spektrai yra pagrindiniai ,daiktiniai irody-
mai”, i§ kuriy mokslininkai sprendzia apie atomo savybes. Ir at-
virk&&iai, atomo teorija paaiskina Rentgeno spekiry susidarymo
aplinkybes, issifruoja informacija, kurig slepia spektro linijos.
Tad, pries kalbédami apie Siuolaiking Rentgeno spektroskopija,
pabandykime isivaizduoti, kur link eina, kokias problemas spren-
dzia atomo teorija.

Visa informacija apie atoma slypi ¢, arba banginéje, kaip ji
daznai vadinama, funkcijoje. Bet kuriam atomui, netgi turinciam
daugiau kaip $imta elektronuy, i principo ja galima rasti, isspren-
dus Srédingerio lygti. Deja, Sia galimybe ne taip lengva pasinau-
doti, Analiziniu badu Srédingerio lygti imanoma iSspresti tik pa-
¢iam paprasciausiam — vandenilio — atomui. Sekantis helio ato-
mas yra trijy kany sistema. O frijy kiny problemos fizikai
nemoka isspresti tiksliai netgi klasikinéje mechanikoje. Vis délto
heliui banginé funkcija gali biti rasta gana dideliu tikslumu
skaitmeninio pavidalo. Daugiaelektroniams atomams ir S$iuo bi-
du lygties i§spresti nejmanoma, netgi pasitelkus skaiCiavimo ma-
&ina, kuri atlieka milijonus aritmetiniy operacijuy per sekunde.

Jeigu atome yra N elektrony, tai atomo 1 funkcija yra 3N
kintamuju funkcija (kiekvieno elektrono padétis aprasoma trimis
koordinatémis). Pasirinkime palyginti paprasta gelezies atomg,
turinti tik 26 elektronus. Jo banginéje funkcijoje — 78 kintamieji.
Stai ka apie Srédingerio lygties skaitmeninio sprendimo gelezies
atomui sunkumus raso Boro mokinys D. Hartris (Hartree): ,Pa-
nagrinékime, pavyzdziui, lygties sprendinio tabuliavimg neutralaus
gelezies atomo vienai stacionarinei bisenai. Tokioje lenteléje tu-
ri biti pateiktos sprendinio vertés, atitinkancios diskretines kin-
tamuyjuy vertes. Ta¢iau, jeigu mes imsime tik po 10 kiekvieno kin-
tamojo veréiy, tai gausime labai jau apytiksle lentele, bet ir jai
sudaryti reikes suskai¢iuoti 1078 ver¢iy. Net jeigu mes, atsizvelge
i sprendiniy simetrijos savybes, sumazinsime verciu skaiCiy ligi
578~ 10%, vis tiek visoje Saulés sistemoje neuztekty medziagos
jai isspausdinti. O jeigu Sig lentele ir istengtume iSspausdinti, tai
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ji buty pernelyg didelé, kad ja buty galima naudotis. Ir visa tai —
tik vienai stacionarinei bisenai, tik vienam jonizacijos laipsniui
ir tik vienam atomui".

Taigi pagrindinis atomo teorijos tikslas —rasti tokius supa-
prastintus metodus, kuriais bity galima praktiskai i$spresti uzda-
vinj, o rezultatai bity artimi eksperimentiniams: pavyzdziui, ap-
skaiCiuoti spektro liniju daznius, artimus iSmatuotiems.

Elektronai atome néra nepriklausomi,— tai gana stipriai savei-
kaujantiy daleliy kolektyvas. Vis délto apytikriai galima laikyti,
jog ir atome jie tebeturi individualiy savybiy: kiekvienas elekt-
ronas, judantis atomo branduolio ir kity elektrony lauke, yra sta-
cionarinés vienelektronés blsenos (panaiai, kaip elektronas van-
denilio atome). Tada jo elgsena apraSoma viendalele v funkci-
ja, kuri yra Srédingerio lygties elektronui (o ne visam atomui)
sprendinys. Ta lygti galima dar supaprastinti, atsizvelgus i tai,
jog laukas atome yra beveik sferiskai simetriskas,— mazai keicia-
si, sukant atoma apie bet kurig asj, einanciag per jo branduol.
Lygtis sprendZiama atskirai kiekvienam elektronui, atsiZvelgiant
i laukq, kuri sukuria kiti elektronai; tai daroma keleta karty, no-
rint suderinti sprendinius tarpusavyje. Sis metodas vadinamas
Hartrio ir Foko metodu — ji sukiirusiy mokslininky anglo D. Hart-
rio ir tarybinio fiziko V. Foko vardu.

I daugiaelektrones saveikas galima atsizvelgti kaip i pataisas.
Yra sukurti gana sudétingi metodai vis maZesnéms pataisoms pa-
laipsniui apskaiciuoti. Jie vadinami perturbacijy teorijos meto-
dais.

Kaip jau minéjome, atomo teorijos uZdavinius galima gerokai
supaprastinti, atsiZvelgus | atomo simetrija. Greta paprasciausios
sferinés simetrijos, atome galima aptikti sudétingesniy, labiau pa-
slepty simetrijos savybiy. Jas apra$o grupiy teorija — matemati-
kos Saka, ilgai laikyta vien abstrak¢ia iSmone, bet XX a. tapusi
vienu i$ svarbiausiy metody, atskleidziant atomo branduolio, ato-
mo, molekuliy, kristaly savybes. Grupiy teorija ypa¢ naudinga,
konstruojant viso atomo bangine funkcijg i§ atskiry elektrony
funkcijy, taip pat skai¢iuojant atominius dydzius.

Kuo mazesnis vidutinis elektrono atstumas nuo branduolio ir
kuo didesnis branduolio kriivis, tuo grei¢iau elektronas sukasi ap-
link branduolj (vaizdumo délei tenka dar karta pasinaudoti pu-
siau klasikiniu Boro modeliu). Taigi vidiniams atomo elektro-
nams, ypa¢ sunkiyjy atomy, yra svarbis ir reliatyvistiniai efek-
tai, apraSomi specialiosios reliatyvumo teorijos.

Pagaliau atomas geba jvairiausiai, beveik neatpazistamai, keis-
tis. Stai, apSvietus atomus lazerio spinduliu, jo elektronus galima
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efektyviai suzadinti, perkeliant i labai tolimas orbitas, kuriu pa-
grindinis kvantinis skaic¢ius siekia desimtis ir net §imtg. Atomo
matmenys tada labai padidéja, susidaro bakterijos dydzio atomas
milzinas, Stiprus elektrinis ar magnetinis laukas taip pat keicia
elektrony orbitas bei energijos lygmenis. Pavyzdziui, labai stipria-
me magnetiniame lauke atomas gali pasidaryti ilgos adatos pavi-
dalo. Suzadintuose atomuose pastebétas jdomus reidkinys, vadina-
mas elektrono kolapsu: pasikeitus elektrony konfiglracijai ar
atomo biisenai, elektrono orbita staiga susitraukia daugeli kartu.

Sudétinga teoriné problema — aprasyti atomuy susidurimus su
Kkitomis dalelémis (elektronais, protonais, jonais). Kuo greitesne ir
kuo didesnio kriivio dalelé smogia i atoma, tuo reikdmingesniy
poky¢iy sukelia jame: idmuSa i5 ivairiy sluoksniy elektronus ar-
ba perkelia juos i aukstesnes laisvas orbitas. Susidiirgs su grei-
tu jonu, atomas gali netekti netgi didesnés dalies savo elektro-
ny,— susidaro daugiakriivis jonas (pvz. geleZies jonas, kurio
elektroninis apvalkalas — kaip deguonies ar net kaip helio). Ty-
rineti tokius atomus labai svarbu, norint suprasti, kas vyksta
7vaigzdziy gelmése, taip pat siekiant gauti valdoma termobran-
duoline reakcija. Smiigio momentu ir po jo, grizdamas i normalig
blisena, atomas iSspinduliuoja elektronus bei ivairiy daZniy foto-
nus. Siuose Rentgeno ir elektroniniuose spektruose slypi informa-
cija apie tai, kas vyksta daleléms susiduriant, kaip po to persi-
tvarko atomas.

Atskiry laisvu atomy gamtoje reta. Dujose jie dazniausiai su-
sijunge i molekules, skystiuose —j dar didesnes grupes, kietuo-
siuose kiinuose sudaro kristaline gardele. Betgi molekuléje ar
kristale atomu vidiniai sluoksniai nedaug pasikeicia, iS5 esmeés per-
sitvarko tik iSoriniai sluoksniai. Todél molekuliy ir kietojo kino
fizikoje plac¢iai taikomi atomo teorijos rezultatai ir metodai.

1981 m. pavasari Heidelberge (VFR) ivyko pirmoji Europos
atomo fizikos konferencija, joje dalyvavo apie 800 mokslininkuy.
Tai tik maza dalis fiziku, teorikai ir eksperimentiSkai tirianéiy
atoma. Tarp $ios konferencijos delegaty buvo ir trys atstovai is
Lietuvos, akademiko Adolfo Jucio mokiniai. A. Jucys — vienas
i§ daugiaelektronés atomo teorijos kuréjy. Dar 1938 m., praéjus
vos deSimtmeciui po kvantinés mechanikos sukirimo, jis sava-
rankiskai émé dirbti Sioje srityje. Véliau A. Jucys tobulinosi pas
D. Harti ir V. Foka, o griZzes i Vilniy, sukaré savo teorine mokyk-
la. Jo darby ir riipes¢iy déka atomo fizika tapo viena i§ pagrin-
diniy fizikos mokslo krypéiy Taryby Lietuvoje. Po staigios A. Ju-
cio mirties 1974 m. jo darbus tesia nemaza mokiniy grupe, susi-
birusi Moksly Akademijos Fizikos institute.
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RENTGENO SPEKTRAI — ATOMO SAUKINIAI

Po Mozlio mirties pagrindiniu Rentgeno spektry tyrimo centru
tapo Lundas (Svedija), kur susibiiré mokslininky grupé, vadovau-
jama K. M. Zygbano (Ziegbahn). Véliau Upsaloje jis ikuré spe-
cialy instituty (pastaruoju metu jam vadovauja Zygbano sinus
Kajus). Praéjus vos keliems ménesiams po Spalio revoliucijos,
A. Jofés ir kity mokslininky riipes¢iu Petrograde buvo ikurtas
Rentgenologijos ir radiologijos institutas. Netrukus trys jo sky-
riai —fizikos bei technikos, medicinos ir biologijos bei rentge-
nologijos — virto atskirais institutais, Mazdaug tuo pat metu su-
siformavo Rentgeno spinduliy tyrimo centrai ir Olandijoje, JAV,
Prancuzijoje.

Tais laikais Rengeno spektrai, palyginti su optiniais spektrais,
buvo registruojami labai netiksliai. Pazaboti energingus ju kvan-
tus pasirodé gana sudétinga, tad lemiama pazanga buvo pasiekta
tik per pastaruosius du tris de$imtmecius. Dabartiniai Rentgeno
spinduliy tyrimo prietaisai, palyginti su dvideSimtujy mety pirm-
takais,— tarsi Siuolaikinés lenktyninés masinos greta nepaslankiy
pirmyjy automobiliy. Patobuléjo ir spinduliy 3altiniai, ir spektri-
nes analizés bei registravimo prietaisai.

Vietoj Rentgeno spinduliy vamzdziy moksliniams tyrimams
Vvis placiau naudojami greityjy elektrony Ziedai. Pagreitinti elekt-
ringy daleliy greitintuve, elektronai nukreipiami i Ziedine vakuu-
mine kamerg, kur jie, stipraus magnetinio lauko veikiami, ima
suktis ratu. PrieSprieSiais elektronams toje pacioje kameroje juda
kitas elektrony arba ju antidaleliy — pozitrony — pluostas. Tam
tikrose kameros vietose dalelés susiduria ir atsiranda naujos ele-
mentariosios dalelés. Elektronai, sukdamiesi ziedinéje kameroje,
skleidzia elektromagnetines bangas — vadinamuosius sinchrotro-
ninius spindulius (sinchrotronais vadinami greitintuvai, kuriuose
greitinamos dalelés juda apskritimu). Jeigu daleliy greitis artimas
Sviesos greiciui, tai pagrindine sinchrotroniniy spinduliy dali su-
daro Rentgeno spinduliai. Elementariyjy daleliu specialistams $is
spinduliavimas sukelia papildomy riipes¢iy: kad létédami elektro-
nai nekeisty trajektorijos, juos nuolat tenka pagreitinti kintamuo-
ju elektriniu lauku. Betgi tas neigiamas efektas gali biiti panaudo-
tas kaip galingas Rentgeno spinduliy $altinis; ju intensyvumas
mazai kinta placioje dazniy srityje.

Neseniai atrastas naujas perspektyvus biidas Rentgeno spin-
duliams gauti. Greity elektrony pluostas nukreipiamas i plona
taisyklingo kristalo plokstele. Judédami kanalais tarp atomuy ei-
liu ju kravio sukurtame periodiniame lauke, elektronai ima
skleisti intensyvy ir kryptinga Rentgeno spinduliu pluosta.
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Bet kokio prietaiso, skirto Rentgeno spinduliams tirti, pagrin-
diné dalis — spinduliy monochromatorius. Jis i§ ivairiy dazniy
spinduliy pluosto iSskiria vieno daznio spindulius — monochro-
matini pluostg (i§ tikruju pluosto spinduliu dazniai Siek tiek ski-
riasi — sudaro siaurg dazniy intervala). Kaip prisimename, pirma-
jame Brago spektrometre monochromatorius buvo kristalas. Del
difrakcijos skirtingo daznio spinduliai atsispindi nuo kristalo skir-
tingais kampais — tai i$plaukia i§ Brago ir Vulfo lygties. Siuolai-

it

21 pav. Dvieju kristaly spektrometro 22 pav. Spekirometras su lenktu kris-

veikimo principas: talu:

a — naudojama Brago difrakeija; b — naudo- 5§ — Rentgeno spinduliy 3altinis; P — tirlama-

dojama Laujés difrakcija. sis pavyzdys; K — lenktas kristalas; D —de-
tektorius,

kiniai monochromatoriai biina sudaryti i§ dvieju ar net trijuy kris-
taly, nuo kuriy paeiliui atsispindi (Brago metodas) ar pro kuriuos
paeiliui praeina (Laujés metodas) Rentgeno_spinduliu pluostas
(21 pav.). Kadangi pradinis pluostas paprastai biina issiskleidzian-
tis, tai intensyvesnj monochromatini spindulij galima gauti lenk-
tu kristalu, kuris sufokusuoja skirtingais kampais Kkrintanc¢ius
spindulius (22 pav.).

Minkstyjy Rentgeno spinduliy bangos ilgis daug didesnis ne-
gu atstumai tarp atomy kristale. Tokiems spinduliams tirti ga-
minamos dirbtinés difrakcinés gardelés. Jose viename milimetre
bina ibrézta tiikstanciai ir net deSimtys tikstanciy ruozeliu. Be
to, spinduliams krintant j gardele mazu kampu ©, t.y. beveik
§liauziant jos pavir$iumi,— gardelé veikia taip, tarsi atstumas
tarp gretimy ruozeliy bty sumazéjes 1/sin® kartu,

Dar viena biitina rentgeninio spektrometro dalis — detekto-
rius, t.y. spinduliy registratorius, Kazkada Rentgenas naudojo
kaip detektoriuy fotografine plokstele. Dabar fotografinis registra-
vimo budas gerokai patobulintas: naudojamos fotojuostos, pa-
dengtos specialia, kartais net keliy sluoksniu emulsija. Labiau pa-
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plite jonizaciniai detektoriai, kuriy tolimas prototipas buvo Rent-
geno naudotas elektroskopas. Prietaisg sudaro metalinis cilind-
ras, kurio viduje jtaisyta plona vielelé (23 pav.). Cilindras pri-
pildytas duju, daZniausiai argono ar kriptono. Pateke i cilindra,
Rentgeno spinduliai jonizuoja duju atomus —i§ ju idmusa elekt-
ronus. 0,1 nm bangos ilgio Rentgeno spinduliy kvantas gali su-
kurti apie 400 elektronuy ir jonuy poru. Normaliomis salygomis jo-
nai vél greitai rekombinuoja — prisijungia elektronus. Sukurus
tarp cilindro ir vielelés elektrini

lauka, vielelé pritraukia elektro- Leriktas

nus ir joje atsiranda elektros sro- kristalas

vé. Jos stiprumas proporcingas
_absorbuoty fotonu skaic¢iui, todel
jonizacinis detektorius daznai va-
dinamas proporcinguoju  skai-
tikliu.

Absorbeijos
Metalinis kamerg
Vielele cilindras

—E = Rentgeno
E’eqrge?p ! —]] | stiprintuvg Spinduliai
spinduliai .
. I_1|. Detektorius
23 pav. Rentgeno spinduliy detek- 24 pav. Rentgeno absorbcijos spekt-
torius — jonizacinis skaitiklis ro matavimo schema

Rentgeno kvantams skai¢iuoti yra sukurti ir kitokie detekto-
riai, kuriy veikimas pagristas kristaly fluorescencija, puslaidinin-
kiy savybémis ir kt.

Kaip gaunamas Rentgeno absorbcijos spektras? Spinduliai i$
elektrony greitintuvo ar Rentgeno spinduliy vamzdZzio patenka
i spektrometra, kuriame praeina pro viena ar Kelias nedideles an-
gas — kolimatorius; $ie suformuoja siaurg spinduliu pluostel]
(24 pav.). Jis krinta i kristala-monochromatoriy, isskirianti tam
tikro bangos ilgio spindulius. Po to jie patenka i absorbcijos ka-
merg, kurioje itaisyta plona tiriamosios medZiagos plevele (jei
nagrinéjama kietojo kiino absorbcija) arba prileista duju (jei ti-
riama laisvyjy atomy ar molekuliy absorbcija). Praéjusius pro
kamerg spindulius registruoja detektorius. Po to monochromato-
rius pasukamas nedideliu kampu, ir i detektoriy patenka kito
bangos ilgio spinduliai. Taip palaipsniui i$matuojamas absorbci-
jos spektras tiriamajame dazniy intervale.

