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PRATARME 

Fizikos ~ok~las primena dangoraizi, kurio virs1,1tiniai aukstai . 
vos jziurimi nuo kasdienybes -zeroes: 0 kurimo sparta neleteja-:-

! liimasaukstinamas ir platinamas, senosios dalys modernizuojamos, 
~eja vis naujq aukstq ir priestatq konturai. . · · _ 

·· __ ' Fiz~kos dangoraiZis isireze,i musq. civilizacijos horizontq l;>U.tent ·-< 

. ,. siame· am.Ziuje, it dabar jo nepastebeti, .nesinaudoti jo teikiamais . ' 
patogumais netmanoma. ·Tad ver.t~ pameginti suprasti fizikq. _ ... · 
r Ek~kursijon po atskirus to dap.gor.aiZio aukStus kviecia ,Fizikos 
mokyklos11 serijos knygutes. Betgi apie naujausius, jdomiausius at-
. radiinus parasoma ne taip jau greitai. Kol atra.dimas patenka i po~ 

. puliathi k.Iiygq puslapil~s, . praeina keleri !lletai, net -de.Simtmetis~ 
~Greiciau pasirodo populiarus straipsniai. Deja, jie bu.na. is~isklaid~ 
ivairiuo::;e zurnaluose ir ne visiems prieinami. Norint pateikti is-· 

·san;\esni naujosios fizikos vaizdq, 1975 m. buvo islei~tas straipsntq 
.- rinkinys ,,Kas domina fizikus siandien11

• Praejo beveik _de.Simt metq, 
· fizikai nesedejo rankas sudeJ~, tad vel prisikaupe medZiagos pana,

siai knygutei sudaryti. Kadangi jos tikslas toks pat, kaip i:r ankstes~ 
~ niosios, tai ne~ist€7ngta sugalvoti na.p] q pavadinimq. 

· Pirmojoje knygeleje buvo _ atspausdinta nedidel~ .istrauka is 
r _ akad.· V.· Ginzburgo straipsnio ,.,Kokios fizikos ir astrofizikos prob-

-lemos atrodo dabar ypac svarbios. ir jdomios ... Tas zymaus tary
binio fiziko bandymas apzvelgti uis paukScio skrydzio,. naujqjq ·n-

·ziklt: sukele didziuli susidomejimq ir gyvas diskusijas visame pa
. .sau1yje. Neseniai V. Ginzburg as dar kartq jrode, kad jis-:- berie 
. 'vierunteiis- sugeba sekti visq fizikq: straipsnyje tuo paciu pava- .. ,., 
·- dininni, tik su paantraste ·,,Po desimties metq" jis aptase ·ryskesnius , · 
· pakitimus, tvykusius fizikoje·per tq laiko.tatpj .. Deja, tas straipsnis, 
atspausdintas zurnale ,Uspechi fiziceskich· nauk .. , skirtas·. fizikams, 
betgi zurnale ,Nauka- i ziznj,. pasirode jo populiarus variantas.· 

· ~is ~ir pateikiamas sioje .knygeleje. Net ir supopuliarintas V. Gin~- , ( 
.. bingo. straipspis hera lengvai sRaitomas;. bet atkaklus skaitytojq.s 
. patiis ·dideli malonumq, vedZiojamas po tritsutinius· fizikQS dango-
. · raizio aukStus vieno is zymiausiq- j o. architektq. 

- t Savo straipsnyje V. Ginzburg as pabrezi~, kad,_ issitirdamas svar
.biausias ir jdomiausias fizlkos problemas, jis vadovavosi savo po.roe
giais bei simpatijomis, tajgi nepaminejo daugelio svatbil.l klausi- _ 
Dill. Mus ypac domina tos ptobleJ;Ilos, kurias sprend.Zia r.espublikos, 
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fizikai. Tad. knygelt~je spausdi;nama dar penketas miisq respublikos 
fizikq straipsniq, prat~sianciq ir praplecianciq _V. Ginzburgo ap-
zvalgq. . . . ' 
· Viena is pagrindiniq fizikos mokslo Tacybq Lietuvoje kryp- · 
ciq- puslaidininkiq fizika. Biitent joje. padarytas pirmasis ofi
cialiai uZregistruotas mokslo atradimas miisq respublikoje, gauta 

: pinnoji Lietuvos mokslininkq Lenino premija, cia dirba didziausias 
miisq fizikq biirys. Ir atradimas, ir premija susij~su karstqjq elek
tronq arba plazmos puslaidininkiuose tyrimais, su jq vadovu LTSR . 
MA prezidentu · J. Pozela. Savo straipsnyje jis issamiai pasakpja. 
apie tva.irias karstqjq elektronq savybes, jq taikymus ir ateities . 