Tas pats spektrometras gali biiti panaudotas ir Rentgeno emi-
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sijos spektrams registruoti. Tada tiriamoji medziaga dedama ne
absorbcijos kameroje, o spektrometro iéjimo angoje, kur i ja
krinta elektronai arba monochromatiniai Rentgeno spinduliai
(22 pav.). Jie iSmusa elektronus i§ vidiniy sluoksniy, o | susida-
riusias vakansijas per3oka kiti atomu elektronai, skleisdami bu-
dinguosius Rentgeno spindulius. Ju pluostas taip pat kolimuoja-
mas, monochromatorius isskiria i§ jo vieno daznio spindulius ir
nukreipia | detektoriu. Veélgi, sukant monochromatoriy, paeiliui
iStiriamas visas spektras. 25 ir 26 pav, matome Rentgeno absorb-
cijos ir emisijos spektru pavyzdZius.
Absorbcijos spektras yra gau-
tas, ap3vietus sinchrotroniniais

Rentgeno spinduliais argono du-

jas. Nedidelés energijos spinduliu

sugeriama mazai: kvanto energi- 3%

jos nepakanka nei L sluoksnio 8§

elektronui perkelti i laisva orbita, 28

nei tuo labiau jam iSmusti is ato- =%

mo. Suoliskas absorbcijos padide- H
jimas — vadinamasis absorbcijos 250 270
krastas — atitinka fotoefekto pro-

ceso pradzia. Nedideli siauri mak- igektl;‘::- tieé\rgl‘;;‘;bc%?ffﬁg;l;i
ﬁlmuma}' mE.ltOﬂ'.l] eres abSOIbCI- Smulkioji struktiira atitinka elektrony
jos krastg didelio tikslumo spekt- persokima |  neuzimtus lygmenis.
re, atitinka elektrono perkélimg i T . o ey

M (jis néra argone visai uZpildy-
tas), N ir tolimesnius sluoksnius.

26 pav. pavaizduotas ultraminkstyjy Rentgeno spinduliy spekt-
ras, kuri skleidzia ksenono atomai, bombarduojami elektro-
nais, Jy energijos uztenka iSmusti elektronams i N bei O sluoks-
niy. Kaip matome, spektras gana sudétingas, nors normalios bu-
senos ksenono atomy visi elektrony sluoksniai yra uZpildyti.
Kiekviena spektro linija teikia tam tikrg informacija apie atomo
energijos lygmeny i$sidéstyma ir saveikas atome, apie procesus,
kurie vyksta, susiduriant atomams su elektronais ir suyrant ne-
stabiliai jono biisenai. Norint $ig informacija i8Sifruoti, reikia at-
_likti sudetingus teorinius skaiciavimus.

Mazdaug ligi $io amziaus vidurio Rentgeno spektroskopijos
metodai daugiausia buvo taikomi tirti ne laisviesiems atomams,
" bet kietiesiems kiinams. Tiesa, ir kristale atomas i§ dalies islaiko
savo individualuma: jo vidiniai elektrony sluoksniai mazai pasi-
kei¢ia. Betgi iSoriniai elektrony sluoksniai yra bendri keliems
atomams. Kadangi keli elektronai negali biti tos pacios busenos,
tai kolektyviniy elektrony energijos lygmenys iSsidésto vienas
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26 pav. Ksenono, suzadinto elektrony smigiy, ultraminkstuju Rentgeno spindu-
liy emisijos spektras

Linijos atitinka radiacinius Zuclius tarp atskiry lygmeny ksenono jonuose su viena ir dviem
vakansijomis N bei O sluoksniuose, (Journal of Physics. Atomic and Molecular Physic,
1980, v, 15, p. 3535

greta kito — sudaro savotiskas juostas. Ty juosty savybés lemia
kristaly pobudj — laidininkas, dielektrikas ar puslaidininkis. Ab-
sorbuojant Rentgeno spindulius, elektronai perSoka i§ vidinio
sluoksnio i laisvajg juosts, o vykstant emisijai, juostos elektro-
nai persoka i vakansijas vidiniuose sluoksniuose. Tad kietyjy kii-
ny Rentgeno emisijos ir absorbcijos spektrus galima panaudoti
elektrony tankiui ir pasiskirstymui juostose, cheminiams rysiams
tarp atomuy tirti.

Dujose medziagos tankis daug mazesnis negu kietajame kine,
todél dujy Rentgeno spektrai daug silpnesni. Tik pastaraisiais de-
Simtmeciais, zymiai patobulinus Rentgeno spektroskopijos meto-
dus, pradéta placiai juos taikyti ir dujoms bei metaly garams
tirti.

Bidingieji Rentgeno spektrai, tarsi pirsty atspaudai, leidzia
identifikuoti elementus, netgi dar neZinomus supersunkiuosius
elementus. Labai mazi tokiy elementy kiekiai gaunami dirbtiniu
btdu, sunkiesiems atomams susiduriant su jonais. Vienas i§ sva-
riausiy irodymuy, jog i3 tikruju gautas naujas supersunkusis ele-
mentas,— jo Rentgeno spektro linijos sutampa su teoridkai apskai-
¢iuotomis.

60



Elektronai, esantys arti atomo branduolio, gerai ,jaucia” jo
savybes. Todél Rentgeno spektrai naudojami ir atomy branduo-
liams tirti. Kartais branduolys pagrobia i§ artimiausio jam K
sluoksnio vieng elektrona. Apie tai praneSa Rentgeno spinduliy
kvantas, kuri iSspinduliuoja elektronas, perSokdamas j susidariu-
sig vakansija. Skildami radioaktyvieji branduoliai skleidZia vadi-
namuosius a, f3, y spindulius. Betgi skilimo energija gali buti per-
duodama ir vidinio sluoksnio elektronui, kuris islekia i8 atomo.
Sis procesas vadinamas vidine konversija.

Apie Rentgeno spektroskopijos taikyma astrofizikoje ir tech-
nikoje kalbésime tolesniuose Sios knygelés skyrtiuose.

OZE SUOLIAI IR ELEKTRONU SPEKTRAI

Tarkime, | atoma,smogé elektronas arba fotonas ir i$ vidinio
elektrony sluoksnio iSmusé elektrona. Susidariusi nestabili atomo
blsena gali suirti mums Zinomu bidu: elektronas i§ tolimesnio
sluoksnio perSoka i vakansija, iSspinduliuvodamas Rentgeno spin-
duliy kvantg. Betgi yra ir kitas buidas atomui pereiti i5 labai su-
zadintos i normalig biseng — vadinamasis Ozé Suolis.

1923 m. prancizas P. Ozé (Auger), Svitindamas Rentgeno spin-
duliais pavyzdeli, esantj Vilsono kameroje, pastebéjo dvigubus,
primenancius V raide, pédsakus. Tai reiske, jog i$ kai kuriy ato-
muy iSlekia du elektronai — fotoelektronas ir kitas nezinomos kil-
meés elektronas. Kamera buvo magnetiniame lauke, kuris iskrei-
pia elektrono trajektorijg, ir tuo labiau, kuo mazesne elektrono
energija. Fotoelektrony pédsakai keitési, didéjant pirminiy Rent-
geno spinduliy energijai. Tuo tarpu Ozé pastebéty kitu elektrony
energija nepriklausé nuo bombarduojanciy kvanty energijos. Ne-
trukus G. Ventcelis (Wentcel) paaiskino Ozé atrasto reiskinio
prigimtj. I35 vidinio sluoksnio iSmusus elektrona, kitas elektronas
uzima jo vieta, savo energijos pertekliy perduodamas iSoriniam,
silpnai susietam su branduoliu, elektronui, o sis iSlekia kaip lais-
vasis elektronas. Tas procesas buvo pavadintas OZé Suoliu, arba
Ozé reiskiniu, Kokiu biidu vienas elektronas perduoda kitam sa-
vo energija? 1§ pradziy buvo spéjama, jog tai jvyksta dviem pa-
kopomis: vienas elektronas perSokdamas iSspinduliuoja Rentge-
no kvanta, o sis pataiko i kitg elektronag ir iSmuSa ji i5 atomo.
Tokiu atveju Ozé Suolio tikimybe bty lygi abiejy elementariyjy
procesy tikimybiy sandaugai. Taciau taip apskaiciuotos Suoliy ti-
kimybés neatitiko eksperimentiniy rezultaty. Tai irode, jog Oze
Suolis yra vienas procesas, o energija perduodama ne kvantu, o
per atomo elektronuy saveika.
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Radiaciniai Suoliai ir OzZzé Suoliai konkuruoja tarpusavyje.
Lengvuosiuose atomuose ir iSoriniuose sunkiujy ‘atomy sluoks-
niuose vyrauja Ozé Suoliai, o vakansija giliame vidiniame sluoks-
nyje dazniausiai uzpildoma, i$spinduliuojant Rentgeno kvanta.

Naudojantis energijos tvermeés désniu, lengva nustatyti Ozé
elektrono ir fotoelektrono energijas (27 pav.):

EA='_E]+E2+E31
hv=E f—E 11
¢ia v — Rentgeno spinduliy, sukurianc¢iy pradine vakansija, daz-

s s« SN
_ /S B 7
2 P 0 i
EZ
v
E
; 1
a b
27 pav. Ozé (a) ir fotojonizacijos (b) procesy schemos
Uzbrikiniuota teigiamy energijy sritis, atitinkanti laisvojo elektrono judéjima.

nis, E; — iSmusamo elektrono energija atome, E; Es; — dalyvau-
janciy Ozé Suolyje elektrony energijos (kuris i$ ju perSoka i vi-
dine vakansija, o kuris iSlekia i§ atomo, deja, nustatyti negalima
dél elektrony tapatingumo), Ea — Ozé elektrono, o E;— foto-
elektrono energija (ji yra teigiama, o suristuju elektronu energi-
jos E;, Es ir E3 yra neigiamos).

Pastarosios lygtys gautos, tarus, jog kitu, procesuose tiesio-
giai nedalyvaujanciy elektrony energijos nesikeic¢ia. Toji prielai-
da priimtina tik skai¢iuojant tam tikru tikslumu.

Apévietus atomus gana didelés energijos Rentgeno spindu-
liais, i5 ju gali iSlékti jvairios energijos fotoelektronai ir Ozé
elektronai. ISmatavus ju energijos vertes — elektrony energiju
spektra, galima suzinoti, i§ kokiy sluoksniy isléké elektronai, ko-
kias energijas jie turéjo atome.

Fotoelektrony ir Ozé elektrony energijos yra matuojamos
elektroniniu spektrometru (28 pav.). Jo veikimas pagristas auks-
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Ciau minétu magnetinio lauko poveikiu judanciai elektringai da-
lelei. ISléke i§ pavyzdélio elektronai patenka i elektrony anali-
zatoriy. Cia juos veikia stiprus magnetinis laukas (nukreiptas
statmenai paveikslélio ploksStumai). Kuo didesné elektrono ener-
gija, tuo didesnio spindulio trajektorija jis juda. Tuo bidu elekt-
rony pluostas isskleidziamas pagal ju energijas. Vienodos energi-
jos elektronai yra nukreipiami i detektoriy — elektronu skaitikli.
Po to jis registruoja kitos energijos elektronus ir taip — visg
elektronu spektra.

< Elektrony
>, delektorius

Favyzdélis

LJ hv

Elextrony
analizatorivs

28 pav. Fotoelektrony spektrometro schema

Deja, §ig paprasta idéjg praktiSkai igyvendinti yra labai sun-
ku. Elektrony analizatoriuje turi bati sukurtas vakuumas, antraip,
susidirusiy su oro molekulémis elektronu energijos pasikeis. Be
to, reikia labai stipraus nuolatinio magnetinio lauko. Prietaisq
biitina izoliuoti nuo paSaliniy magnetiniy lauky, kartu ir nuo Ze-
més magnetinio lauko. Pavyzdélio, i$ kurio iSlekia elektronai, pa-
virsiuje susidaro elektros kriivis, galis iSkreipti tu elektrony ener-
gijas. Dél 8iy sunkumy pirmieji elektrony spektry matavimai, at-
likti apie 1920 m., buvo labai netikslis. Tik 1954 m., vadovaujant
K. Zygbanui, Upsaloje buvo pagamintas pirmas Siuolaikinis elekt-
roninis spektrometras. Tai sukélé sensacija, ir elektroniné spekt-
roskopija i$ Pelenés staiga virto princese.
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29 pav. I etiltrifluoracetata ieinancios
anglies K sluoksnio elektrony spektras
Virsuje uZrasyta junginio struktdriné formu-
1é, Keturios linijos spektre atitinka keturias
skirtingas C atomo padeétis junginlo mole-
kuléje. (3urGan K. u Ap. DAeKTPOHHaA coek-
Tpockomig,— M.: 1971, c. 33)

Siuolaikiniuose elektroni-
niuose spektrometruose suku-
riamas vakuumas apie 10~'° pa-
skalio. Prietaisas sujungiamas
su specialiu kompiuteriu, kuris
valdo eksperimenta pagal duo-
taja programa. Jo eiga eksperi-
mentuotojas gali sekti televizi-
niame ekrane. Kompiuteris kar-
toja eksperimenta, nustato pa-
klaidas ir nubraizo elektronu
spektra.

Fotoelekirony spektroskopi-
ja, palyginti su Rentgeno spekit-
roskopija, pranasSesné tuo, jog
¢ia matuojamas ne dviejy ato-
mo energijy skirtumas, o tie-
siog elektrono energija atome.

29 pav. matome spektra
elektrony, iSmu$ty monochro-
matiniu Rentgeno spinduliu is
anglies atomuy, ieinanciu i su-
detinga organini jungini — etil-
trifluoracetata. Vietoj vienos li-
nijos, atitinkancios K sluoksnio
elektrony energijg laisvajame
anglies atome, ¢ia matome ke-
turias anglies K linijas, vadina-
si, molekuleje anglies atomai
uzima keturias skirtingas pozi-
cijas. Tal padeda nustatyti mo-
lekulés struktiirine formule,

SKVARBIEJI SPINDULIAI IR ORGANIZMAS

PERMATOMAS ZMOGUS

Atradus Rentgeno spindulius, i$sipildé sena ir, rodés, neigy-
vendinama gydytojuy svajoné — matyti Zmogaus viduy. Fiziky la-
boratorijas uzpludo ligoniai bei gydytojai. Zymis fizikai — V. Vy-
nas Berlyne, A. Popovas Petrograde ir kiti émési rentgenologiniy
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Zmogaus tyrimy. 1896 m. Rentgeno aparatas atsirado ir Vilniu-
je,— ji isigijo gydytojas F. Dembovskis.

Pirmiausia Rentgeno spinduliai buvo panaudoti kauly laziams
nustatyti, kulkoms bei kitokiems paSaliniams daiktams, pateku-
siems i Zmogaus organizma, aptikti. KaZkada garsiausi italy ir
pranciizy gydytojai du ménesius stengési nustatyti, ar Zymaus ita-
lu revoliucionieriaus D. GaribaldZio (Garibaldi) Zaizdoje yra kul-
ka, ir, jeigu yra, tai kurioje vietoje. Dabar tokj tyrimg gali greitai
atlikti bet kuris gydytojas.

Netrukus Rentgeno spinduliai buvo panaudoti plauciy ligy
diagnostikai, kovai su tuberkulioze — viena i§ pavojingiausiu to
meto ligu.

Vidaus organai, esantys pilvo ertméje, mazdaug vienodu laips-
niu sugeria Rentgeno spindulius; be to, uZstoja vienas kita. Bet-
gi gydytojai iSmoko iSrySkinti reikiamag organg, ileide i ji spe-
cialiy medzZiagy, gerai sugerianciy spindulius, bet nepavojingy
zmogaus organizmui. Tokiu blidu galima padaryti matomu netgi
kraujagysliy tinkla, trachéjas ir bronchus ar nugaros smegeny
kanalg. Gydytojai igijo galimybe stebéti atskiry organy veikla.

Dabar, kai kiino perivietimas Rentgeno spinduliais jprastas da-
lykas, netgi nelabai maloni procediira, sunku jsivaizduoti, kokia
nuostabg ir emocijas tai sukeldavo $io amziaus pradzioje. Tai
ispudingai aprasyta T. Mano romane ,UZburtas kalnas”. Jo he-
rojus Hansas Kastorpas patenka i Rentgeno kabinets, ir gydy-
tojas pasifilo pazvelgti i savo draugo atvaizda ekrane. Kastorpas
visy pirma atsiklausia pastarojo leidimo ir tik po to, apimtas bai-
mes ir pagarbos, jausdamasis aiSkiaregiu, pazvelgia 1 savo draugo
vidu. ,Smarkiai susijaudines nuo to, ka pamaté, arba, veikiauy,
nuo to, kad visa tai pamaté, jis pajuto, kad jo Sirdj apninka abe-
jonés, ar visa, kas Cia darosi, néra koks nelabojo darbas, abejo-
nés, ar leistina Sitaip zitréti i tai drebancioje ir tratancioje tam-
soje; ir $iurpus malonumas, kad nekukliai regi, kas dedasi sveti-
mame kine, jo kritinéje émé maisytis su grauduliu ir pietizmu®.
To vaizdo Kastorpas ilgai negaléjo pamirsti, o iS mylimosios gau-
ta jos Rentgeno nuotrauka jis saugojo kaip brangiausig talisma-
na. O juk Kastorpas — tiksliuju moksly studentas, vos ne inZi-
nierius,

Rentgeno spinduliai, radijas, televizija, atomine energija—
kaip greitai netiketi fizikos atradimai tampa jprastais musy gyve-
nimo reiskiniais!

Siuo metu, prof. P. Vlasovo duomenimis, 70% vidaus ligy diag-
noziy nustatoma, naudojantis rentgenologiniy tyrimu rezultatais.
Taigi Rentgeno spinduliai padare tikra perversmg medicinoje.
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Deja, néra Sviesos be $eséliy: dar 1896 m. paaiskéjo, jog Rent-
geno spinduliai aktyviai veikia Zmogaus organizmg. P. Lebedevas,
vienas i3 entuziastingy naujuju spinduliy tyrinétoju Rusijoje,
kartg trukteléjo savo barzdele, kurig bandymy metu prikisdavo
prie Rentgeno vamzdzio, ir §i liko jo rankoje. Edisono asistentas
miré nuo sunkiy nudegimuy, po to Edisonas nutrauke bet kokius
bandymus su Rentgeno spinduliais. Gydytojams ir fizikams, kurie
dirbo su jais, odoje atsirasdavo démiy ir sunkiai gyjanciy Zaizdu,
nuslinkdavo plaukai, imdavo trupéti nagai, atsirasdavo piktybiniy
naviky, jie susirgdavo leukemija. Pats Rentgenas gana atsargiai
elgési su X spinduliais; be to, neilgai juos tyre, taciau, Kaip Zi-
noma, jis miré nuo naviko, kuris galbut atsirado deél spinduliy
poveikio. 1928 m. Londone buvo atidengtas obeliskas Rentgeno ir
gama spinduliy aukoms, kuriame iradytos 136 pavardes. 1936 m.
panaSus paminklas pastatytas Vokietijoje: ¢ia jau buvo 169 pa-
vardes ,,gydytoju, fiziky, chemiky, techniku, laboranty ir seseliy,
paaukojusiy gyvybe, kovojant su ligomis”, Ligi 1959 m. auky
skai¢ius oficialiais duomenimis pasieké 360 Zmoniu.