_ perspektyvas. 
Pastaruoju metu, kalbant a pie respublikos fizikq, vis · damiau 

,, .linksniuojamas zodis ,,lazeris". Vienas is sios srities darbl:l-- pradi..; 
ninkq Lietuvoje, tiesa, dar jaul).as, kaip irpati kryptis,- VVU ka
tedros vedejas mokslq daktaras A. Piskarskas. Jo vadovaujama 
grupe kuria labai trumpq · fmpulsq lazerius. Apie jq veikimo prin
cipus bei idomias taikymo galimybes ir ra5oma A. Piskarsko 
straipsnyje. , - · · . · ~ 

. Dauguma respublikos fizikq teoretikq--:- akad. A. Jucio moki
niai arba jo mokiniq mokiniai. Sios mokyklos ikfirejas dirbo atomo 
teorijos srityje, bet jo skatinami teoreti~ai isplete darbus ir i mo
let,uliq, atomo branduolio, kietoJo kuno sritis. Fiz.-mat. m. kand. 
E. Norvaisas--:- vienas is jaunesniqjq teoretikq branduolininkq. Be 
to, jis yra respublikos' fizikq draugijos mokslinis sekretorius . 
. ,;Moksle ir gyvenime" skaiteme keletq jo idomiq straipsniq apie 
kvantines mechanikos kurejus. Cia jis populiariai pasakoja, kas 
zinomA ir kas nezinoma apie atomo branduo}i. 

Respublikoje pletojama ir eksperimentine branduolio fizi1ia. 
Fizikos. instituto Radiologineje laboratorljoje yra Radioaktyvaus 
spinduliavimo skyrius, kuriain jau daugiau· kaip dvidesfmt metq 
vadovauja fiz.-mat; m. kand. K. Makariiinas. Tirdarrias ivairias ra- . 
,dioa.ktyviqjq izotopq savybes, jis speja sekti atradimus ·gretimose 
fizikos srityse, tad savo straipsnyje apzvelgia mikrop~saulfo sam
pratos raidq per pastaruosius 20 metq. Tai · esminis elementariqjq 
daleliq fizikos etapas. Zinodamas jo istorijq, skaitytojas lengviau 
supias V. Ginzburgo apzvalgoje minimus naujausius pasiekl.mus ir · 

· problemas~ . 
Mok.slas ne tik skQ.idosi i vis specialesnes sritis, bet~ skaityto-' 

jq,ir paciq mokslininkq dziaugs.mui- kartkartemi.s vienijasi. Ne
seniai fizikos, chemijos, ir biologijos sandii:t:oje atsirado naujas 
mok.slas - sinergetika. J i atskleidzia :rietiketus bendrumus, · budin
gus gyvajai ir negyvajai gamtai. Apie st mokslq idomiai pasakoja 
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mokslq daktaras A. Matulis- vienas . iS neramiausiq ir aktyviau
si'q mfisq teoretikq, p~ts bandantis je~as aprasomojoje srityje . 

. . Pateikiamas straipsniq rinkiny~- tik siuola1kines fizikos mo-, 
,zaika, atspindinti autoriq ir sudarytojo pozifirj. Tikekimes, kad jq 
papildys rr prat~s kitos panasios knygutes. Juk du. rinkiniai ,Kas 

: domina fizikus siandienll - tai jau tradicijos pradzia. 

R. Karazija 
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V. GINZBURGA.S 

P<;> DVIDESIMTIES METt], 

arba pasako jimas ap~e kai kurias siq: 
diem.t fizikos problemas· ir ,apie 

permai,nas, jvykusias siame moksle 
per pasklitinj desimtmetj * 

MAKROFIZIKA 

Makrofizikos statinys. remiasi i tvirtct pamatq _.:.. klasikin~ ii: 
kvantin~ mechapikq, klasikin~ ir kvantinfl elektrodinamikq **, .taip · 

·· pat specialiqjq· reliatyvumo ·teorijq. Todel dabar makrofizikos ra~
da, suprantama, ne tokia sparti ir ne tokia dramatiska, kaip mi
~rofizikos ir astronomijos (turiu omenyje ir kosmogonijq). Makro
fizik.ai cia priskiriama ir branduolio fizikal nors ji labai artima 
miJcrofizikai. 0 stai bendroji reliatyvumo teorija, is esmes priklau-' 
santi makrofizikai, visq savo galiq parodo tik kosmose, todel ir na
grinejama ,Astrofizikos" skyriuje~ Taciau netgi priskyr~ mak.rofi
zikai branduolio fizikos ir bendrosips reliatyvumo teorijos pasie
kimus, turetume · pripaZinti, kad per paskutini\ desimtmeq · giltq ir 

· · . reiksmingq naujq ziniq cia gauta maziau negu mikrofizikoje. Beje; 
·. mokslo pasiekimq svarstyklemis nepasversi, daugumq jq apskritai 

keblu paiyginti. Todel verciau neskirstysime ,·,vietq" ir. pereisime 
. prie konkreciq problemq .. 

1. Valdoma termobranduoline · sinteze 

Si problema sprertdZiama jau 30 metq. Is pradziq apem~s ne
trikdomas optimizmas gan . greitai isbleso,, ir dalis mokslininkq 
nusiteike nef pesimistiskai: paaiskej0, kokia kaprizinga karstoji · 
plaZiria, kaip sunku jq islaikyti spqstuose (tai- jrenginys, kuriame 
milijonq laipsniq temperatiiros plazmq. laiko ,pakibusiq" magneti
nis laukas). Taciau pamazu'buvo jsitikinta, k_ad, palaikant tiksliai · 
vienalyti. laukq .ir pasal:tnus is vandenilio. plazmos sllnkesnes prie~ 

* Versta is:~(HayKa' H :>KH3Hh»,1982, Nr. 4-6. Lietu.vi§kam leidimui autorius 
straipsnt papilde, kad·atsispindetq ir paskutiniqjq metq fizikos bei astrofizik.os lai-

• mejimai. . . . 
** Pakrypusiu sriftu iSskirtieji zodziai paaiskinti po straipsnio ·pridedamame Zo-

dynelyje· · 
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matsas, ivauus magnetiniai, spqstai ___:. tokamakai, stelaratoriai .ir 
· kjtokie ~ apskritaiveiki~ taip, kaip ir buvo tiketasi. Todel dabar, .,. . 
jau nekyla rimtq abejoniq, jog galima pasiekti. tikslq, tobulinant · 

' sist~mas su magne~iniais plazmos Spqs;tais. Taciau, norint patik~ 
:. rinti skaiciavim-q rezultatus ir isvengti ·tam tikrq. kliuciq, tenka 
· statyti vis didesnius tr~nginius, o tani, suprantama, reikia daug 

· ·. lesq, pastangq ir laiko. · Siandi~n tokamakai -vis dar favoritai (4}, 
·, "bet as manau, kad ·kol' kas dar nerel; irodyta, jog j.ie pranasesni, 

·· , pavyzdziui, uz stelatorius. Toliau tyrinejami ir ,atvirieji" magne~ 
tin,iai spqstai, juokais. vadinami ,kamsciatronais". Vargu ar kas 

. guldytq · galvq, . kad atvirosios- sistemas, taJ;D. tikra prasme papras~. 
ciausios ir patogiausios, niekada netstE:mgs konkuruoti su torqidi~ 
niais jrenginiais. · 

Paskutini desinitmeti kur kas labiau irrita dometis inercin.io 
plazmos .sulaikymo sistemomi$, kuriose turetq sprogiri;eti mikr,o
skopines deuterio ir tricio misinio dulkeles (laseJiai). Pirminiam· 

' dulkeliq suspaudimui is ,principo galima panaudoti sviesq (laze~ 
·. rlus), elektro~q ir jonq pluostelius. Deja, ,inercinio termobran~ . 

d.Zi0 11
, kaip ir magnetiniq sp~stq, galimybems tyrineti apskritai' 

reikalingi labai 'dideli irenginiai. Taigi valdomos termobrand:uoli-- . 
nes sintezes . tyrimai astuntajame desimtmetyje, dar labiau ne.i' 
anksciau, pasidare ne vien fizikos, bet ir technikos problema, dar-
gi industrinio .masto~ Taciau ·fizika tebera lydere, nes tobulinam.i 
iyairus plazmos sulaikymo principai ir metodai. . · · 