Rentgeno spinduliai kélé pavojy ir ligoniams. Juk pirmaisiais
metais rankos rentgenogramai (Rentgeno nuotraukai) padaryti
reikéjo 20 minuciy ekspozicijos, o plauciy rentgenogramai netgi
1,5—2 valandu. Didelés Rentgeno spinduliuy dozes buvo naudoja-
mos, sergant kai kuriomis odos ligomis — neskausmingai plau-
kams pasalinti.

Paaiskéjus, kad Rentgeno spinduliai kenksmingi, buvo imtasi
efektyviy apsaugos priemoniu. Rentgeno spinduliu aparatai buvo
ekranuoti sSvino plokstémis, gydytojai émé devéti specialius
rubus. Patobulinus Rentgeno vamzdZius, gerokai sutrumpéjo eks-
pozicijos laikas, Placiai pradétas naudoti fluorografijos metodas:
Rentgeno spinduliy vaizdas fiksuojamas nuotraukoje, po to gydy-
tojas ji nagrinéja, neveikdamas paciento spinduliais. Nustatytos
leistinés radiacijos dozés gydytojams ir ligoniams. Antra vertus,
ardomasis Rentgeno spinduliu veikimas buvo panaudotas terapi-
jos tikslais: gydyti navikams, ypa¢ esantiems odos pavirsiuje, uz-
degimams, kai kurioms nervy ir kauly ligoms.

Rentgeno spinduliais galima nustatyti diagnoze netgi Zmo-
néems, mirusiems prie§ Simtus ir tikstancius mety. IStyrus skele-
tus bei mumijas rentgenografiniais ir kitais fizikiniais bei chemi-
niais metodais, paaiskéjo, jog ir senoveje Zmones sirgo panasio-
mis ligomis: rachitu, ostitu, véZiu, podagra, tuberkulioze, raup-
sais ir kt., nors kur kas daugiau mirdavo ne sava mirtimi — del
ivairiy suZeidimy. PaaiSkéjo, jog TSRS teritorijoje gelezies, netgi
akmens amziuje buvo kartais atliekamos sudétingos operacijos,
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pavyzdziui, kaukolés trepanacija, aiSku, primityviais irankiais ir
be narkozés.

Pastaraisiais deSimtmeciais medicininiai Rentgeno aparatai ir
diagnostikos metodai sparciai tobuléja.

Rentgeno nuotraukos gali biiti gaunamos ant paprasto popie-
riaus, naudojantis elektrografijos metodu: Rentgeno spinduliams
veikiant ielektrintg plokstele, joje susidaro slaptas atvaizdas, ku-
Tis iSrySkinamas ir perkeliamas ant popieriaus, naudojantis dazuy
milteliais. Toks aparatas yra sukurtas Vilniaus Elektrografijos
mokslinio tyrimo institute.

UZpatentuoti net keli budai spalvotoms Rentgeno nuotraukoms
gauti. Nespalvota nuotrauka daroma kelis kartus, naudojantis
ivairaus skvarbumo spinduliais, po to kiekvienas negatyvas nu-
dazomas kita spalva ir jie sujungiami vienoje nuotraukoje; arba
skirtingomis spalvomis pazymimos ivairaus ryskumo zonos toje
patioje nuotraukoje. Tuomet
nuotrauka teikia daugiau infor-
macijos, bet gydytojas privalo
turéti specialiy jgudziu.

Jau sukurta rentgenine tele-
vizija ir rentgeninis kinas. Pas-
taraisiais metais vis daZniau mi-
nima tomografija. Tai budas
zmogaus kuno (ar kito objek-
to) dalies — vidinio sluoksnio —
Rentgeno  nuotraukai  gauti
(30 pav.). Vienu metu i§ abie-
ju Zmogaus kiuno pusiy sinch- -
roniskai juda Rentgeno vamz-
dis ir fotografuojantis irengi-
nys. Taip nuotraukoje gauna-
mas keliy mm sluoksnio atvaiz-
das; Zemiau ir aukscCiau esanciuy

; : 5

sluoksniy atvaizdas biina nerys- p o'
kus. Serija tokiy nuotrauky lei- As A, A B,BB

dzia tirti atskiras vidaus orga- 1= —

no dalis.

30 pav. Tomogramos gavimo schema

Rentgeno vamzdiziui judant 1% padéties F §
padét] Fs;, kino, apéviesto Rentgeno spindu-
liais, tasko A atvaizdas nueina kelia A; As,
o tasko B atvaizdas — kitoki kelia B, B;. Jei-
gu fotografiné plokstelé judés priesinga
vamzdzio judéjimui kryptimi 0° 0 taip, kad

Kaip ir daugelyje kity moks-
lo ir technikos sriciy, rentgeno-
logijoje vis plac¢iau naudojami

kompiuteriai. Jie valdo irengi-
mus, atlickant sudétingus, pa-
vyzdziui tomografinius, tyri-
mus, apdoroja gauta informaci-

tagko A atvaizdas wisa laika likly toje pa-
Cioje plokstelés wietoje, tai Sio tasko (ir
ji supancio sluoksnio) atvalzdas ploksteléje
bus ryikus, o tasko B atvaizdas bus iiplites
ir meryskus,
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ja. Kompiuterio archyve gali biiti saugoma daug tipiniy Rentgeno
nuotraukuy; bet kurig i§ ju galima greitai perkelti i televizinj ek-
rang ir palyginti su tiriamaja nuotrauka. Nors atpaZinti ligos sim-
ptomus — gana sudétinga problema kompiuteriui, bet, be abejo,
ateityje pati masSina galés nustatyti diagnoze, bent jau tipiskais
atvejais.

Sie sudétingiausi rentgenografiniai prietaisai kol kas yra ga-
na brangis (ju kaina tarptautinéje rinkoje siekia Simtus tukstan-
Ciy doleriy) ir dar néra placiai paplite.

DIDELES DOZES, MAZOS DOZES

Norédami issiaiSkinti, kokie Rentgeno spinduliy kiekiai yra
pavojingi Zmogaus organizmui, visy pirma turime mokéti juos
matuoti, turéti matavimo vienetus.

Rentgeno spinduliai veikia gyva organizma, pana$iai kaip ga-
ma ir kiti spinduliai, kuriuos skleidzia radioaktyviosios medzZia-
gos,— jie ardo sudétingas organines molekules. Tad ivairiy skvar-
biuju spinduliy kiekiams matuoti naudojamas tas pats vienetas —
rentgenas, Jis buvo ivestas 1937 m. Tarptautinio radiologinio kon-
greso nutarimu. Spinduliuy kiekis, arba dozé, jvertinami, remiantis
ju jonizuojan¢iu poveikiu. Vienas rentgenas —tai skvarbiuju
spinduliy kiekis, kuris 1 cm?® sauso oro sukuria tiek elektringu
daleliy, kad bendras kiekvieno Zenklo kruvis lygus (1/3):10°
kulono. Daznai yra naudojamas milirentgenas (mR)— tikstantoji
rentgeno dalis. Spinduliavimo galios vienetas — rentgenas per lai-
ko vieneta.

Jonizuodami atomus, spinduliai netenka energijos. Nesunku
apskaiciuoti, jog, veikiant 1 rentgenui 1 cm?® oro, susidaro 1,13X
X 1078 dzaulio (J) energijos. -

Zmogaus kino audiniai sugeria Rentgeno spindulius, panasiai
kaip oras. ApSvitinus Zmogu vieno rentgeno doze, jame viduti-
niskai iSsiskiria 9,3+ 107% J/g energijos. Tai — biologinis rentgeno
ekvivalentas, arba remas. Sis spinduliy kiekio vienetas, atitinkan-
tis rentgena, kartais naudojamas, nagrinéjant skvarbiuju spindu-
liy biologini poveiki.

IvairGs Zzmogaus kino organai sugeria Rentgeno spindulius
nevienodai, tad biologai isivedé dar viena vienetg —rada. Tai
tokia skvarbiyju spinduliy doze, kuriai paveikus 1 g audiniy, juo-
se absorbuojama 10— J energijos. Taigi 1 rentgenas=1 remas=
~=0,93 rado.

Energijos kiekis, issiskiriantis Zzmogaus organizme, gavus tuks-
tan¢io rentgeny spinduliy doze, visai mazas — jis galetu pakelti
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kiino temperatiirg tik 0,001 °C. Mazdaug tiek pat energijos Zmo-
gus gauna, iSgeres stikline karStos arbatos. Betgi svarbu ne visas
gautas energijos kiekis, o vieno kvanto energija. Rentgeno kvan-
tai veikia kaip mikrokulkos. O blogiausia, Zzmogus netgi nejau-
¢ia pavojaus: jis gali gauti didele spinduliy doze, o joks pojitis
nesignalizuos apie tai. Tik véliau Zmogus pajunta lengva nega-
lavima: silpna, pykina, dingsta apetitas. Netrukus ir tai praeina,
ir keletg dienu zmogus jauciasi visai sveikas. Tuo tarpu organiz-
me vyksta negriZtami irimo procesai, ir prasideda spinduline liga.
Mirtina dozé Zmogui — 600 rentgeny. Gavus 400 rentgeny do-
ze, spinduliné liga baigiasi mirtimi tik 50% atveju. Silpnus ligos
pozymius sukelia netgi 25 rentgeny dozé, gauta per trumpag lai-
ka. Deja, jeigu Zmogus pagijo nuo spindulinés ligos, tai nereiskia,
jog jo kune neliko pragaisStingy spinduliy pédsaky. Jam daug
didesné tikimybé susirgti véziu, organizmas maziau atsparus li-
goms, gali gimti nesveiki vaikai. Be to, kitg karta Siam Zmogui
reikés daug mazesnés spinduliy dozés, kad veél prasidéty spin-
duliné liga. Gautosios dozés tarsi kaupiasi — juy efektas sumuoja-
si (nors bendra mirtina dozé yra didesné negu vienkarting),
Ivairis Zmogaus kino organai nevienodai jautris Rentgeno
spinduliams. Lengviausiai pazeidziami kauly ¢iulpai, limfmazgiai,
bluznis, kurie gamina kraujo kinelius, taip pat Zarnyno gleivine,
plauky Saknelés. Galioja désningumas: organas tuo jautresnis
skvarbiesiems spinduliams, kuo daugiau nauju lasteliy jame susi-
daro. Deél to buvo manoma, jog smegenys gana atsparios spin-
duliy veikimui — juk subrendusio Zmogaus smegeny lastelés ne-
sidalija. Betgi gyvuliy stebéjimai parode: pakanka nedideliy spin-
duliy doziy, kad pasikeistuy salyginiai refleksai, elgsena, sutrikty
medziagy apykaita organizme. Ypac pavojingi skvarbieji spin-
duliai lytinéms liaukoms, kur kaupiasi paveldimoji informacija.
Zemesnieji gyvinai, palyginti su Zmogumi, yra atsparesni
Rentgeno spinduliams. Kuo paprastesnis organizmas, kuo Zemes-
ne evoliucijos pakopa yra pasiekes, tuo nejautresnis jis skvarbia-
jai radiacijai. Antai peléms mirtina dozé — 650 rentgenu, karo-
sams — 1800, gyvatéms — 8—10 tikstanciy, mieléms — 30 tuks-
tanCiy, ameboms— 100 tukstanciu, o infuzorijoms —net 300
tukstanéiy rentgeny. Yra mikroby, kurie dauginasi net atominiy
reaktoriy viduje, nors tokia radiacija ardo netgi neorganines me-
dziagas: plastmasé pasidaro trapi ir sueizéja, stiklas nustoja skaid-
rumo. Tai liudija, jog mikrobai sugeba atstatyti savo pazeistas
lasteles,
Augalai taip pat nevienodai atspariis radiacijai: pavyzdziui,
kopisto séklos lieka daigios ir po 64 000 rentgeny dozés, o lelijos
sékloms pakenkia jau 2000 rentgenu.
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Kokias spinduliy dozes Zmogus gauna del medicininiu tyrimuy,
ar jos nepavojingos?

Persvieciant king Rentgeno spinduliais, pacientas gali gauti
ivairias dozes, zitrint kokio pobidZio rentgenologiniai tyrimai,
kokia jy trukmeé ir kitos aplinkybés,—nuo 0,1 ligi 5 radu.

Norédami ivertinti, daug tai ar mazai, zitrékime, Kokias ra-
diacijos dozes Zzmogus gauna i$ ji supancios aplinkos: Zeme pa-
siekian¢iy i8 kosmoso greity elementariyju daleliy, Siek tiek esan-
¢iy Zeméje ir ore radioaktyviuju medZziagy, buitiniy prietaisy.

Misy planeta dieng ir nakti bombarduoja kosminiai spindu-
liai — greitos dalelés, atlekiancios i§ kituy Zvaigzdziy ir galakti-
kuy. Sioms daleléms susidiirus su Zemés atmosferos molekulémis,
atsiranda antriniai kosminiai spinduliai — elementariyjy daleliy
ir gama kvanty srautai. Be to, Saulé skleidzia i Zeme ne tik regi-
muosius ir ultravioletinius spindulius, bet taip pat Rentgeno spin-
dulius, elektronus ir protonus. Jeigu visa §i radiacija pasiektu
Zeme, gyvybé ¢ia, bent aukstesniujuy formu, Zuty. Laimei, Rent-
geno spindulius sugeria Zemés atmosfera, Dauguma daleliy nu-
kreipia i $alis Zemés magnetinis laukas,— jos apteka planeta, su-
dar%damos radiacines juostas.

emés pavirSiuje kosmine radiacija veikia Zmogu vidutinis-
kai 26 mR per metus doze. Skvarbiyjy spinduliy daugeja, kylant
i virSu. 10 km aukS$tyje, kur skraido reaktyviniai léktuvai, ju jau
10 karty, o 20 km aukstyje — per 100 karty daugiau negu jiros
lygyje. Dar stipresné radiacija kosminéje erdveje, tad kosmonau-
ty apsauga sudaro nemaZa rupesciy orbitiniy sto€iy ir erdvelai-
viu kureéjams,

Skvarbieji spinduliai sklinda ne tik i dangaus, bet ir i5 Zze-
meés, Ivairiose uolienose yra, nors ir labai mazai, nataraliy radio-
aktyviuju medziagu — urano, radZio, nestabiliy kalio ir Svino izo-
topu. Ju skilimo pusamzis — milijonai, net milijardai mety. Medi-
nés namo sienos ir grindys i§ dalies ekranuoja nuo $iy spinduliy,
o plytos ir akmenys, patys turintys radioaktyviuju izotopu, ke-
leriopai padidina doze. Zemés radiacija gerokai skiriasi ivairiose
vietoveése, Vidutiné galia— 30 mR per metus, o kai kuriose vie-
tovése ji deSimtis, net tikstanc¢ius karty didesné. Sias anomalijas
sukelia uolieny, turin¢iy urano ar torio, klodai arba i zemés pa-
virsiy iSsiverziantys radioaktyvieji vandenys. Didesnio radioakty-
vumo vietoviu zinoma Indijoje (Keralos valstijoje), Brazilijoje
(Atlanto vandenyno pakrantéje) ir kitur. Kai kuriose i5 ju nuo se-
no gyvena zmones, nors, pavyzdziui, Keralos valstijos gyventojai
gauna ligi 2,6 rentgeno per metus.

Radioaktyviyjy medziagy yra ir pa¢iame Zmogaus kiune. Kaip
jos ten patenka? VirSutiniuose atmosferos sluoksniuose, veikiant
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kosminiams spinduliams, susidaro radioaktyvusis anglies izoto-
pas "“C. Jo skilimo pusamzis 5720 mety. I atmosferos su anglies
dvideginiu jis patenka i augalus. (Kaip tik pagal io izotopo kie-
ki organineése iSkasenose mokslininkai nustato ju amziy) Per
maistg radioaktyvioji anglis atkeliauja | Zmogaus organizma, tam-
Pa jo sudeétine dalimi. Dar didesnio skilimo pusamzio yra radio-
aktyvusis kalio izotopas, kurio maZi kiekiai biina gamtiniame
kalyje. Radioaktyvusis kalis bei kalcis, taip pat uranas, radis kau-
piasi Zmogaus kauluose. Ore, ypa¢ rusiy, blogai védinamy patal-
pu buna radono, kuris atsiranda, skylant kitoms radioaktyvio-
sioms medziagoms; ji Zmogus jkvepia su oru. Siuo biidu Zmogus
gauna dar treCig naturalaus spinduliavimo dalj. Bendra dozé sie-
Kia apie 0,1 rentgeno per metus.

Ar daug $j natiiraly fong padidino atominiy bei vandeniliniy
bombu sprogdinimai? Sprogimo vietoje ir ten, kur nuséda radio-
aktyviosios dulkés, susidaro mirtinos spinduliy dozés. Radioakty-
viosios medziagos, patekusios i aukStesnius atmosferos sluoks-
nius, issisklaido po visa planeta. Kol kas jy sukuriamos vidutinés
dozés néra didelés — tik apie 10 milirentgeny per metus.

Daznai diskutuojama dél atominiy elektriniy keliamo pavo-
jaus. Patikimai istirta, jog, grieztai laikantis tokiy elektriniy eks-
ploatavimo taisykliu, jos terSia aplinka maZiau negu Siluminés.
Tiesa, JAV ir kitose Salyse yra ivykusios kelios avarijos atomi-
nese elektrinése, per kurias i aplinkg pateko daug radioaktyviy-
ju medziagy. Visos ligi Siol veikian¢ios atominés elektrinés kol
kas padidino gamtinj radioaktyvuma tik mazdaug 0,2 milirentge-
no per metus.

Nors i§ pirmo Zzvilgsnio gali pasirodyti keista, bet Zmogui yra
pavojingesni kai kurie buitiniai prietaisai ar daiktai, pavyzdziui,
televizorius. Jo elektroninis vamzdis yra Rentgeno spinduliy
vamzdzio modifikacija. Vaizdas televizoriaus ekrane susidaro,
elektrony pluosteliui bombarduojant ekrang. Betgi elektrony smi-
gis | stiklg sukelia ne tik ji dengiané¢ios liuminescencinés medzia-
gos Svytéjima, bet ir nepageidaujama reiskinj — Rentgeno spin-
dulius. Nespalvotame televizoriuje, kurio itampa lygi 15 kilovolty,
atsiranda 0,5—1 mR/h radiacija. Laimei, tai minkstieji Rentge-
no spinduliai, kuriuos sugeria ekrano stiklas ir oras. 5 cm atstu-
mu nuo ekrano Rentgeno spinduliy praktiskai jau néra. Daug
skvarbesnius Rentgeno spindulius skleidzia spalvotieji televizo-
riai, kuriy vamzdziy jtampos yra didesnés. 5 cm atstumu nuo ek-
Tano jy radiacija sudaro 0,5—150 mR/h. Jeigu vidurkj padaugin-
tume i§ 2—3 valandy (tiek daZnas Zidri televizoriy per diena) ir
i dieny skai¢iaus metuose, gautume gana dideles dozes. Laimei,
televizoriaus nezilrime, prikise nosis prie ekrano. O tolstant nuo
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jo, dozé mazéja atvirkSciai proporcingai atstumo kvadratui. Ziu-
rint televizoriy i§ 3 metry atstumo ir ne ilgiau kaip 1—2 valandas
per dieng, i5 jo gaunamos dozés sudaro tik nedidele dali natira-
laus spinduliavimo.