2. Superlaidumas aukstoje temperaturoje· 

Si prof>lema, bent kaip dab~r ji.suprantama, atsirado 1964 me-~· 
. tais. Tikslas ai~kus-'- sukurti, · rasti to~iq superlaidininkl.l ar ·kaz~ 

. k'okiq · nevienalyciq superlqidziq ,sistem-q", kurios liktq superhii~ 
' . dZio's bent jau skysto· azoto temperatiiroje 77,4 K ( -196 °C). Mat 

skystas azota.s gaunamas . palyginti lengvai, todel ,azoto tempe
t:aturos" __ visai priimtlnos technikai [6]. Nors superlaidumo teorijos. 
laimejitnai milzinis:ki, 'ji dar neistengia riumatyti, kokioje tempera~ 
tiiroje pereis. i superlaidumo buserict daugiau ar maziau- sudetingi 

; , junginiai arba ,sumustiniai" is· diel~ktrikcr--metal()-!----(iielektriko. 
Todel ir rekomendacijos, kaip ieskoti aukstatemperaturiq super
laidininkq, gali· buti tik kokybinio pobudzio, nelabai \konk.recios. 
·naugiau- ar · ma~iau ·(kiek butent- sunku pasakyti) pasinaudojus 
loJ)li~ r~komendacijomis, buvo susintetinta gaha daug kvaziyien~ ·· 
maciq · ir sluoksn(uotq (kvazidvimaCiq) ·~ junginiq, rasta nemazai 

. naujq superlaidininkt}. Kol kas auksciausiq_ kritin~. temperatiirct
ma.Zdaug 23;2 K- turi, kaip buvo nustatyta 1913 m., niobio ir ger-

. m~io junginys NbaGe. Taciau verta pamineti ir kitus idomius re- · 
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zultatus, kuriE~ buvo gauti ieskant naujq superlaidininkt~. Stai nu
statyta, kad polimerinis sieros nitridas,, kuriame, aisku, nera nieta
lq atomq, yra inetaliskas laidininkas _ (ir superlaidininkas · 0,3 K 
temperaturoje). 1980 ni~ buvo atrastas organinio ditetrametiltetra- • 

. selenfulvaleno - heksaflubrfosfato' kristalo superlaidumas, tiesa, 
atsirandantis tik 1 K temperaturoje ir fik veikiant keliq kilobarq 
slegiui. Ir vis delto tai, atrodo, hqs nauja metalq ir superlaidininkt~ 
klase; be to, yra pagrindo tiketis, kad kai kunJ.I organiniq jungi
niq krizines temperaturos bus gana aukStos. Verta pamineti ir ban
dymus, is kuriq buvo padaryta isvada, jog siera, tam fikru budu ap
dirbta slegimu, pasidaro superlaidi (26-31 K temperaturoje) esant 
dideliam slegiui. 

Ar gali kokia nors superlaidi mediiaga biiti pusiausviri (gal 
but, metastabili) 300 K, arba kaip daznai sakoma, kambario tem~ 
peraturoje? Teorija to neneigia. Betgi aiSku: kad medziaga butt~ 
superlaidi bent jau azoto temperaturoje, reikia tvykdyti kai ku
riuos labai grieztus reikalavimus. Todel sekmes niekas negaran
tuoja. Zinoma, reikia meginti, ieskoti, tikrinti, ar nera superlai
dZi.os, vis naujas medziagas, ,sumu5tinius" ir t. t. _ 

Galbut cia jau esama laimejimq. 1978 m. paskelbta pranesimq, 
kad Maskvos universitete atskleistas superdiamagnetizmo reiski
nys tam tikru budu paruostame vario chloride (CuCl),, veikiamame 
keliq kilobarq slegio, be to, sis reiskinys stebetas net 150-200 K 
temperaturoje. Apie panasius stebejiffius pranese amerikieciqJizi
kq grupe. Priminsime, kad silpnas magnetinis laukas neisiskverbia 
i idealaus superlaidininko tilri- tai vadinamasis Meisnerio efek
tas. Vadinasi, superlaidininkai magnetiniame lauke elgiasi kaip 
superdiamagnetikai. Taciau· atv'irkStinis teiginys gal ir n:era teisin
gas- nezinia, ar superdiamagnetikas butinai yra ir supe_rlaidinin-
kas, t. y. nesudaro varzos elektros srovet. · 

Ar stebetasis efektas tikrai yra naujas, ar tai- tik kaZkokia 
eksperimento klaida arba tikro superdiamagnetizmo ~mitacija, de
ja, dat nera visiskai aisku. Jeigu tikrai atskleistas CuCl si(perdia
magnetizmas, tai jo priezastis galetq buti aukStatemperatutio su
perlaidumo faze (is principo ji gali · susidaryti pereinant i superlai~ 

/dumo busenq kai kliriems puslaidininkiams arba pusmetaliams). 
Kita ·galima priezastis- susj~ar~ ,,sumustiniai" is Cu ir CuCl arba 
atsirad~s tikr~s pavirsinis superlaidumas. 

Ar galiffia tiketis rasti dar nezinomo tipo medziagq, kurios bu
tq superdiamagnetikai, bet skirtingi nuo iprastinit~ superlaidinin
·kq? Tai dar nepakankamai isaiskinta netgi teoriSkai, jau nekal·
bant a pie eksperimentus. Kaip teisingai buvo pastebeta ·literaturo
je, sunktimai, su kuriaiS susiduriama, meginant isaiSkinti CuCl 

. elgsenq, Iiera kaZkokie isimtiniai. Tokiq ·keblumt~ buta, pavyz-
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dziui, ir su kai kuriomis puslaidininkinemis m:edziagomis, · kuriq sa
vybes sunkiai kontroliuojamos .. Cia ga:li tureti itakos.ir priemai.Sos, 

· ir jvairiis kristalo gardeles defektai arba liktiniai itempimai. Taigi, 
gali btiti, tikrai: atskleistas btitent CuCl aukstatemperaturis super
laidumas .. Tuo labiau, kad· 1980 m. stiprus diamagnetinis efektas 
skysto azoto temperatiiroje buvo pastebetas taip pat CdS kristaluo
sg, apdirbtuose ,grtidinimo slegiu" me.todu (sudaromas 40 Kbar sle
gis ir paskui ,numusamas" 106 bar/s '.greiciu). Be abejo,· pastarieji 
rezultatai paskatino daugiau susidometi ir vario 'chlori<Jo savybe~ 
mis, ir apskritai kol kas paslaptingu aukstatemperaturio superdia-
magnetizmo mechanizmu. ' 

Aukstatemperattiriq superlaidininkq ,paieskoms" visai nerei
kia gigantiskq trenginiq, kaip valdomos termobranduolines sin
tezes tyrimams. Todetsekme .gali ateiti ir nedideleje laboratorijoje, 
padarydama staigmenq kitiems fizikams. Dar daUgiau, gal t'oks 
sekmes svysteh~jimas ir buvo CuCl bei Cd.S tyrimq rezultatai? Jei 
is tiesq taip ir yra, tai galime sakyti, kad perspektyvos gauti ir 
istirti aukstatemperattirius puslaidininkus - kuo puikiausi_os. 

3. Naujos medziagos (metalinio vandenilio 
ir kat kuriq kitq medziagq gavimo pro,hlema) 

Paprastai"manoma, kad kurti naujas medziagas- medziagotyri
ninkq arba chemikq darbas. Taciau kas kita tokios medziagos, kaip 
metalinis vandenilis. Ji gauti, be abejo., jau fizikq uZdavinys, 'ir 
d?-r neiinia, kaip issprendziamas. • 

Vandenilio metaliskoji faze, be abejo', egzistuoja, kai slegis di
desnis kaip 2 Mbar. Galbtit metalinis vandenilis- superlaidinin
kas, dargi aukstatemperattiris: jo krizine temperatura veikiausiai 
btitq 100-200 K. Literaturoje jau buvo pranesimq, esq gautas me
talinis vandenilis, bet apskritai si problema paini. Fizikai nera tvir-. 
tai isitikin~, kad metaline vandenilio faze tikrai buvo stebeta, o 
·svarbiausia, jos savybes (tarp jq ir superlaidumas) dar visai inezi-