Vienu metu buvo paplite laikrodziai su $vieCianciu ciferbla-
tu; juose naudojamos liuminescencinés medziagos, kuriose vyra
radzio druskos. Radioaktyviyjy spinduliy nuolat veikiama, rankos
plastaka gali gauti 2—4 radus per metus.

Kaip matome, dozés, gaunamos i§ natdraliuy Saltiniy, yra tos
pacios eilés ar net didesnés negu vidutiné medicinine dozé (17,8
mR/metams). O radiacija, kuri paveikia net kelis kartus per me-
tus perdvieciama ligonj, praktiskai ne didesné kaip 5 rentgenai.
Tai ir ribiné leistiné dozé asmenims, dirbantiems atominése elekt-
rinése, mokslininkams, atliekantiems bandymus su Rentgeno spin-
duliais arba radioaktyviosiomis medziagomis.

RADIACIJA IR GYVYBINIAI PROCESAI

Pazvelkime atidziau, kas vyksta organizme, kai ji paveikia

skvarbieji spinduliai.
" Pagrindinis gyvojo organizmo elementas — lastele. Jos svar-
biausios dalys — branduolys, citoplazma ir membrana, arba ap-
saugine plévelé. Branduolys — lastelés valdymo centras, jo vidu-
je iraSyta genetiné informacija apie lasteles struktirg (dél to las-
teleé gali gaminti tokias pat lasteles). Nenuostabu, jog kaip tik
lasteles branduolys yra labiausiai pazeidziamas skvarbiujuy spin-
duliy. Genetiné informacija uzkoduota sudétingose organinese
molekulése, primenanciose dvigubas spirales,— dezoksiribonu-
kleino rigsties (DNR) molekulése. Spinduliai suardo DNR spira-
lés atskiras dalis, pakei¢ia ry$ius tarp fragmenty, iskreipdami i ja
iradyta informacija. Jie ardo ir membrang, per kurig vyksta las-
telés medziagy apykaita su aplinka. Lasteléje atsiranda nuodin-
gu medziagy, todeél sulétéja dalijimosi procesas, lastelé iSsigimsta.

Aidku, lastelé, kaip elementarus gyvasis organizmas, nepasi-
duoda be kovos — pasitelkia visas savo apsaugos priemones. Pa-
kitimai vienoje DNR spiraléje iStaisomi pagal antra tos moleku-
lés spirale,— tai atlieka ivairiis fermentai. Lastelé stengiasi pasa-
linti i§ saves kenksmingas medziagas. Betgi kuo daugiau paZzei-
dimy, tuo sunkesne toji kova.

Paveikus spinduliams, kei¢iasi ir saveikos tarp lasteliy, atskiry
organuy, iSsiderina medziagu apykaitos procesai organizme. Tiesa,
organizmo viduje veikia galingas imuninis (organizmo apsaugos)
mechanizmas, kuris Salina iSsigimusias lasteles bei toksines me-
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dziagas, bet ir jis nevisagalis. Jvairios medicininés priemonés ga-
li padeti organizmui kovoti su radiacija: tai medZiagos, neutrali-
zuojancios aktyviuosius radikalus, létinanc¢ios neigiamus proce-
sus ir kt.

Netgi laiméjus gyvybinems jégoms, organizme lieka negrizta-
my pokyciu. Kur ir kodél jie jvyksta, kokius pavojus slepia? Bio-
logai ir medikai dar ieSko atsakymuy i Siuos klausimus. Juk netgi
atskira lastelé yra labai sudétinga sistema, gerokai pranokstanti
kibernetinius Zmogaus kurinius.

Ligi Siol mokslininkai tebesiginc¢ija, ar zalingos organizmui
mazos skvarbiujy spinduliy dozés.

Vieni tvirtina, jog néra minimalios ribos ar slenkscio, kurj pa-
siekus skvarbieji spinduliai nebepavojingi organizmui. MaZos do-
zés — mazas pavojus, bet vis tiek padidéja tikimybe susirgti ve-
ziu, akiy katarakta, sutrumpéja amzius, gali buti nepageidaujamy
padariniy palikuonims. Viena iSsigimusi— piktybiné — lastelé.
gali pradeti gaminti kitas panaSias lgsteles. Mazos radiacijos do-
zés, kurias Zmogus gauna i$ aplinkos, taip pat esancios pavojin-
gos,— kaip tik dél ju poveikio dalis naujagimiu turi sunkius ge-
netinius defektus. Si poZitri, regis, patvirtina ir doziy kaupimasis
organizme. '

Mokslininkai, ginantys prieSingg nuomone, irgi randa svariy
argumentu. Bandymai su augalais liudija, jog maZos radiacijos
dozés veikia stimuliuojanciai: didina sékly daiguma, spartina au-
gima, gausina derliy. Ir prieSingai, izoliuoti nuo natiuralaus skvar-
biyjy spinduliy fono augalai vystosi lé¢iau. Buvo atlikta panasiy
bandymuy ir su gyvinais — pelémis, pauksciais ir kt. Pavyzdziui,
apSvietus peles 1 rentgeno per diena doze, ju vidutinis amzius pa-
ilgéjo 5%.

Kai kurie mokslininkai teigia, jog maZos radiacijos dozes yra
bitinos lastelems dalytis. Didelés energijos kvantai sukuria ak-
tyviasias medziagas, kurios i5judina lastele, esancig ramybés bu-
senoje. Radiacija taip pat aktyvina ir imunine sistema.

Pastebéta, jog daugiausia ilgaamziy gyvena kalny rajonuose,
kur yra stipresnis radiacijos fonas. Gal dél tos pacios priezasties
tokie veslus augalai kalny alpinese pievose?

Cchaltuboje, Piatigorske, Visbadene ir kituose Zymiuocse ku-
rortuose vra gydoma radioaktyviaisiais wvandenimis, turinciais
greitai suyrancio elemento — radono. Kad jie gerai veikia Zmo-
gaus organizma, buvo pastebéta seniai, dar iki atrandant radio-
aktyvuma, Ir dabar ligoniai maudosi radono voniose, geria ra-
dioaktyvy mineralini vandeni, kvépuoja oru, pasodrintu radonu.
Gydymo kursas — 15—20 voniy, per ta laikg ligonis gauna 70—
80 milirady doze. Dar didesni spinduliy kiekiai paveikia organiz-
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ma, gydantis vandeniu, o ypa¢ kvépuojant oru, turinéiu radono,—
plauciai gauna nuo 16 ligi 48 rady doze, kurios jau nebegalima
laikyti visai maza.

Ivairiose Salyse nuolat kyla gripo ir kity ligy epidemijos. Na-
grinéjant jy periodiSskuma, buvo pastebétas epidemijy rySys su
Saulés aktyvumo ciklu. Viena i$ hipoteziy, aiskinanc¢iy $io atitiki-
mo prieZastj, Sitokia: tropikuose kylanciosios oro sroveés iSnesa
1 stratosferg bakterijy, kurios po kurio laiko su krituliais grizta
i1 zeme. 10—15 km aukstyje bakterijas veikia didesné radiacija,
ypac kai saulé buna aktyvesné; ¢ia jos yra suaktyvinamos ir, pa-
tekusios i palankias salygas, pradeda sparciai daugintis.

Kazkada ir Zemés pavirsiuje radiacija buvo gerokai didesné.
Galbut ji stimuliavo gyvybeés atsiradima miisy planetoje? Spin-
duliai sukelia genu poky¢ius — ju mutacijas, kurios gali biti ne
tik neigiamos, bet ir palankios. Mutacijos ir yra pagrindiné gy-
vybeés evoliucijos varomoji jéga. Antra vertus, radiacijos lygio
pokyciai Zeméje galéjo biti viena i§ priezasciy, kodél tam tikrais
laikotarpiais planetoje isnyko senieji ropliai ir kitos gyvybes
formos.

Skvarbieji spinduliai néra mirties spinduliai,— jy poveikis pri-
klauso nuo dozés. Didelés dozés naikina gyvybe, bet mazos do-
zes, matyt, veikia dvejopai: kartu ir kenkia organizmui, ir ji sti-
muliuoja.

SPINDULYS DETEKTYVAS

PEDSAKAI ISRYSKEJA

Kaip jau raséme, Rentgenas, atrades X spindulius, ilgam uZsi-
dare savo laboratorijoje. Viena diena jis pasikvieté staliy ir lie-
pe isardyti laboratorijos duris. Po to stalius turéjo duris veél
sudéti ir pastatyti i vieta. Toks profesoriaus Rentgeno elgesys ko-
legoms, jau apstulbintiems savanorisko isikalinimo, sukélé ijtari-
my dél jo sveikatos. Tuo tarpu Rentgenas elgési visai logiskai:
jis perSvieté X spinduliais duris ir pamaté nuotraukoje baltas
juostas. Tai ji sudomino. Kai stalius isardé duris, paaiskéjo, jog
tarpai tarp lenty buvo uzpildyti baltais $vino dazais. O Svinas,
kaip Rentgenas Zinojo, gerai sugeria X spindulius.

Taip pirma kartg Sie spinduliai buvo panaudoti detektyviniais
tikslais.
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Sekan¢iais metais, kai zinia apie X spindulius sukele visuo-
tine sensacija, buvo daug rasoma apie ju taikymg jvairioms pa-
slaptims atskleisti, neretai nukrypstama i fantastika. Is tikryjuy
Rentgeno spinduliai kriminalistikoje nepadaré tokio perversmo
kaip medicinoje.

Siuolaikiné kriminalistika naudoja ivairius fizikinius ir chemi-
nius metodus menkiausiems nusikaltimo pédsakams aptikti, daik-
tiniy irodymy kilmei bei prigiméiai nustatyti. Siems tikslams tar-
nauja, ir neregimieji spinduliai — infraraudonieji, ultravioletiniai,
Rentgeno bei gama.

Rentgeno spinduliai patoglis tada, kai norima istirti daikto
vidine sandara, jo neardant ir negadinant. Jais persvieCiami
sprogstamieji itaisai ar neaiSkios paskirties daiktai, ginklai, ypac
jeigu jie surtidije arba savos gamybos. Muitinéje ar aerouoste
Rentgeno spinduliai padeda greitai aptikti bagaze pasléptus drau-
dziamus perveZti metalinius daiktus, nors jie bty po dvigubu
dugnu. Perévietus laiska, i5 karto matyti, ar jame nera ideta pi-
nigy ar obligacijy— mat valstybiniams popieriams spausdinti pa-
prastai naudojami mineraliniai dazai, kurie gerai absorbuoja
Rentgeno spindulius.

Nusikalteliai, bandantys suklastoti dokumentus, isskusti ar is-
ésdinti irasus ir pakeisti juos naujais, suklastoti obligaciju nu-
merius, net nejtaria, kaip lengvai tas taisymy Zymes parodo ivai-
ris neregimieji spinduliai. Aps$viestas Rentgeno spinduliais tam-
pa matomas slaptarastis, jeigu jis raSytas, naudojantis sunkiuju
metaly drusku tirpalu.

Kaip atskirti dirbtini perla ar deimantg nuo tikro? Klastotojai
stengiasi, kad jie nesiskirty ijprastinéje Sviesoje. Rentgenines
,akies" apgauti jiems nepavyksta. Natiralus perlas sudarytas i§
kalcio karbonato, dirbtinis — tai stiklo burbuliukas, i vidaus pa-
dengtas specialiu laku, Rentgeno nuotraukoje pirmasis atrodo
daug tamsesnis. Netikras deimantas, prieingai, duoda tamsy Se-
$¢li, nes jame biina $vino ar bario priemaiSy, o tikras brangak-
menis — lengvai perdvie¢iama anglies atmaina. Be to, deimantas,
veikiamas Rentgeno spinduliy, ima liuminescuoti — svyteti ryskia
melsva §viesa. Tuo naudojamasi, ieSkant deimanto Kruopeliy
smelyje.

Atradus Rentgeno spindulius, buvo sitloma registruoti ir atpa-
zinti nusikaltélius pagal juy skeleto arba vien rankos kauly nuo-
traukas. Sis metodas neprigijo, nes buvo rasta tobulesniy identi-
fikavimo bidy, pavyzdziui, pagal pirty atspaudus. Dabar Rentge-
no spinduliai taikomi teismo medicinoje lavonams atpazinti bei
ju amziui nustatyti, aptikti kine esantiems paSaliniams daiktams
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(kulkoms, skeveldroms ir pan.), taip pat nuodams, i kuriuos jei-
na gyvsidabris, Svinas ir kiti sunkieji elementai.

Kai norima nustatyti maZo medZiagos kiekio chemine sudétj
jos nesunaikinant, naudojamas vadinamasis rentgeninis mikro-
analizatorius: i pavyzdélj nukreipiamas elektrony pluostas ir ti-
riamas jo budingasis Rentgeno spektras. Placiau kriminalistikoje
paplite struktiirinés analizés metodai, nes metalai, lydiniai, kai
kurie dazai, sprogstamosios medziagos, narkotikai yra kristalinés
struktiros, kurig galima atpazinti iS Rentgeno spinduliy difrakci-
jos vaizdo.

SEDEVRALI IR FALSIFIKATAI

1945 m. pavasarj Amsterdame buvo suimtas Zinomas olandy
dailininkas Hanas van Megerenas (Meegeren). Jis buvo apkal-
tintas kolaboracionizmu: 1943 m. pardaves vienam i$ nacistinio
reicho vadovy Geringui nacionalini turta — Zymaus XVII a. olan-
dy dailininko Jano Vermejerio Delftie¢io (Vermeer van Delft) pa-
veikslg , Kristus ir nusidéjéle”. Prispirtas jrodymuy, Megerenas ne-
tikétai prisipazino — taip, jis pardaves Geringui paveiksla, bet tai
ne Vermejerio, o jo paties, Megereno kiirinys. Be to, jis sake
nutapes dar penkis tam paciam dailininkui priskiriamus paveiks-
lus, esancius Zymiausiuose Olandijos muziejuose ir privaciose ko-
lekcijose, taip pat du paveikslus, laikomus P. de Hocho (de Hooch)
darbais.

Tardytojas nepatikéjo Megerenu. Juk $iy paveiksly autentis-
kumas patvirtintas zinomy meno eksperty, o Vermejeris — vienas
i§ saviciausiu olandy tapytoju, mokéjes perteikti subtilius $viesos
ir spalvy efektus.

Norédamas jrodyti savo sugebéjimus, Megerenas kaléjime nu-
tape dar vieng ,vermejeri". Jis buvo gerai iSstudijaves senujy
dailininky technika, ju naudotus receptus, mokéjo tobulai imi-
tuoti kito dailininko stiliy. Paveikslg jis tapydavo barsuko plau-
ky teptuku, kaip XVII a. dailininkai, ant to amziaus drobes, ku-
riai panaudodavo blogai i$likusi ar nedidelés vertés senq paveiks-
13. Po to Megerenas savo kirinj ,pasendindavo”: dengdavo laku,
dziovindavo auks$toje temperatiiroje, koc¢iodavo ant cilindro, o
atsiradusius jtrokimus — krakelitras — istepdavo juodu tusu. Me-
gerenas laiké save nepripazintu genijumi ir Sitaip noréjo irodyti,
jog jis ne menkesnis dailininkas kaip garsusis Vermejeris. I§ tik-
ruju Megereno tapyta paveikslg ,Kristus Emause" specialistai
pripazino vienu i$ geriausiu Vermejerio kariniy.

Pagrindini jrodyma, jog Sie paveikslai yra tik -tobula imitaci-
ja, turejo duoti ju fizikine ir cheminé analizé, Paveikslai buvo
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periviesti Rentgeno spinduliais. Rentgenogramose isryskéjo senuy-
ju paveiksly dazy likuciai, kuriy Megerenas nebuvo gerai nu-
vales. Be to, buvo matyti, jog krakeliliros apatiniame ir pagrin-
diniame dazy sluoksniuose nesutampa. Cheminé analizé padéjo
neginc¢ijamai irodyti, jog paveikslai tapyti XX, o ne XVII amziu-
je. Megerenas buvo nuteistas metams kaléjimo.

Si istorija — ne vienintelé. Paveiksly falsifikavimas Vakary
Europoje ir Amerikoje igavo neregeta masta. Antai vien JAV
ivairincse muziejuose ir privaciose kolekcijose priskai¢iuojama
apie 10000 prancuzy dailininko Z. Koro (Corot) paveiksly, dar
30 000 ju yra Europoje, nors Zinoma, jog Koro per visg gyvenima
nutapé tik apie 3000 paveiksly. JAV esama virs 9 tikstanciu
Rembrantui (Rembrandt) priskiriamuy kariniy. Dar plac¢iau imituo-
jami ir kopijuojami kai kuriy madingy XIX—XX a. dailininky
A. Modiljanio (Modigliani), Van Gogo (van Gogh), P. Pikaso (Pi-
casso) kuriniai. Greta primityviy falsifikaty pasitaiko ir talentin-
gu imitacijy, kuriy i§ pirmo Zvilgsnio negali atskirti ne tik spe-
cialistas, bet kartais net pats dailininkas. Cia | pagalba ateina fi-
zikos ir chemijos metodai, i§ kuriy bene plac¢iausiai naudojamas
perSvietimas minkstaisiais Rentgeno spinduliais, Rentgeno nuo-
traukoje isrySkéja slaptoji paveikslo pusé: uztepti dazy sluoks-
niai, net jy likuciai, skutimuy ir taisymy Zymés ir pan. Tai jdomu
ne tik ekspertui ar detektyvui, bet ir meno istorikui, tirianc¢iam
paveikslo sukirimo aplinkybes. Specialis Rentgeno kabinetai yra
prie visy didziyju muziejy. Antai ErmitaZe kiekvienas paveikslas
praeina rentgenine kontrole. Kartais padaroma netikéty atradi-
my, pavyzdziui, aptinkami vadinamieji palimpsestai — paveikslai,
nutapyti ant kito, ankstesnio, paveikslo. Po valstie¢iy vado, mais-
tininko Jemeljano Pugaciovo portretu buvo rastas... carienes
Jakaterinos II portretas. Galbiit dailininkas neturéjo tinkamos
drobeés, o gal toks buvo paties Pugaciovo igeidis. Kartais dailinin-
kai pasinaudodavo sena drobe, stokodami 1é5y naujai isigyti. Pa-
sitaiko, jog po nedidelés vertés paveikslu surandamas daug ver-
tingesnis, ir restauratoriai sugeba ji atkurti. Neretai paveikslas
budavo perdirbamas, vadovaujantis religiniais ar politiniais mo-
tyvais, mados reikalavimais ar tiesiog savininko igeidziu. I centri-
nes restauracines dirbtuves Maskvoje i§ Smolensko muziejaus bu-
vo atsiystas neZinomo XVII a. dailininko paveikslas. Jo rentge-
nograma parodeé, jog po jaunos mergaités portretu slypi pradinis
piesinys, kuris skiriasi veido israiSka, plaukuy kontiru, drabuziu
detalémis ir pan. (17 nuotr.). Ankstesnysis portretas buvo iSrais-
kingesnis ir meni$kesnis. Kai restauratoriai paSalino visus taisy-
mus, paaiskejo, jog paveikslo autorius yra Zymus ispany XVII a.
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dailininkas F. Surbaranas (Zurbaran), o jame pavaizduota mergai-
te — 8v. Justina.