. nomos. Sunkiausia- sudaryti reikalingq 2-3 Mbar slegi. Toks sle
gis lengvai pasiekiamas smuginemis bangomis, bet sitaip suspau
difama . medziaga ikaista, jau nekalbant a pie tai, · kaip sunku. is
matuoti per labai trumpq laikq kai kuriuos parametrus. Labai ma,.: 
zuose tufiuose reikicimq slegt butq galima sudaryti ir paprastais 
presais, bet nera tqm ·unkamq medziagq- netgi .deimantas nuo 
tokio slegio pradeda ,·,teketi". Matyt, cia reikia kazkokio visai nau
jo sprendinio. Kad ir kaip sektqsi, iki bus gautas metalinio vande
nilio ;,gabaliukas" turbiit praeis dar nemazai laiko. 

Kitas egzotiskosmedziagospavyzdys,minetas (1] straipsnyje,
tai .. anomalus (supertankus, arba polimerinis) vanduo, a pie kurio 
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egzistavimq tada buvo pla~ia1 diskutuojama [1]. AS. rasiau, kad sis 
dalykas dar nera aiskus~ nors mazai vilties, kCil<Lgrynas polimerinis 
(supertankus) vanduo egzistuotq. Praslinko .palyginti nedaug laiko, 
irkalbos apie anomalqji vandeni nutilo: paaiSkejo, kad 'tyrinetasis 
sl,tysus· buvo tik paprastas vanduo su tam tikromis priemaisomis. · 

Visa si ,atradimoi• ·ir ,praradimo•.• istorija mums primena, kaip 
svcnbu visapusiskai patikrinti eksperimentais duomenis, ka~ is jq 

. daromos svarios isvados. Tokiq darbq autoriai turi teis~ juos skelb
ti, nes. rizikuoja daugiausia. Be to- tai dar. svarbiau---'- paskelbtus· 
rezultatus greiciau gali patikrinti kitos labotatorij_os. Tod€H nerei
kia grieztai smerkti (kaip kartais daroma) autoriq; paskelbu·siq_ klai
din~us rezultatus,· zinoma, jeigu jie nuosirdziai suklydo ir bandy
mai buvo deramO' lygio. Bet ko jau tikrai niekas netl,lri teises rei--

. J.talauti- tai ,atradimq11 pripazinimo, kol jie nepatvirtinami ke'lio
se vietose. Autoriai · turi teis~ ,protingai II suklysti, bet visi kiti 

. turi ne m.azesn~ t~is~ suabejoti. ' 
' 

4. Metalinis eksitoninis skystis puslaidininkiuose 

Pi:r!miausia vertetq s! · tq priminti: jeigu pusl~idininkyje yra 
·elektronq ir ,skyliq 11 (judriq krilvininkq, pernesanciq t~ig.ian;t.q 
krilyt), tai pakan;kamai zemoje t~mperatilroje jie gall suSijungti i 
eksitonus- sistemas, panasias i vandenilio ato:rnq. J ~igu pasta
rqjq koncentracija pakankamai didele, tai, kaip numato teorija, jie · 
turf elgtis puslaidininkyje tarsi skystis. ·Be to, tankioji sanglauda 

· . eks.Uonq sistemoje pasiekia~ma, esant palyginti nedid~lei elektronq 
ir skyli-q koncentracijai (o, pavyzdziui, tankioji atom-q sanglauda 

' metalini(lme vandenilyje susidaro tik milziniskame s~egyje). Taip 
yra todel, .kad eksiton-q matmenys daug didesn,i uz- atom-q matme
nis. Taigi cia, be kitko, galima imituofi superauksto slegio sritis ir 
tyrineti ,sunkiai prieinamusu ·procesus. ·o svarbiausia- dabar, 
kaip niekada anksciau, puslaidininki-q fundamentali-q tyrimti rezul
tatai gali but~ idomiai pritaikyti praktikoje. · 

Eksitoninio skyscio problema, isskirta { 1] straipsnyje kaip viena 
svarbiausi-q puslaidininki-q fizikos problem-q, dabar is esmes · is- · 
spr~sta .:___ gautas ir neblogai istirtas inetalinis eksitoninis skystis, 
is kurio kietame puslaidininkyje susidaro tikr-q tikriausi judrils 
lasai. Tiesa, padaryta · anaiptol dar ne viskas,,- o jau kyla naujq 
esiilini-q klausim-q, bet taip bilna beveik visada. lr vis tik siandien 
vargu ' ar 'deret-q i.sskirti metalinio eksitoninio skyscio problemq 
kaip vienintel~ is visas puslaidininkiq fizikos ir bemaz visos , kie ... 
tojo kiino. fizikos. Tuo labiau~ kad per pqskutiniH desimtmeti isry,S
kejo · }{.iti labai idom'iis- .sios sritiei klausimai.· Ph1ciai tiri~i, -pa.-
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· vyzdZiui, n;1etalq faZiniai virsmai 'dielektrikais, netvarkiej.i' puslai- l 

dininki~li, vadi.namieji suk:ininiai stiklai ir kvantiniai kristalai, taip 
pqt sluoksniniai ir siuliniai jung~niai (medZiagos). 

5. Antrosios rii.sies faziniai1 virsmai (kriziniai reiskiniai), ' . 
· j_q pavyzdziai 

Nuo mokyklos suolo ,fazinio virs,mou Sq¥okq mes siejame su 
vandens (skyscio) virsmu ledu (kietuoju kii.nu) arba garais ,(du
jomis). Veliau galbii.t. 'dar su:linosime. apie kitokius atomq ar 
inple~uliq sistemas bii.~enos staigius pokycius ·(daugiausia jie mini
mi, kalbant apie metalus, ~ydinius, dujq misinius, kristalines struk· 
turas). Gal dar zinome ir apie vadlnamuosius antrosios rusies fazi
nius virsmus, per kuriuos medziagos vidine energija ir tankis ne.:. · 
pakinta, 0 staiga' pakinta, pavyzdziui, silumine talpa, spudumas, 
niagnetines savybes, .pereinama i superlaidumo busenq ir kt. .' 

. Faziniai virsmai- tal,. tiesq sakant, daugiau negu viena prob
lema. Taciau visi faziniai virsmai turi bendrq bruozq, todel ·galima · 

· ' isskirti ir .bendfct faziniq virsmq teorijq. . . 
' Sukurti a:p.trosios rii.Sies fazini'q virsmq ir kriziniq reiSkiniq teo-

·rij(!, kuri aprasytq, b~nt is principo, visus realius virsmus,- siail
dien viena pagrindiniq kondensuotqjq aplinkq fizikos ·problemq. 
Tai labai sunkus uzdavinys. ·Taciau dar septintame de5imtmetyje 
fizika( pasieke svariq laimejimq, kurie- per pastarctH desimtmeti 
buvo it\rirtinti. Buvo ivesti vadinamieji' kriziniai indeksai (jie api~ 
budina med:Ziagos savybes artejarit prie faz'inio virsmo temperatii· 
ros), sukurti gana tobuli jq apytikslio skaiciavimo metodai, kartu 
tiksliau ismatuoti ivairus dydZiai a·ru virsmo tasko .. Visa· tai ·gero-
kai pastiimejo i prieki faziniq virsmq teorijq. Taciau ar galime sa
kyti, katl toji teorija is esmes uzbaigta? Be abejo, is teorijos galima 

· reikalauti, :kad ji bii.tq pagrindas vieningai nagririeti visus termodi
naminius bei kinetinius procestis it reiskinius, vykstancius arti 
virsmo tasko,- uztektq tik parinkti koeficientus Iygtyse, apra.8an
cjose procesus, remiantis eRsperimentq duomenimis. Jeigu fazinh,J 
virsmq teorijai ir kelsime sitokius siek ,tiek iibotus reikalavimus~ 
tai vis :Uek turesime pripaZinti, kad ji anaiptol dar nera baigta. 
Nekalbant jau a pie tai, k~d ji kol kel;S nagrineja tik vienalytes, ap
linkas,, nors daug kuo jdomios ir aplinkos su granulemis bei defek
tais, nevien(,liyciq i.Soriniq lauk:q itaka ir kt. Pagaliau, daugeli reis
kiniq (tekejimq skystuosiuose kristaluose ir skystame helyje, gar
so sklidilllil,. kai kuriq dydZiq relaksacijq ir kt.) . bii.tina tyr~neti 
sqlygomis, visai artimomis fazinio virsmo task:ui. Dar daugia'\1 ~ 
biitent tomis SC!lygomis. jie itin · idomuS.,--;- o ·cia, aiskiai matyti, 
teorija dar. neliZbaigta. · 
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Taciau, tiriant konkrecius fazinius virsmus ar netgi vir~mus ·is-. 
tisose medziagq klasese, per paskutini desimtmeti stiZinota daug 
naujo. Galima prisiminti fazinius virsmus skystuosiuose kristaluo
se, kvantJniuose kristaluose, kvazivienmatese ir kvazidvimatese 
med7;iagose, fazinius virsmus pavirsiuje, skystame 3He (lengvajame 
helio izotope) ir atominiame van<fenilyje. Vertetq apie kiekvienct 
siq virsmq papasakoti atskirai, bet cia jq nejmanoma apreptL To-