Zinoma menotyrininké I. Nemilova taip raSo apie mokslinius
paveiksly tyrimus Ermitazo laboratorijose: ;Manau, kad svarbiau-
sias tyrimas, teikiantis daugiausia informacijos,— paveikslo rent-
genoskopija. Ja naudojantis, galima atpaZinti dailininko braizo
savituma, nes Rentgeno spinduliai puikiai perteikia kiekvieno po-
téepio charakteri, o jo formos, polinkio individualumas, jéga, su
kuria jis buvo uzdétas ant paveikslo, visiSskai atitinka tokig pat
individualig raidziu rasSyba tekste. Galima daug suzinoti apie pa-
veikslo kurimo eiga, nes Rentgeno spinduliuose isryskéja ir pir-
miniai apmatai, ir visi tolimesni perdirbimai, jeigu dailininkas
juos atliko toje pacioje drobéje ar lentoje, o ne atskirame eski-
ze. Be abejo, galima pastebéti visus vélesnius taisymus. Rentge-
nogramoje gerai matomi ir vélesni paveikslo formos pasikeitimai,
jeigu jis nutapytas ant audeklo arba medzio."

Knygoje ,Senujy paveiksly paslaptys” I. Nemilova pasakoja
idomig istorija, kaip jai, naudojantis Rentgeno spinduliais, pavy-
ko atkurti XVIII a. prancizy dailininko Antuano Vato (Wateau)
Sedevro ,Keblus pasiilymas” sukirimo aplinkybes. Jame vaiz-
duojama galantiSka scena i$ aukStuomenés gyvenimo.

Paveikslo pavirSiuje ir paprasta akimi buvo pastebimi nely-
gumai. Rentgeno nuotrauka parodé, jog jie atsirado, autoriui ne-
gailestingai sunaikinus ankstesni paveikslo varianta. Su dazais
kai kur buvo atSokes ir gruntas, tai liudijo, jog Vato nuskuto ne
Sviezia, o gerai i8dziGivusi dazu sluoksnj. Remdamasi dailininko
piesiniais bei jo biografijos duomenimis, Nemilova nustaté, jog
Vato perdirbo paveikslg praéjus 3—4 metams. Kadangi dailinin-
kas pradini variantg nuvalé gana neriipestingai, tai i§ rentgeno-
gramoje matomy fragmentu pavyko nustatyti ankstesne kompo-
zicijg ir pasekti meninés idéjos brendima, Vato stiliaus evoliu-
cija.

Reikia pasakyti, jog tirti paveikslg Rentgeno spinduliais ne-
imanoma, jeigu gruntui panaudoti balti 3vino dazai (arba jais uz-
tepta antroji paveikslo pusé), kurie gerai sugeria spindulius. Be
to, kaip ir medicininés nuotraukos, paveikslo Rentgeno nuotrau-
kos interpretacijai reikia specialiy Ziniu.

Rentgenografiniai metodai naudojami ne tik paveikslams, bet
ir kitoms muziejinéms vertybéms tirti. Antai daznai i muziejus
patenka netikros antikinés monetos. Senovéje jas gamindavo to-
kiu budu: iSliedavo i§ metalo rutuliuka, po to ji suplodavo i mo-
netg, todel viduryje ji likdavo storesné negu krastuose. Tuo tar-
pu netikros monetos daZniausiai biina lygaus storio. Nors anti-

78



kinés monetos storio skirtumas — tik procento dalelés, jis paste-
bimas Rentgeno nuotraukoje. Monetoms tirti taikomi ir Rentgeno
spektroskopijos metodai. 31 pav. matome senovinés monetos
Rentgeno spektrg, i kurio galima nustatyti jos chemine sudétj.

Persvieciant senus baldus, dézutes, knygy apdarus, kartais pa-
vyksta atrasti pasléptas brangenybes, monetas, medalius, slapta-
vietes su senais dokumentais. (Gaila, jog Ostapui Benderiui, ie3-
kant milijono vienoje i§ dvylikos kedziy, neSove mintis pasinau-
doti Rentgeno spinduliais.)

Medzio skulptiroms ar paveikslams, tapytiems ant mediniu
lenty, daZnai pakenkia medgrauZio lervos. Rentgeno nuotrauko-
je matyti ne tik ju padaryti takai, bet ir pacios lervos; taip ga-
lima suzinoti, ar takai yra seni, ar kuriniui tebegresia pavojus.
Pastaruoju metu mediniams eksponatams tirti pradéti naudoti me-
dicininiai tomografijos aparatai: i§ atskiru sluoksniu Rentgeno
nuotrauky galima tiksliai nustatyti pazeidimo dydj ir vieta,
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31 pav. Senovinés monetos Rentgeno spinduliuy spektras
Linijy padétys ir jy Intensyvumai leidZia nustatyti monetos cheming sudetj: Au—0,41%,
Pb — 0,38%; Zn —0.77%, Cu—25%, Co—26. 10-3%, Fe — 1,6%, Mn — ,18%, Ag —73%.
(Inteasyvios sidabro linijos yra uz 5o bangy dlgiy intervalo riby.)
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DEFEKTAI, AVARIJOS, KONTROLE

1981 m. ivairiy Saliy laikrasc¢iai perspausdino nuotrauka — 40
tukstanciy teny talpos tanklaivis, vezes angli i$ JAV i Japoni-
ja, atvyko | paskyrimo uostg su didZiule skyle virdutinéje korpu-
so dalyje. Metalo gabalas staiga atitriko nuo plaukiancio laivo
ir nuskendo Ramiajame vandenyne. PanaSios istorijos, deja, daz-
niausiai pasibaigiancios kur kas liidniau, neretos. 1943 m. ameri-
kieciy tanklaivis, vos prie§ parg nuleistas i vandenj ir ramiu oru
stovejes prieplaukoje, lazo pusiau, nuo borto ligi borto, ir aki-
mirksniu nuskendo. Per sekanc¢ius penkiolika mety panasus liki-
mas iStiko dar apie dvideSimt laivy, pastatyty vien JAV laivy
statyklose.

Siy avarijy priezastys — ne konstruktoriy klaidos ar diversi-
jos, bet blogos suvirinimo sitlés, klastingos tustumos metaliniy
daliy viduje.

Liejant, presuojant ir kitais blidais apdorojant metalg, deta-
liy viduje gali susidaryti tuStumy, itrikimy, gali patekti priemai-
Su. Ypac pavojingi tokie defektai pagrindinése maginos ar irengi-
nio dalyse — vaire, Sautuvo mechanizme ir kt.

Skaitytojas jau, be abejo, atspéjo, jog vienas i3 placiausiai
naudojamy buady vidiniams defektams aptikti — persvietimas
Rentgeno spinduliais. Taip tikrinami ne tik gaminiai i% metaly ir
lydiniy, bet ir i§ gelZbetonio ar plastmasés. Tiesa, detalé turi biiti
ne per stora: plieniné ne storesné kaip 8 cm, o lengvyju me-
taly — 25 cm. Masyvesnés detalés tikrinamos dar skvarbesniais
gama spinduliais. Aptikti jvairius defektus taip pat galima ultra-
garsu, radijo bangomis, elektros bei magnetiniais laukais ir kt.

Elektronikai ir moksliniams tyrimams labai reikalingi Kkrista-
lai —kuo didesni ir tobulesni. Gamtoje randami kristalai, nors
Ir zavi taisyklinga forma ir skaidrumu, i§ tikro turi gana daug
priemaisy. Laboratorijose, specialiuose kristalizatoriuose, galima
isauginti itin grynus ir didelius kristalus, netgi tokius, kokiu ne-
iSaugina gamta. Betgi ir juose biina defekty: kristalinés gardelés
mazge gali trukti atomo (vadinamoji vakansija), vienoks atomas
gali bati pakeistas kitokiu, DaZniausiai pasitaikantys defektai —
dislokacijos, Krastiné dislokacija — tai nutrikusi atomy eilé kris-
tale (32 pav., a). Kitos eilés susispaudzia, iskreipdamos taisyklin-
ga gardele, Sraigtineé dislokacija (32 pav., b) susidaro, jei, krista-
lui augant, atomai ne palaipsniui uzpildo naujas eiles, bet pagal
kuria nors asj.

Informacijaq apie visus kristalo defektus galima gauti i§ Rent-
geno spinduliy difrakcijos vaizdo. Tiesa, ir patys Rentgeno spin-
duliai, ypa¢ kietieji, gali sukurti kristale defekty. Su tuo kovo-
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a b

32 pav. Defektai kristaluose:

o —atomy iisidéstymas kradtinés dislokacljos atveju; b — kristalo struktiira, esant sraigtinei
dislokacijai (pavaizduoti tik atomy slucksniai),

jama, o kartais, prieSingai —tuo pasinaudojama puslaidininkiy
ir dielektriky savybéms keisti, nes pastarosios labai jautrios struk-
turos defektams. Antai, pasinaudojus kadmio sulfido elektrinio
laidumo kitimu ap$vietus Rentgeno spinduliais, Vilniaus V. Kap-
suko universiteto Fizikos fakulteto Rentgeno laboratorijoje buvo
sukurtas jautrus defektoskopas, gaves TSRS LUPP aukso medalj
ir idiegtas i gamybg (Sioje laboratorijoje Rentgeno spinduliy po-
veikis ivairiu medziagy elektriniam laidumui tiriamas nuo
1953 m.).

Metalai ir juy lydiniai nesudaro monokristaly; stingdami jie
virsta daugybe chaotiSkai iSsidés¢iusiy mazy kristaléliy. Nuo ty
kristaliniy griadeliy dydzio, ju iSsidéstymo bei mikrodefekty tarp
ju— plysSeliy, vadinamyjy ,kriaukleliy”, priklauso metalo ar ly-
dinio tvirtumas, atsparumas. Atrodyty, jog, ap$vietus Rentgeno
spinduliais toki polikristala, difrakciniai vaizdai nuo ivairiu kris-
taleliy turéty uzsikloti ir sudaryti nerysky fona. Betgi, panagrine-
jus atidziau, pasirodo, jog ir lydiniai, ir net susmulkintos i milte-
lius kristalinés medzZiagos turi sudaryti Ziedy pavidalo difrakcinj
vaizdg. Tai pirmieji jrodé dar 1916 m. P. Debajus ir P. Sereris
(Scherrer), todél polikristaliniy medziagy difrakcinés nuotraukos
w¥adinamos debajegramomis. Metalo mikrostruktiira galima tirti ir
elektroniniais mikroskopais, bet jie gana sudétingi ir brangis, to-
del metalurgijoje paplitusi struktdiriné analizé Debajaus ir Sere-
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ieSkoma bldy patvaresniems lydiniams gauti.

Siuolaikinéje metalurgijoje pla¢iai naudojama ir rentgeno-
spektriné analizé, Stambioje metalurgijos gamykloje per metus
atliekama pora milijony analiziy — Zaliavos, tarpinés ir galutines
produkcijos. Per 10—20 minuciy reikia nustatyti keliy ar net ke-
liolikos elementy kiekj lydinyje (5i metoda iliustruoja monetos
sudéties nustatymas i$ jos Rentgeno spektro— 31 pav.). Rentge-
ninés spektroskopijos metodo tikslumas — 10->—10-*%. Dar tiks-
lesné yra optiné spektriné analizé, betgi Rentgeno budingieji
spektrai turi privalumy: jie paprastesni uZz optinius, juos galima
registruoti per neskaidrias jrengimy sieneles, jie beveik nepri-
klauso nuo medziagos fizinés busenos bei cheminiy rysiu. Kai
kuriais atvejais Rentgeno spektriné analizé yra nepakeiciama,
pavyzdziui, kai reikia iSskirti panaSiy cheminiy savybiy elemen-
tus — lantanidus, platinos grupes elementus ir kt.

Miusy Salyje ivairius Rentgeno prietaisus — mokslui, techni-
kai, medicinos tyrimams— gamina Leningrado susivienijimas
Burevestnik".

NUO VALGOMOSIOS DRUSKOS LIGI DNR

Kai 1913 m. tévas ir sunus Bragai, naudodamiesi Rentgeno
spinduliy difrakcija, i8sifravo valgomosios druskos gardelés struk-
tirga — jg sudaran¢iy 27 chloro ir natrio jony padétis, Sis laime-
jimas jiems atrodé nepralenkiamas. Betgi tolesni jvykiai pranoko
drasiausias fantazijas. Bragai ir kiti tyrinétojai vieng po kito nu-
statinéjo naujy, vis sudétingesniy neorganiniy junginiuy strukta-
rq. Sekme léme jvairios priezastys. ;

Buvo pasitilyti tobulesni difrakcinio vaizdo registravimo ir de-
Sifravimo metodai. Vietoj jonizacinés kameros atspindetiems
Rentgeno spinduliams registruoti buvo panaudota fotografine
juosta, kuri i§ karto uzfiksuodavo jvairius refleksus (difrakcinio
vaizdo taskus). Dar daugiau informacijos apie gardelés struktura
teike difrakcinis vaizdas, uzregistruotas, kristala tolygiai sukant
arba sitibuojant. Vaizdui interpretuoti —i$ jo nustatyti, kaip ato-
mai iSsidéste gardeléje— buvo pritaikytas matematinis Furje
analizés metodas.

Sifravimo darba lengvino tai, jog bet kokios medZiagos ele-
mentarioji gardelé turéjo sutapti su viena i§ standartiniy garde-
liy. Kaip taisyklinguju briaunainiy, taip ir elementariyju kristali-
niy gardeliy yra baigtinis skaitius,— tai lemia ju simetrija. Tie-
sa, briaunainiai gali biti vos 5 tipy, elementariyjy gardeliy yra

82



12

33 pav, Keturiolika galimu elementariujy gardeliy

Jas i1saigtkino O. Brave XIX a. o ju realizacija konkreciuose kristaluose buvo nustatyta
Rentgeno spinduliy difrakcijos metodu, Skrituléliais pazymétos atomy padétys. IS5 paZidros pa-
nasios gardelés skiriasi briauny ilgiais arba kampals tarp jy.



trigubai daugiau— 14 (33 pav.), o jvairis atomai ar molekulés
gali pasiskirstyti jose net 230 buduy. IS bendry geometriniy sam-
protavimu visus tuos struktiiry tipus 1891 m. nustaté rusas I. Fio-
dorovas ir vokietis A. Sionflysas (Schoenflies) — lenktyniaudami
tarpusavyje ir talkininkaudami vienas kitam.

Elementariosios gardelés struktira lemia kristalo fizines ir
chemines savybes. Ir prieSingai, zinant tas savybes, galima spéti
apie gardelés struktiirg (nors atvirkstinis uzdavinys daug sun-
kesnis ir nevienareikdmis), Tokiu netiesioginiu bidu chemikai
buvo sukiire ivairiy kristaly modelius. IStyrus gardeles Rentgeno
spinduliais, paaiskéjo, jog tie modeliai buvo labai apytikriai (kaip
prisimename, valgomosios druskos gardelés mazguose pasirodeée
esg ne NaCl molekulés, kaip ligi tol manyta, o jonaij, bet vis
delto jie galéjo biti iSeities taskas. Ir chemiky nustatytos empi-
rinés taisyklés padédavo gerokai sumazinti galimy varianty skai-
¢iy. Antra vertus, rentgenostruktiriné analizé (taip buvo pava-
dintas kristaly strukturos tyrimas, naudojantis Rentgeno spindu-
liy difrakcija) jliejo nmaujy jégy chemijai, taip pat mineralogijai.
Kaip sakoma M. DzZua (Giua) ,Chemijos istorijoje", ,Chemija
surinko grazius vaisius rentgenografiniy tyrimy lauke". Remda-
masis Siais rezultatais, L. Polingas (Pauling) — vienas Zymiausiy
XX a, chemiky — 1929 m. nustaté neorganiniy junginiy strukta-
ros désnius. Rentgenostrukturiné analize padejo atskleisti ir me-
taly lydiniy prigimti.

Taisyklinga vidiné struktura gali biiti ne tik neorganiniy, bet
ir organiniy junginiy — $iuo atveju kristaline gardele sudaro tai-
syklingai i$sidéscCiusios molekulés. 1922 m. V. H. Bragas émési
organiniy junginiy — naftalino ir antraceno — rentgenostruktiri-
nes analizes. Netrukus dauguma mokslininky pripazino, jog tai
idealus ir praktiSskai vienintelis budas organiniy molekuliy ar-
chitekturai nustatyti, nes chemiky bandymai sukurti ju mode-
lius tradiciniais metodais dazniausiai bidavo bevaisiai.

1948 m. Bivo ispéjo, kaip iSsideste atomai strichnino moleku-
léje, sudarytoje i§ 44 anglies, vandenilio, deguonies ir azoto ato-
my. Oksfordo universitete, vadovaujant D. Hodzkin-Kroufut
(Hodgkin Crowfoot) buvo nustatyta penicilino ir vitamino Bz
struktura. Pastarojo molekulé turi 181 atoma, o jos difrakciniy
nuotrauky desifravimas uZtruko 8 metus. Ta darba V. L. Bragas
pavadino rentgenostruktiirinés analizés saga. Jis rasé: ,Sis pa-
vyzdys akivaizdziai rodo patrauklias ir unikalias rentgenostruk-
turinés analizés savybes. Darbas 3ioje srityje kazkuo primena
darbg, isSifruojant kodus ir senovés rastus, pavyzdziui, egiptie-
Ciy ieroglifus arba dantirastj".
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15 tukstanciy difrakcinio vaizdo refleksy i3sidéstymo ir ju in-
tensyvumy nustatyti, kaip ivairiy rusiy atomai iSsidéste sudetin-
goje molekuléje,—i§ tikro supersunkus uzdavinys, kuriam is-
spresti reikia auks$tos kvalifikacijos ir detektyvo sugebeéjimu.
Sunkiausia problema — nustatyti jvairiy atomy iSsklaidyty bangu
fazes. Ju neuzfiksuoja difrakcinis vaizdas, tad tenka pasinaudoti
ivairia pagalbine informacija, pavyzdziui, pakeisti molekuléje
vieng atoma kito elemento atomu ir zitréti, kaip pakis difrak-
cinis vaizdas, arba numatyti bandomajg struktirag ir ja patikrinti
teoriniais skai¢iavimais ir pan.

Mazdaug ligi 1930 m. buvo manoma, jog sudétingi organiniai
junginiai — baltymai — nesudaro kristalinés struktiiros. Sig nuo-
mone paneigé L. Polingas ir D. Hodzkin-Kroufut: apSvietg balty-
mus Rentgeno spinduliais, jie gavo taisyklingg difrakcinj vaizda.
Taigi ir baltymy molekules galima tirti Rentgeno spinduliais.

1955 m. Dz Kendrius (Kendrew) isaiSkino baltymo mioglobi-
no molekule, sudaryta net i§ 2500 atomy. Betgi ir Sis pasiekimas
greitai buvo pralenktas. 1959 m. M. Perutcas (Perutz) uZzbaige
20 mety trukusius tyrimus, kuriy sékme tikéjo gal tik jis pats:
ispéjo labai svarbaus baltymo — hemoglobino — molekulés mijs-
le. Sig molekule sudaré apie 10 000 atomy!

Betgi svarbiausias atradimas, padarytas rentgenostrukturinés
analizés metodu, buvo genetinio kodo isSifravimas. Atradimo au-
toriai — amerikietis Dz, Vatsonas (Watson) ir anglai F. Krikas
(Crick), M. Vilkinsas (Wilkins), vieta— Brago laboratorija Kem-
bridze, laikas — 1953 m.

Informacija apie gyvojo organizmo sandara yra uZradyta de-
zoksiribonukleino ragsties (DNR) molekulése. Dz. Vatsonas ir
F. Krikas, naudodamiesi M. Vilkinso rentgenogramomis, irode,
jog §i molekulé yra dviejuy atomuy grandinéliy, susukty viena apie
kitg dviguba spirale, formos (20 nuotr.). Atradimo istorijg labai
vaizdziai ir atvirai papasakojo Dz, Vatsonas knygoje ,Dviguba
spiralé” (5i mokslo populiarinimo (!) knyga JAV ilga laikg buvo
deSimties labiausiai skaitomu bestseleriy saraSe, ji iSversta i dau-
geli kalby, tarp juy ir i rusy kalbag). Nustacius DNR mole-
kules struktiirg, paaiskéjo, kokiu budu wuZraSoma genetine
informacija ir kaip ji atkuriama, kokiu budu genai —DNR da-
lys — valdo biochemines reakcijas. Taip fizikos metodais (verta
pazyméti, jog du i§ trijy atradéjy — fizikai) buvo atskleista vie-
na i§ esminiy gyvybés paslaptiy. ,Gyvybés kodo" atradimas su-
kelé grandinine atradimy reakcija mikrobiologijoje. Jos pasieki-
mai mus ir Zavi, ir baugina savo padariniais — galimybémis ne tik
pazinti, bet ir valdyti gyvuju organizmy paveldimumo procesa.
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Trys §io epochinio atradimo autoriai, kartu su M. Perutcu ir
Dz Kendriu, 1962 m. tapo Nobelio premijos laureatais is medi-
cinos ir chemijos sriciu.

Po ty atmintiny ivykiu rentgenostruktirinés analizés metodas
dar patobuléjo,— i pagalba atéjo kompiuteriai, automatiskai re-
gistruojantys difrakcini vaizdg ir apdorojantys rezultatus. Galbut
ateityje bus sukurta ir rentgeniné holografija.

Rentgenostruktiirine analize papildo elektronografija ir ne-
utronografija (elektronai ir neutronai taip pat difraguoja, praei-
dami pro kristalus), betgi $ie metodai sudétingesni ir maziau pa-

plite.

RENTGENINIS DANGUS

NAUJOS ASTRONOMIJOS GIMIMAS

Rodos, kas gali buti skaidresnis uz ora. Betgi Zemés atmosfera
nepraleidzia daugumos elektromagnetiniu bangy (34 pav.). Yra
tik du ,langai" elektromagnetiniy bangu spektre. Pirmasis, ku-
riuo mes naudojamés nuo seno,— regimieji spinduliai (ir greta

Femrometm: ! Nanometrar ]Mikmmerr'a.r ' Metr'a.-
0 1o 10 102 i} 10 100 ,r 10 100 mam o1 10 100 1000
Gama Rentgeno < 5 m.fmmuaamgu Radfo bargos
=, |E
! g8
spindulial

34 pav. Zemés atmosferos skaidrumas elektromagnetinéms bangoms
Baltos vietos atitinka skaidrius ar pusiau skaidrius ,langus”,

esanti ultravioletiniy spinduliy spektro dalis): Zemés atmosfera
praleidzia elektromagnetines bangas, kuriy ilgis —nuo 300 ligi
1000 nm. Antrasis langas, atrastas tik Siame amZiuje, atitinka
radijo bangas — atmosfera skaidri bangoms nuo keliy milimetry
ligi 20 metry ilgio. Tiesa, infraraudonujuy bangy srityje yra dar
keletas pusskaidriy langeliu.
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Ilgus amZius astronomai sémeési Ziniy apie Visata vien i5 op-
tiniy stebéjimuy. 1932 m, atradus kosminius radijo spindulius, su-
sikuré radioastronomija. Jos déka per trumpa laikg buvo atrasti
labai keisti ir jdomis Visatos objektai — kvazarai ir pulsarai, ap-
tiktas vadinamasis reliktinis spinduliavimas, liudininkas gigantis-
ko Visatos sprogimo, ivykusio prieS 15—18 milijardy mety, ir
daug kity netikéty dalykuy. Infraraudonieji spinduliai padéjo pa-
matyti objektus, esancius musy Galaktikos centre, nes jie prasi-
skverbia pro Sia sriti gaubiancius dulkiy debesis, kurie sulaiko
regimuosius spindulius.

Nauja astronomijos Saka — tai tarsi dar vienas Zmogaus po-
jutis, igalinantis pilniau suvokti pasauli.

Deja, Rentgeno spindulius, sugebancius prasiskverbti net pro
metala ar medj, sugeria Zemés atmosferoje esancios azoto ir de-
guonies molekules bei deguonies atomai. Be to, astronomai ne-
daug tikéjosi i§ Rentgeno spinduliy. Sie didelés energijos kvan-
tai gali atsirasti tik vykstant labai greitiems ir aktyviems proce-
sams, o Zvaigzdés ir galaktikos, kaip buvo manoma nuo seno,
keiciasi labai létai (iSskyrus retas iSimtis). Tiesa, Zemés jonosfe-
ros buvimas liudijo, jog virSutinius atmosferos sluoksnius veikia
didelés energijos spinduliai, jonizuojantys atomus. Buvo spéjama,
jog &iek tiek Rentgeno spinduliy skleidZia Saule.

Proga patikrinti §i spéjimg pasitaiké po II pasaulinio karo.
Troféjinés ,Fau-2" raketos, kuriy fasSistai nespéjo paleisti i Angli-
ja, buvo atiduotos mokslininkams. 1948 m. amerikiec¢iai su tokia
raketa iSkélé jonizacinj skaitikli i stratosfera ir uZregistravo Sau-
lés skleidziamus Rentgeno spindulius, kuriy energija. buvo maz-
daug milijong karty maZesné negu jos skleidziamy regimujuy spin-
duliy. Taigi aptikti ZvaigzdZiy Rentgeno spindulius buvo maza
vilties.

O gal kartais Menulis, veikiamas ,,Saulés véjo" (i jos sklin-
danciy daleliy srauto) ir jos Rentgeno spinduliy, pats tampa Siy
spinduliy $altiniu? Sis spéjimas buvo patikrintas 1962 m. Rezulta-
tai pranoko visus likescius: danguje buvo uZregistruotas Rent-
geno spinduliy Saltinis, tik 2 kartus silpnesnis uz Saule. Betgi
jis nesutapo su Menuliu, o pasirodé esgs Skorpiono zZvaigzdyne.
Netrukus buvo nustatyta, jog Rentgeno spindulius skleidzia ir
Krabo tkas, ir Gulbés Zvaigzdynas,— Sie Saltiniai tik 10 karty
silpnesni uz Saule. Taigi rentgeniniame danguje ne viena, o ke-
lios saulés.

Pirmieji kosminiy Rentgeno spinduliy matavimai buvo labai
netikslas, Kad nepatekty regimieji ir ultravioletiniai spinduliai,
jonizacinio skaitiklio anga buvo uZdengiama metaline folija, bet
pro ja praeidavo kosminés daleles, kurios sukurdavo nemaza fo-
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na. Rentgeno spinduliy Saltinio padéciai danguje nustatyti pries
skaitikli buvo itaisomi kolimatoriai — plokstelés ar vielu tinkle-
liai, ribojantys jo ,matymo laukg". Betgi tokio prietaiso skiria-
moji geba ne didesné uz vieng kampine minute. Raketos pakeltas
skaitiklis i8buidavo virSutiniuose atmosferos sluoksniuose tik 5—
7 minutes. Nezitrint visy sunkumuy, ligi 1970 m. raketos padéjo
aptikti apie 30 Rentgeno spinduliy $altiniy, tarp ju kelis uz Ga-
laktikos ribu.

1970 m. amerikieCiai i$ poligono Kenijoje paleido specialy
palydova kosminiams Rentgeno spinduliams tirti, pavadinta , Uhu-
ru” (suaheliy kalba ,laisve"). Jis veiké pustreciy mety ir sukélé
tikrg ,rentgenini bumag" astronomijoje, nes buvo padaryta daug
netikéty atradimuy.

1971 m. buvo paleistas tarybinis palydovas ,Kosmos-428", ku-
ris registravo dangaus kietuosius Rentgeno spindulius. Véliau
Rentgeno Zvaigzdes tyré ivairiy Saliy palydovai: ,,Copernicus”,
OSO-7, OS0-8, SAS-3 (JAV), ,Ariel 5" (Anglija), ANS (Olandi-
ja), ,Ariabata” (Indija). Tokius stebéjimus atliko ir kosmonautai
stotyje ,Saliut-4" bei kosminiame laive ,Apollo”. Zinomu kosmi-
niy Rentgeno Saltiniy skaicius iSaugo ligi keturiy Simty.

1977—1979 m. JAV iskélé i orbitg tris dideliu energiju astro-
nomines observatorijas (HEAQ), skirtas stebeti kosminius Rentge-
no ir gama spindulius (51 programa kainavo apie 300 mln. dole-
riy). Palydove HEAO-2 — Rentgeno spinduliy observatorijoje,
pavadintoje EinSteino vardu— buvo itaisytas galingas Rentgeno
teleskopas, sugebantis aptikti Saltinius, 10 milijony karty silpnes-
nius negu ryskiausia Rentgeno Zvaigzdé Sco X 1 (Skorpiono
zvaigzdyne) ir nustatyti ju padétis keliy kampiniy sekundziy tiks-
lumu. Tai jau prilygsta optiniy ir radijo teleskopy jautrumui.

Kokiu principu veikia Rentgeno teleskopas, jeigu, kaip Zino-
me, néra leSiy ar prizmiy, kreipianciy Siuos spindulius?

Teleskope (35 pav.) pasinaudota Rentgeno spinduliu savybe
atsispindéti nuo metalo pavirSiaus, jeigu jie krinta labai maZu
kampu, beveik Sliauzia pavirSiumi. Kosminiai Rentgeno spindu-
liai, pateke i teleskopa pro daugeli siaury anguy (bendras juy plo-
tas apie 200 cm?), atsispindi nuo paraboloidiniy bei hiperboloidi-
niy pavirsiy ir susirenka zidinyje, kurio nuotolis 3,4 m (21 nuotr.).
Cia juos — zitrint koks bangos ilgis — registruoja tam tikro ti-
po skaitiklis, i§ kurio duomenys perduodami kompiuteriui. Pasta-
rasis kaupia rezultatus, o véliau juos persiuncia i valdymo cent-
ra Zeméje.

HEAO gerokai patikslino ir papildé Rentgeno zvaigzdziy sara-
$3. Antai ankstesni palydovai registravo artimiausia mums spi-

a8



raline galaktikg M31 (garsyji Andromedos uka) kaip silpng dé-
meleés pavidalo Rentgeno spinduliy Saltinj, o HEAO-2 isskyré Sio-
je galaktikoje bent 80 Rentgeno Zvaigzdziy (22 nuotr.).

Kaip gi atrodo Visata Rentgeno spinduliuose? 23 nuotr. mato-
me, kaip ryskiausios Rentgeno Zvaigzdés iSsidéstiusios dangaus
sferoje. Dauguma ju susitelkusios Pauksciy Take, taigi priklauso
misy Galaktikai. Rentgeninis dangus ir mums jprastas nakties
dangus visai nepanasiis. Ryski optiné Zvaigzdé dazniausiai bina
silpnas Rentgeno spinduliy $altinis ar net visai ,nematoma" Sioje
spektro srityje, ir prieSingai: norint sutapatinti stipry Rentgeno
spinduliy Saltini su optine ZvaigZzde, tekdavo, bent jau rentge-
ninés astronomijos pradZioje, ieskoti toje vietoje silpnos Zvaigz-
deles, pasiZymincios nejprastomis savybeémis.

Rentgeno zvaigzdziy, kurios didziaja dali savo energijos sklei-
dzia trumpomis bangomis, yra kur kas maZiau negu iprastiniy opti-
niy zvaigzdziy, kaip musy Saulé. Tad Rentgeno Zvaigzdés vidutinii-
kai yra toliau nuo misuy. Jos — labai galingi energijos Saltiniai.
Sco X 1 galia apie 10°' J/s. Galaktikoje yra dar bent $imtas Rent-
geno zvaigzdziy, kurios spinduliuoja daugiau nei 10%° dzauliu per
sekunde,— tai kelis Simtus karty daugiau uz Saulés galia.

Kokio ilgio bangomis Zvaigzdé spinduliuoja daugiausia ener-
gijos, priklauso nuo jos pavirSiaus temperatiros., Kuo karstesné
zvaigzdé, tuo trumpesnes elektromagnetines bangas ji skleidzia.
Optiniy ZvaigzdZiy pavirSiaus temperatira 3000—50 000 laipsniu.
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Kad zvaigzdés spinduliavimo maksimumas atitikty 1 nm bangas,
jos pavirSiaus temperatiira turi biiti apie 3 milijonus laipsniy!
Daugelis Rentgeno ZvaigzdZziy pasizymi dar viena savybe: ju
spinduliavimo intensyvumas kinta per minutes, sekundes, netgi
milisekundes, Toks greitas spinduliavimo kitimas ir didziulé galia
liudija, jog jose vyksta audringi procesai, netgi katastrofos.

NERAMIOJI SAULE

Pries kalbédami apie Rentgeno Zvaigzdes, visy pirma iSsiais-
kinkime, kodél ir kokiu budu Rentgeno spindulius generuoja mu-
sy Saulé. Juk jos pavirSiaus temperatira tik apie 6000 K.

Saulé — eiliné Galaktikos Zvaigzdé, tiek savo dydziu, tiek ir
spinduliuojamos energijos kiekiu (netgi skiriama prie ZvaigzdZziy
nykstukiy). Jos spinduliavimo maksimumas — regimujy spindu-
liy srityje, nors gana daug skleidziama ir ultravioletiniu bei in-
fraraudonuju spinduliy (36 pav.). Rentgeno spinduliai — tik ma-
zytis priedélis. Ju intensyvumas, ne taip kaip pagrindinio Saulés
spektro, labai priklauso nuo Saulés aktyvumo, keiciasi net keletg
karty per vienuolikos mety aktyvumo cikla. Rentgeno spinduliy
srautas trumpam gali labai sustipréti per vadinamuosius Zybs-
nius Saules atmosferoje.
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Miusuy Zvaigzdés Rentgeno spinduliai pastaraji deSimtmeti bu-
vo nuodugniai tiriami, panaudojant Zemés palydovus. I§ ju ver-
ta paminéti tarybinius palydovus ,Kosmos", bendra socialistiniu
saliy palydova ,Interkosmos-1", taip pat amerikie¢iy OSO (orbi-
tiné Saulés observatorija) tipo palydovus. Kadangi Saulés spin-
duliy intensyvumas daug didesnis negu daugumos Rentgeno
zvaigzdziy, tai Siam tikslui galima panaudoti tikslesnius prietai-
sus, pavyzdziui, kristalinius spektrografus. 1975 m. aktyviasias
Saulés vietas stebéjo dvi pilotuojamos orbitinés stoties ,Saliut-4"
igulos. Kosmonautai naudojo specialy veidrodinj teleskopa, su-
jungta su spektrografu; prietaisas buvo nukreipiamas i norimg
Saulés sriti dvieju kampiniy sekundziy tikslumu.

Kad suprastume, kaip Sauléje atsiranda Rentgeno spinduliai,
prisiminkime jos sandara $iuolaikinio mokslo poziuriu (37 pav.).

Saulés centre yra branduolinis katilas: smarkiai suspaustoje
ir ijkaitusioje plazmoje vyksta helio sintezés reakcija. Vandeni-
lis virsta heliu, o energijos pertekliy iSsineSa reakcijos metu at-
sirandantys neutrinai bei Rentgeno spinduliy kvantai (jie papras-
tai vadinami gama kvantais, nes yra branduolinés kilmés, bet ju
bangos ilgis atitinka Rentgeno spinduliy intervala). Neutrinai,
budami nepaprastai skvarbis, Sviesos greiciu i$lekia is Saulés gel-
miy i kosmine erdve. O Rentgeno kvanty kelioné i Saulés pavir-
siy trunka gerokai ilgiau — apie milijong mety. Daug karty is-
sklaidomi elektrony bei jonuy, jie netenka nemazos dalies energi-
jos ir pasiekia iSorini Saulés sluoksnj — fotosfera, virte ilgesnio
bangos ilgio, t.y. ultravioletinés ar regimosios $viesos, kvantais.
Saulés iSoriniuose sluoksniuose energija perneSa ir konvekcinés
srovés (panasios i tas, kurios susidaro puode, kaitinant vandenij).
Sviesos spindulius skleidzia plonas (tik apie 350 km storio) Sau-
les pavirsius — fotosfera. Ji palaipsniui pereina i Saulés atmosfe-
ra, sudarytq i§ dviejy sluoksniu — chromosferos ir Saulés vaini-
ko. Pastarieji matomi tik pilno Saulés uztemimo metu,— tada
chromosfera primena plong ryskiai raudona Zieda, kuri supa si-
dabrinis vainikas, nusitesiantis kartais net per deSimtis Saulés
spinduliy,

Saulés vainiko spektre buvo pastebétos emisinés linijos, kuriy
ilgg laikg nepavyko priskirti né vienam periodinés sistemos ele-
mentui. Tik 1942 m. paaiskéjo, jog tai deSimtj ir daugiau karty jo-
nizuoty geleZies, magnio ir kity elementy budingosios linijos. Bet-
gi tokie jonai gali susidaryti tik labai aukstoje temperatiiroje.
Tolesni tyrimai patvirtino Sig iSvada,— Saulés vainiko tempera-
tira yra 1—2 milijonai laipsniy. Chromosfera ikaitusi maziau —
ligi 10 tikstanciy laipsniy, nors taip pat kar$tesné uz Saulés pa-
Virsiy.
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Kodél palyginti Saltg Saule supa tokia karita atmosfera? Nors
Saulé ir arti, deja joje vykstantys procesai dar néra gerai istirti.
Anksé¢iau vyravo teorija, jog chromosferg ir vainika jkaitina me-
chaninés bangos, susidarancios fotosferoje ir gestancios Saulés
atmosferoje. Pastarosios tankis yra mazas, todél ji, jkaitusi ligi
aukstos temperatiiros, gali atiduoti energija tik spinduliuodama.
Palydovo HEAO-2 atlikti kity optiniy Zvaigzdziy Rentgeno spin-
dully matavimai parodé, jog tokiu vainiko jkaitimo mechanizmu
negalima paaisSkinti visy rezultaty. Matyt, Saulés atmosfera ikai-
tina kintamieji magnetiniai laukai.~

Stipris magnetiniai laukai susidaro Saulés gelmése, judant
elektringy daleliy srautams, ir ,iSplaukia” i pavirsiy, sudaryda-
mi Saulés démes. Pastarosios — tai tarsi po fotosfera esant¢iy mag-
nety poliai, per jas i atmosferg iSeina magnetinio lauko linijos.
Démeése magnetinio lauko stiprumas siekia 1000—2000 ir net 4500
erstedy. Laukas trukdo plazmos vertikaliam judéjimui, todél de-
miy temperatira yra Zemesné negu aplinkinés fotosferos. Kaip
tik vir§ Saulés démiy ir jy grupiy atsiranda jvairios struktdros:
vadinamosios flokulos chromosferoje, ryskis taskai, Kkilpos bei
kondensacijos vainike. Juos, matyt, sudaro elektringy daleliy
srautai, indukuoti greitai kintanc¢iy magnetiniy lauky. Tempera-
tdra tose aktyviosiose vietose siekia 3—6 milijonus laipsniy. Cia
ir generuojami Rentgeno spinduliai. Jie atsiranda, judant su pa-
greiCiu elektringoms daleléms arba elektronams susijungiant (re-
kombinuojant) su jonais. Greta tolydinio spektro, matomos ir rys-
kios budingosios linijos, kurios atitinka elektronu Suolius daug
karty jonizuotuose atomuose.

Taigi Saulé Rentgeno spinduliuose atrodo kaip ry$kios démes
tamsaus disko fone (24 nuotr.). Saulés aktyvumo periodais démiy
vainike padaugéja ir Rentgeno spinduliavimas sustipréja. Jis liu-
dija apie audringus procesus Saulés atmosferoje, kuriuos mums
sunku jsivaizduoti: plazmos sukuriy grei¢iai siekia deSimtis ir
Simtus kilometry per sekunde, o jy matmenys — desimtis ir §im-
tus tukstanciy kilometru. Vis délto ir ju jéga nublanksta pries
Saulés Zybsnius.

Zybsnis Saulés atmosferoje — tai sprogimas, kurio galia pri-
lygsta milijono megatoniniy bomby sprogimui. Zybsniy mechaniz-
mas kol kas neaiskus. Matyt, ju energijos $altinis — stipriis mag-
netiniai laukai. Anot vienos hipotezés, Zybsnio metu i§ dalies
pdsinaikina, tarsi anihiliuoja, du priesingos krypties magnetiniai
laukai, Tarybinis astrofizikas S. Syrovatskis pagrindé hipoteze,
jog tokia milzinifka energija gali iSsiskirti, staiga iSnykus gigan-
tiSkai elektros srovei, sukurtai kintan¢iy magnetiniy lauky. Toje
vietoje dujos jkaista ligi 20—40 milijony laipsniy; sprogimo pro-
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duktai islaksto i Salis imto kilometry per sekunde greiCiu. Su-
sidaro smiginés bangos ir greity daleliy srautai, pastarieji ir ge-
neruoja Rentgeno spindulius. Stiprus Zybsnis ,isidega” per 5—10
minuéiy, po to uZgesta per 1—2 valandas. Rentgeno spinduliy
zybsnis prasideda, praéjus kelioms minutems po optinio Zybsnio.
Jdomu, jog tam tikry dazniy Rentgeno spinduliy intensyvumas
pradeda didéti keleta valandy prie§ Zybsni, todél ji galima nu-
matyti i§ anksto.

Saulés skvarbiuju spinduliy srautas Zybsnyje sustipréja sim-
tus ir net tukstancius karty. Pasieke Zemeés atmosferg, jie sukelia
poky¢iy jonosferoje, dél to pablogéja radijo bangy priémimo sg-
lygos. Sprogimai Sauléje, matyt, turi itakos ir silumos srauty cir-
Kuliacijai Zemés atmosferoje, veikia netgi biosfera. Medikai yra
pastebéje rysi tarp Saulés zybsniy ir susirgimy Sirdies bei kitomis
ligomis.

KATASTROFOS VISATOJE

Saulé netgi per stiprius Zybsnius skleidzia Renigeno spindu-
liais ne daugiau kaip vieng deSimtmilijonaja savo spinduliavimo
energijos dalj. Tuo tarpu Rentgeno Zvaigzdés daugiausia skleidzia
Rentgeno spindulius, kuriy srautas ttukstancius karty stipresnis
uz visg Saulés spinduliy srauty. Aidku, Siose zvaigzdése Rentgeno
spinduliai generuojami visai kitu budu.

Atradus Sco X 1 ir kitus Rentgeno spinduliy Saltinius Galakti-
koje, pirmiausia buvo manoma, jog tai — ikaitusios neutronines
Zzvaigzdes.

Hipotezé apie labai tankiy— neutroniniy — zvaigzdziy egzis-
tavimg buvo paskelbta netrukus po neutrono atradimo 1932 m,,
o teoriskai ja pagrindé L. Landau. Jeigu Zvaigzdés masé apie 4
kartus didesné uz Saulés mase, tai, iSeikvojusi savo branduolini
kura, ji turéty susitraukti i asteroido dydZzio kung. Gigantiskos
traukos jégos ispaudzia elektronus i atomuy branduolius, ir, susi-
junge su protonais, jie virsta neutronais. Taigi neutroniné Zvaigz-
dé — tarsi didziulis atomo branduolys, sudarytas beveik i§ vieny
neutronu.

Deja, skai¢iavimai parodé, jog neutroninés zZvaigzdés rentge-
ninis ry$kis negali prilygti Sco X 1 ir netgi ,eiliniy" Rentgeno
zvaigzdziy ry$kiui; be to, jos Rentgeno spinduliavimas turetu
greitai susilpnéti ir iSnykti.

Neutroninés zvaigzdés netrukus buvo atrastos, bet kitu bu-
du — kaip radiopulsarai, siunciantys labai trumpus, tiksliai pe-
riodiskus radijo impulsus. Mat, Zvaigzdei traukiantis, jos judeji-
mo kiekio momentas issilaiko, todél neutroniné zvaigzdé turi la-
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bai greitai suktis apie savo asi. Dél nelabai aiskiy priezasciy ji
spinduliuoja tik i tam tikry aktyviuju viety (gal susijusiu su jos
magnetiniais poliais), todél, jai sukantis, spinduliai registruojami
kaip taisyklingi impulsai.

Toks pulsaras buvo surastas ir Krabo ko centre. Pastarasis
susidare, sprogus supernovai mazdaug vieno kiloparseko atstumu
nuo Saules,—8i jvyki 1054 m. uZregistravo senovés astronomai.
Taip paaiSkéjo, jog supernova atsiranda, zvaigzdei virstant neut-
ronine zvaigzde: jai greitai traukiantis, ivyksta sprogimas — i3-
oriniai Zvaigzdés sluoksniai iSlaksto dideliu grei¢iu i visas puses,
sudarydami Uka, o jo centre atsiranda (bent kartais) neutronine
zvaigzde. Galingas Rentgeno spinduliy Saltinis Krabo Zvaigzdy-
ne —tai supernovos sprogimo produktai. Kartu jie neSa magne-
tinj lauka, o elektringos dalelés, judédamos jame, skleidzia sinch-
rotroninius spindulius — pana$iai kaip elektronai, skriejantys Zie-
dinéje greitintuvo kameroje. Tiesa, Rentgeno spindulius skleidzia
ir Krabo ke esanti jauna neutroniné zvaigzdé, bet tik mazdaug
deSimtadali spinduliuy srauto (25 nuotr.).

Rentgeniniame danguje pastebéta ir daugiau supernovy liku-
¢iu. Betgi ne visuose i$ juy atrasti pulsarai (neutroniné zvaigzdeé
spinduliuoja nedideliu kampu, todél jos impulsai gali ir nepa-
siekti Zemés), o daugumos Rentgeno pulsary nepavyksta susieti
su ukais,— jie gali biuti ir kitokios prigimties.

Palydovas ,Uhuru" ir ypa¢ kosminés observatorijos HEAO
gana tiksliai nustaté Rentgeno Saltiniy padétis, todeél buvo galima
juos sutapatinti su optinémis Zvaigzdemis. Daugeliu atvejuy iro-
dyta, jog tai dvinarés sistemos, sudarytos i normalios ir Rentge-
no zvaigzdés. Ir tai nenuostabu: dvinarés sistemos gana daznos
Galaktikoje — apie pusé visuy zvaigzdziy i$ tikryjy yra sudarytos
i§ dvieju ar daugiau kiiny, besisukanciy apie bendrg masés centra.

Rentgeno zvaigzdziy spinduliavimo intensyvumas paprastai
sparciai kinta — per minutes, sekundes, netgi sekundés dalis.
(Jeigu misy akys biitu jautrios Rentgeno spinduliams, tai matytu-
me, kaip Zvaigzdés akimirksniu uZsiplieskia ir - pritemsta arba
uzgesta,— rentgeninio dangaus vaizdas nuolat keiciasi.) Tai ro-
do, kad Rentgeno zvaigZdés yra mazos, vel tenka prisiminti ne-
utronines Zvaigzdes. Greta netaisyklingy zybséjimuy, kai kurios
Zvaigzdés — Rentgeno pulsarai — periodiS$kai gesta ir vél uZside-
ga; matyt, tuo metu toks Saltinis pasislepia uZ matomos ZvaigZ-
des. Trumpas ju periodas —nuo 0,1 s ligi 30 min liudija, jog
Rentgeno zvaigzde juda labai arti normalios kaimyneés.

Kokie audringi procesai galimi dvinarése sistemose, i5 kuriy
viena yra neutronine Zvaigzdé?
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Zvaigzdés skleidzia ne tik elektromagnetines bangas, bet ir
daleliy srautus. Antai toks daleliu srautas i§ Saulés, vadinamasis
Saulés véjas, sudaro Simtg tlikstanc¢iy tony per sekunde. Yra
Zvaigzdziu, kurios netenka per sekunde Simty milijardy tonuy me-
dziagos. Jeigu arti yra kita Zvaigzdé, turinti stipry gravitacijos
laukag, tai ji pritraukia daleles, iSlekiancias i§ kaimynés. Ju kriti-
mas i neutronine zvaigzde, lydimas spinduliavimo, vadinamas ak-
recija.

| ntensyvumas

w2 a0 faqkass

38 pav. Neutroniné zvaigzdé, traukian- 39 pav. Barsterio impulsas (Saltinis MX
ti medzaiga ii kaimynés Zvaigidés gi- B 1636-53). (AMHYsAb I, PensiTHEMCT-

ganto CKasi acTpohH3nKa CeropHs M 3aBTpa.—
Aplink neutronine Zvaigide susidares akreci- M. 1979, ¢, 42))
jos diskas.

Patekusios | neutroninés zZvaigzdes aplinka, dalelés negali Kris-
ti tiesiog i ja. Jos turi tam tikra judéjimo kiekio momenta, to-
dél ima suktis aplink neutronine ZvaigZzde, taip susidaro vadina-
masis akrecijos diskas (38 pav.). Dél trinties tarp sluoksniy dis-
kas smarkiai ikaista. O dalelés, netekdamos savo judéjimo kiekio
momento, spirale artéja prie neutroninés ZvaigZzdés. Mazdaug
1000 km atstumu nuo zvaigzdés medziagos kritima turéty sustab-
dyti labai stiprus neutroninés Zvaigzdés magnetinis laukas, sie-
kiantis 108 tesly (Zvaigzdei traukiantis, jos magnetinis laukas su-
stipréja panaiai, kaip ir kampinis sukimosi greitis). Plazma yra
atmetama | Salis, susidaro smiuginés bangos, kurios dar labiau
ikaitina medziaga. Aplink zvaigzde susiformuoja plazmos kamuo-
lys, kuris sukasi kartu su magnetiniu lauku. Ties magnetiniais
poliais dalelés ,nuteka” i neutronine Zvaigzde. Atsimusdamos
i jos pavirsiy, dalelés staigiai stabdomos ir intensyviai skleidzia
Rentgeno spindulius.

Sis modelis paaiSkina eiliniy Rentgeno ZvaigzdZiy prigimti.
Betgi Sco X 1 ir kiti galingiausieji Rentgeno spinduliy Saltiniai
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miusy Galaktikoje skleidZia dar daugiau (Simtus ir tdkstan&ius
karty!) neregimuyjy spinduliu. Ar gali egzistuoti stipresnis negu
neutroninés zvaigzdes traukos laukas?

Pastaraji deSimtmeti mokslinéje ir populiariojoje spaudoje la-
bai daug raSoma apie juodasias skyles. Jei neutroninés zvaigzdes
masé 2—3 kartus didesné uz Saules mase, jokios jégos negali at-
sispirti gravitacinéms jégoms ir vyksta vadinamasis Zvaigzdés
kolapsas: ji katastrofiskai traukiasi i centra. Zvaigzde virsta juo-
daja skyle, i§ kurios negali istrikti ne tik jokia dalelé, bet netgi
Sviesos spindulys, (Kuo baigiasi tas kritimas ir kiek susitraukia
zvaigzde, Siuolaikiné teorija dar negali atsakyti.)

Jeigu juodoji skylé sudaro glaudzia sistema su normalia
Zvaigzde, tai akrecija i skyle turi vykti Zymiai audringiau negu
i neutronine zvaigzde. Plazmos dalelés, judancios akrecijos diske,
gali igyti greicius, artimus Sviesos greiciui, ir, smarkiai jkaitusios,
isspinduliuoti net ligi 40% savo vidinés energijos (prisiminkime
Einsteino formule E=mc?).

Kosminiai Rentgeno spinduliy tyrimai pateiké rimty irodymuy,
kad juodosios skylés néra teoretiky iSmoné, bet i§ tikryju egzis-
tuoja Galaktikoje. Manoma, jog juodoji skylé yra ir Sco X 1. Dar
patikimesni jrodymai apie jos egzistavima Gulbés zvaigzdyne:
jvairis duomenys liudija, jog neregimuyju spinduliy Saltinis Cyg
X 1, sudarantis dvinare sistema su Zvaigzde gigantu, yra kompak-
tiskas objektas, kurio masé 5—6 kartus didesné uZz Saulés mase.

1971 m. paleistas tarybinis Zemés palydovas ,Kosmos-428"
pirmajg savo ,darbo” dieng aptiko impulsinius Rentgeno Salti-
nius — barsterius. Impulsas trunka kelias deSimtis sekundziy
(39 pav.), po to seka pauzé ir vél impulsas. Spéjama, jog barste-
riai irgi yra dvinarése sistemose. Jeigu optinéje Zvaigzdéje vyks-
ta sprogimai, panasis | Zybsnius Sauléje, tai akrecija i neutroni-
ne zvaigzde ar juodaja skyle kartais staiga sustipréja. Patys ga-
lingiausieji barsteriai rasti kamuoliniuose ZzvaigzdZiy spieciuose
ir, matyt, yra kitos prigimties. Gal spieCiuje yra masyvi juodoji
skyle, | kurig krinta tarpzvaigzdiné medziaga (jos turety buti ga-
na daug tokiy spieciu viduje).

1967 m. rentgeniniame danguje suzibo nauja ryski zvalgzd(,
A 0620-00. Jos spinduliy srautas vis stlprejo ir rugp]ucm 13 d.
net tris kartus pranoko Sco X 1. Po to naujoji zZvaigzdé éme gesti
ir sekanciy mety kovo ménesi iSnyko. Tai Zymiausia atstove dar
vienos zvaigzdziy klases-mRentgeno novy. Jos staiga atsiranda,
bet po keliu dieny vél ima gesti. Kartais ilgainiui toje vietoje vel
suSvinta nova. Nustatyta, jog, kaip ir kitos novos, A 0620-00 pri-
klauso dvinaréms sistemoms. Jos atsiranda, matyt, ivykus dide-
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liam sprogimui optinéje zvaigzdéje ‘ar dél kitokiy priezasciy stai-
ga sustipréjus akrecijai.

Mokslininkai linke manyti, jog visos musy Galaktikos Rentge-
no zvaigzdés yra dvinarése sistemose: kol kas nerasta né vienos
iSimties.

Tarp Rentgeno Saltiniy, esanciy uz Galaktikos ribu, jdomiausi
yra kvazarai. Tai labai nutole nuo misy objektai, kai kurie net
uz 10 milijardy Sviesmeciu — kazkur prie besipleciancios Visatos
riby. Jie spinduliuoja ivairiomis bangomis nepaprastai daug ener-
gijos — kaip tikstanciai galaktiku. Antra vertus, juy intensyvumo
kitimas per ménesius, dienas, netgi valandas, rodo, jog tai pa-
Iyginti nedideli objektai. Ju mislei ispéti pasitlyta daug ivairiy
hipoteziu. Siuo metu viena i§ labiausiai tikétiny— kad tai akty-
vis milziniSky galaktiky branduoliai. Spejama, jog tokiame bran-
duolyje yra supermasyvi juodoji skyle, i kuria krinta iStisos
zvaigZzdeés.

Palydovas HEAO-2 irodé, kad kvazarai (tarp ju ir patys toli-
miausieji 1§ mums Zzinomy) yra labai galingi Rentgeno spinduliy
saltiniai. Be to, jis padéjo identifikuoti daug naujuy kvazary—
dabar jy Zinoma per pusantro tiikstan¢io. Kvazary daugéja, tols-
tant nuo Galaktikos. Todél galima manyti, jog Zeme pasiekiantys,
gana stipry fona sudarantys Rentgeno spinduliai (krintantys toly-
giai i8 visy pusiy) yra daugiausia i$ tolimujuy kvazary. Anksciau
buvo manoma, jog juos skleidzia ikaitusios tarpgalaktinés dujos,
o tuomet ju turéty biti tiek daug, kad Visata biitu uzdara. Kva-
zary Rentgeno spinduliy tyrimai vél liudija atviros Visatos hipo-
tezés naudai.

Pirmieji kosminiy Rentgeno spinduliy stebéjimo deSimtmeciai
sukélé revoliucijg astronomijoje. Audringi procesai, katastrofos
zvaigzdziy ir galaktiky evoliucijoje pasirodé esa ne iSimtis, o
norma. Juy varomoji jéega —ne branduolinés reakcijos, o labai
stipris gravitacijos laukai, Be to, ¢ia iSryskéjo ir elekiromagneti-
nés jégos, kurios anks¢iau buvo laikomos antraeilémis Visatoje.
Rentgeno spinduliai, sklindantys i§ neutroniniy Zvaigzdziu ir juo-
dujuy skyliy aplinkos, teikia fizikams unikalia informacijg apie pro-
cesus ir medZiagos savybes nepaprasto tankio, temperatiros, labai
stipriy magnetiniy bei gravitaciniy lauky (kur yra svarbi bend-
roji reliatyvumo teorija) salygomis. O kvazary spinduliai, kurie
mus pasiekia po milijardy mety, leidZzia pazvelgti toli i Visatos
praeiti.



KAIP SUKURTI RAZER]?

Elektros lemputés arba Saulés spinduliai — tai ivairaus daznio
ir jvairiy faziy elektromagnetiniu bangy misinys. Kvantiniai ge-
neratoriai, arba lazeriai, skleidzia ypatinga Sviesa: siaurg inten-
syvy spinduliy pluosta, kurio visy bangy ilgiai ir fazés yra be-
veik vienodos, anot specialisty, tos bangos yra monochromatines
ir koherentines.

Pasinaudojus S$iomis lazerio Sviesos savybemis, buvo sukurta
trimaté fotografija — holografija. Lazerio spindulys panaudoja-
mas informacijai uzrasyti ir cheminiu elementy izotopams atskir-
ti, metalui grezti ir atstumui ligi Ménulio keliy centimetry tiks-
lumu nustatyti. Naudojantis galingais lazeriais, bandoma iSspresti
valdomos termobranduolinés sintezés problema. UzZsienio spauda
pranesa apie lazerinio ginklo bandymus. ..

Kokiy tik néra sukurta lazeriy — impulsiniy ir nuolatinio vei-
kimo, dujiniy, kietuyjy ir skystuju, fiksuoto ir kintamo daZnio,
spinduliuojanciy trumpu impulsu tiek energijos, kiek jos per ta
laikg nepagamina visos pasaulio elektrinés, ir vato daliy galios.
Yra lazeriy, generuojanciy radijo bangas (mazeriy), infraraudo-
nuosius bei ultravioletinius spindulius ir regimaja $viesa. Kol kas
néra tik Rentgeno spinduliy lazerio, arba razerio. Kodel?

Norédami suprasti, kokie sunkumai iSkyla mokslininkams, sie-
kiantiems pagaminti razeri, prisiminkime jo veikimo principa.

Jis yra pagristas kvantinémis medZiagos savybémis. Skyriuje
.Keistos elektrony elgsenos taisyklés” buvo raSyta, jog atomai,
sugerdami 5viesa, persoka i auksStesnius leistinius energijos lyg-
menis. Tokia suzadinta atomo blsena greitai suyra: atomas savai-
me (spontanikai) grizta i tq pati ar kita Zemesni energijos lyg-
meni, idspinduliuvodamas fotona. Greta 5iy dviejy procesu — spin-
duliy absorbcijos ir spontaninio spinduliavimo — galimas dar
tre¢ias — priverstinis, arba indukuotasis, spinduliavimas. Jeigu su-
zadinto atomo aplinkoje yra fotonas, tai jis ,paskatina” atomg is-
spinduliuoti toki pat fotona (jei tik atitinkamas Suolis yra gali-
mas).

Indukuotasis spinduliavimas nevaidina didelio vaidmens, jei-
gu dauguma atomy yra normalios (maziausios energijos) buse-
nos,— taip yra praktiskai visada mus supancioje gamtoje. Betgi,
jeigu turétume priesinga, nejprasty situacija —atomy tam tikra-
me suzadintame energijos lygmenyje buaty daugiau negu Zemes-
niame lygmenyje (anot fiziky, egzistuoty inversinis uZimtumas),
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tai tokia aplinka ne slopinty Sviesa, o ja stiprinty. Netgi pati pra-
déty generuoti-Sviesa.

Vykstant spontaniniam spinduliavimui, kiekvienas atomas el-
giasi nepriklausomai: fotonai iSlekia jvairiomis kryptimis ir ivai-
riu laiku, Vykstant indukuotajam spinduliavimui, atomai elgiasi
kaip darnus kolektyvas, todél fotonuy srautas biina monochroma-
tinis ir koherentiskas,— turime kvantini generatoriu.

Pagrindiné praktiné problema — kaip sudaryti inversini uZim-
tumg. Pasirodo, tai sunku, bet jmanoma. Kai kurie atomai ir mo-
lekulés turi ilgai gyvuojancius, arba metastabilius, energijos lyg-
menis (jiems suirti draudzia tam tikros kvantinés taisyklés). An-
tai chromo atomai, jeinantys i rubino kristalo sudeéti, turi
tokj lygmenj, pazymétg 40 pav., E;. ApSvietus rubino Kkristalg
kaitria lempa, chromo atomai yra suzadinami, i§ Eo perSoka j ivai-
Tius lygmenis E;, E;, E3 (pastarieji du del kietojo kino efekty su-
daro gana placias energijos juostas). Dalis suzadinty atomy i
lygmeny E; ir E; peroka i E; ir ¢ia ,uzklitiva"; tarp lygmeny Eo
ir E, susidaro inversija. Tuo pasinaudojant, buvo sukurtas rubino
lazeris, spinduliuojantis raudonos spalvos linija, kurios bangos
ilgis 693,4 nm.

Kad prasidéty generacija,

aktyviaja medziagg reikia pa- 77 E
déti tarp dviejy veidrodziy, ta- =
da indukuotasis spindulys daug s E
karty praeina pro ja vis stipre- &
damas ir pagaliau pro viena E,
veidrodj, kuris yra pusiau | azerinis
skaidrus, iSeina i iSore. gs‘w{r‘s
Indukuotojo spinduliavimo E

reiSkinj dar 1917 m. teoriskai
numaté A. EinSteinas. Betgi tik BRI, (2 3,
1954 m. TSRS ir JAV buvo su- fioe p;:ﬁagt:}féjoarglci) al:t\?;ﬂ(t)ingg gengr.‘;lcijai
kurti pirmieji kvantiniai gene- gauti rubino lazeryje
ratoriai — mazeriai. Jie veiké |Lygmenys E; it E; — leistiniu energijy juos-
centimetriniy radijo bangy dia-
pazone. 1960 m. buvo sukurtas
pirmasis regimyju spinduliyu kvantinis generatorius, pavadintas
lazeriu. Dabar jau yra generatoriy, veikianéiy ultravioletiniuy
spinduliy diapazone (specialaus pavadinimo jie neturi, vadinami
taip pat lazeriais). Rentgeno spinduliai — ultravioletiniu kaimy-
nai, kas gi trukdo fizikams prasiskverbti i §i diapazong?

Kuo trumpesnio bangos ilgio spindulius norime gauti, tuo stip-
riau reikia suzadinti atomus ir tuo maziau stabilios yra tokios
‘biisenos, Kad atomai skleisty Rentgeno spindulius, juos reikia
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quzkelti” | Simty ir tdkstanc¢iy elektronvolty energini auksti. To-
kios busenos gali iSlikti vos apie 10~'° sekundés. Apskaiciuota,
jog, norint sukurti tokiuose lygmenyse inversini uzimtuma, vie-
nam atomui (!) reikia eikvoti apie 1 vata galios. Tai galima pada-
ryli ivairiais bidais. Tradicinis biidas — ap5Sviesti atomus dar
didesnés energijos spinduliais. Deja, realiy kietujy Rentgeno spin-
duliy saitiniy galia per maza. Tikty ir gama spinduliai, bet radio-

‘aktyviojo skilimo metu juy atsiranda labai nedaug, o branduoli-

nio uZtaiso sprogimas néra parankus biidas razeriui uZzdegti.

Kaip zinome, atomai ima skleisti Rentgeno spindulius ir ikai-
tinus medziaga ligi milijony laipsniuy temperatiros. Plazma — ne-
stabili medZiagos busena, Jag staiga ikaitinus ar atSaldZius, gali
susidaryti inversinis uZimtumas.

Teoretikai nurodo dar kitus sprendimo variantus: inversija
gali susidaryti susiduriant atomams su kitomis dalelémis ar netgi
laisvyjuy elektrony sraute, kai jie juda periodiniame elektriniame
ar magnetiniame lauke.

Kita problema — energijos nuostoliai aktyviojoje medZiagoje.
Rentgeno spinduliai gali isSmusti i§ atomu fotoelektronus, todel
jiems praktiskai néra labai skaidriy medziagy. O juk razerio spin-
dulys turi prabégti aktyviojoje medziagoje netrumpa kelig, kol
igaus pakankamai galios. Vélgi iSeitis — stipriai jonizuota plaz-
ma: kai atomai yra neteke beveik visy savo elektrony, nuostoliai
dél fotojonizacijos gerokai sumazéja.

Dar viena problema — néra veidrodziy, kurie atspindéty Rent-
geno spindulius. Pasirodo, ir $iag klituti galima apeiti. Kai galingo
lazerio §viesos impulsas apSviec¢ia medziaga, jos pavirsiuje iskyla
plazmos fakelas (41 pav.). Tarkime, jame susidaro inversinis uz-
imtumas ir indukuojamas Rentgeno spindulys. Sekanti akimirks-
ni, kai pirmasis fakelas ima gesti, greta iskyla kitas fakelas, po
to trecias. Razerio spindulys prabéga fakely grandine ir taip su-
stipréja. Aisku, kol 5i idéja bus igyvendinta, prabégs nemaza
laiko.

Razerio kirimo darbus labai paspartino ivairiy Saliu moksli-
nés programos valdomai termobranduolinei reakcijai gauti. Deu-
terio ir tri¢io lasa galima ikaitinti ligi Simto milijony laipsniy
temperatiiros, reikalingos sintezés reakcijai prasideti, nukreipus
i ji i8 visy pusiu galingy lazeriy spindulius. Aisku, razeris cia
labai praverstu. Kadangi jo néra, tai naudojami galingi ilgesniy
bangy lazeriai. Tokie irengimai lazerinei termobranduolinei sin-
tezei yra kuriami TSRS, JAV ir kity 8aliy mokslo centruose. Gre-
ta tiesioginés paskirties, jie gali biiti naudojami ir razeriui kurti.

1981 m. pradzioje amerikieciy Zurnale , Aviation Week and
Space Technology" paskelbta: Livermore Lourenso laboratorijoje
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Galingy, lazeriy spinduliai

Fokusugjantys
%P leSiai
|
r /
|
i
. '
e :
11 I Razerig
/
Plazimos
fakelai

Spindulys
41 pav. Viena i§ sililomy razerio veikimo schemy
Galingy lazeriy spindulial fokusuojami | taikini ir viemg po kito sukuria plazmos fakelus,
kuriuose susidaro inversinis uiimtumas,

Filtras

Planas taikinys

pagamintas bandomasis Rentgeno lazeris. Si laboratorija — Zino-
ma mokslo jstaiga. Paskelbta informacija apie razeri trumpa ir
gana netikéta: jis sukurtas, naudojant kiety aktyvigja medziaga,
o inversinis uZimtumas gaunamas. .. sprogstant branduoliniam uz-
taisui. Sprogimo metu, aiSku, iSgaruoja ir pats razeris, bet pries
tai jis esq speja iSspinduliuoti galinga koherentiniy spinduliy im-
pulsg. Razerj numatoma panaudoti kariniams tikslams—i$ paly-
dovy naikinti tarpzemynines balistines raketas.

Net jeigu Sis praneSimas pasitvirtins, vis tiek tai néra raze-
rio problemos sprendimas: toks vienkartinio veikimo irenginys
per daug brangus, terSia aplinka radioaktyviosiomis medziagomis
ir, matyt, nepritaikomas taikiems tikslams.

O juk razeris, sutelkiantis rekordini energijos kieki, labai rei-
kalingas fizikams, chemikams, biologams. Kaip minéjome, jis pa-
deéty iSspresti valdomos termobranduolinés sintezés problema.
Galbut, naudojantis razeriu, bus galima gauti kristaliniy gardeliy
ir sudétingy molekuliy holografines nuotraukas. O svarbiausia
rentgenine holografija biity galima tirti ne specialiai paruostas —
iSvalytas ir kristalizuotas — biologines makromolekules, bet esan-
Cias lgstelés viduje, t.y. tirti molekuliniu lygiu gyva lastele.
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1. Vilhelmas Konradas Rentgenas



2 Namnus Lenepe, kur 1845 m.
g gimeé V. Rentgenas

3. Rentgeny 3eima: tévas ir motina sédi, sinus stovi
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4. Viurcburgo universiteto Fizikos instituto pastatas 1896 m.
5. Laboratorija, kurioje buvo atrasti Rentgeno spinduliai



6. Prietaisai, kuriais naudojosi Rentgenas: @ — i3lydzio vamzdZiai, b — Rumkorfo rite
(Miuncheno muziejus)

7. Viena pirmyju nuotrauky, gauty naudojantis X spinduliais (atradéjo Zmonos rankos
plastakos kauly atvaizdas)



8. 1896 m. karikatoros Rentgeno spinduliy tema: 4 — prancizy dailininko A. Robidos
(Robida) pieSinys, vaizduojantis busimas madas; b — karikatira i§ Zurnalo "Life” -
Zmoniy grupés nuotrauka, daryta jprastiniais ir Rentgeno spinduliais



9. V. Rentgeno mokytojas Augus-
tas Kundtas

- 1U. V. Rentgeno — pirmojo Nobelio premijos laureato — medalis
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11. Pinigai su V. Rentgeno atvaizdu, iSleisti Vokietijoje 1921 ir 1923 m.
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12. Maksas Laueé

13. Viena i8 pirmyjy Rentgeno spinduliy difrakcijos kristale nuotrauky

14. Vienas i8 pirmujy serijinés gamybos medicininiy Rentgeno aparaty, naudojamas angly
kareiviy Afrikoje 1897 m.



15. Jvairios z:omo elektrony kvantinés orbitos

16. Zmogaus galvos tomogramy pavyzdZiai
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17. Portretas ir jo rentgenograma. Jos analizé padéjo nustatyti, jr? aveikslas tapytas
ispany dailininko F. Surbarano. (Bosposxnennsle wenespsi. — M., 19 33



18. Suvirintos metalinés detalés rentgenograma. Matyti 0,3—1,5 mm skersmens dujy
poros (pazyméta rodykle) ir kai kur nekokvbitka suvirinimo siulé
19. Tranzistoriaus su defektu rentgencgrama. (18 ir 19 nuotr. i§: Jo6poupasos B. A.

PapmauMoHHas MHTpocKomua. — M., 1972, c. 95, 286.)



20.Genetinio kodo — DNR molekulés modelio dalis. Dedinéje — skalé angstremais
(1 A=0,1 nm). (Yorcon . MonekynspHas Guonorus reda. — M., 1978, c. 194.)



21. Rentgeno spinduliy teleskopas, jtaisytas HEAOQ-2 palydove (Einiteino observato-
rijoje). Matyti angos, pro kurias spinduliai patenka j priem.isal.( (5i, taip pat 22, 23 ir 25
nuotr., b, paimtos i§ R. DZiakonio (Giacconi) — amerikietiy kosminiy Rentgeno tyrimy
programos vadovo — straipsnio Zurnale “Scientific American”, 1980, v. 242, N. 2)

22. Andromedos iiko centro vaizdas Rentgeno spindulinose (palydovo HEAO-2 nuo-
trauka)
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\ . Gube A Mok [ 3C273 // Centauras X 3

A
M3 Mazasis Didysis
iy Magelano Magelano Krabas
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23. Rentgeninio dangaus vaizdas. Ekvatorius atitinka Pauk3Ziy taks, o centriné dalis —
krypti j misy Galaktikos centrg, Skritulélio dydis proporcingas 3altinio intensyvumui




24. Saulés vaizdas Rentgeno spinduliuose. Sviesios démés atitinka aktyviasias vietas Saulés
vainike: C — kondensacijos; I — kilpos (arkos); P — ryskis tafkai; H — tamsios vietos,
vadinamosios vainiko skylés. (Nufotografuota orbitinés stoties "Skylab” 1973 m.}

25. Krabo ikas Rentgeno (g) ir regimuosiuose (b) spindulivose. Pirmoje nuotraukoje
(kuri gauta palydovo HEAO-2) $viesi démelé — aktyvioji sritis aplink tike esantj pulsarg
(neutroning ZvaigZdg)



Karazija R.
Ka 403 Neregimuju spinduliy pedsakais.— V.: Mokslas,
1983.— 104 p., schem.— (Fizikos mokykla).

Leidinyje populiariai pasakojama apie Rentgeno spinduliy atradima, tolesnj ju
tyringjima ir panaudojima. [domi atradéjo asmenybé ir jo darbai, daugelio mokslo
saky raidos &uoliai, susije su Rentgeno spinduliy pritaikymu, iliustrucja bendrus
moksliniu atradimy kelius ir atskleidzia placiag moksly vystymosi panorama.
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