. del pasitenkinsime keliomis pastabomis apie skystq 3He. 
'Jau gana seniai bu~o svarstoma, ar sky&tame 3He gali susidary- · 

ti (pana8iai kaip superlaidinink.uose) dviejq atoinq ,poros.,, kuriq 
sukinys butq lygus 0 arba 1 (vieno 3He atomo sukinys lygus 1/2). J 

Susidarius poroms, kuriq sukinys- sveikasis skaicius, ir joms su
sikondensavus, skystis turetq bi.iti supertakus (reiskinys, analogis
kas superlaidumui, nes, kaip zinome, superlaidmnq galime laikyti · 
elektroninio skyscio supertakumu metaluose arba pro,toninio skys
cio- neutroninese zvaigzdese). Taciau anksciau nepavykdavo teo
riSkai patikimai jvertinti temperati.irq, kurioje skystis tampa suP,er
takus, ir eksperinientuojant buvo gauti gana nelaukti rezultatai. 
Stai 1972 ir 1973 m. paaiskejo,. kad skystame 3He (~iesa, veikiama
me iki 34 atm slegio) jvyk.sta rietgi ne vienas, o du faziniai virs-

- mai ~ 0,002 ·K ir 0,0026 K temperaturoje. Veliau buvo nustatyta, 
kad tai yraperejimai i supertakumo bi.i.Senas~ kurios skiriasi bend
ru poros judejimo kiekio momentu.' Trauka, del kurios susidaro 
poros, yra, atrodo, pamaininio pobudzio (tokio pat pobi.idzio je
gos lemia f~romagnetizmq). Pask:utiniaisiais metais atlikti su,perta
kumo ir kitq efektq skystame 3He tyrimai, stebinantys subtilumu ir 
mastais (beje, izotopo 3He gamtoje yra labai maiai- simtus kartq 
maZiau negu izotopo 4He). ~ie tyrimai juk atliekami temperaturo
·se, vos tUkstantosiomis laipsnio dalimis pesiskirianciose nuo ab
soliutinio nulio, ir s:u nepaprastai sudetingu fizikiniu objektu ___.;. 
supertakiuoju 3He. 

.6. Pavirsiaus fizika 

Pavirsius ir tvairi.is jame vykstantys procesai bei reiskiniai do
mina fizikus ne vienq desimtmett. Lengva suprasti, kad pavirsiuje 
ir prie jo atomai ir elektronai yra kitokiose sqlygose negu turyje, 
todel cia pagrtstai- galima tiketis naujq faziq, ivairiq faziniq virs
mq., naujq tipq suiadinimo ir pan. [3]. PavyzdZiui, pavirsiuje (jam 
pr.iskirsiine ir Plonq gretim& sluoksni) _.kristaline _gardele bus. kito
kios strukturos arba· parametrq, pavirsiniamesluok.snyje gali buti 
_ magnetiniq jegq palaikoma tvarka, kurios tfiryje toje pacioje tem- -
. peraturoje- nebiina, ir kt. Zinoma, kad pavirsiumi sklirida ivairios 
pavirsines ·ban·gos- akustines, poliaritonq, magnonij. Su pavir
siaus ypatumais glaudziai siejasi plonq pleveliq ir sluoksniq (tarp 
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I 

jq ir monomolekuliniq) savybes, taip pat atski11! atomq, molekuliq 
defektq elgsena pavirsiuje.. ' 1 

Ir vis del ~o pries de8imtmeti rasytame straipsnyje [1] nebuvo 
skirsnio ,Payirsiaus fizika". 0 dabar tiesiog butina isskirti si moks
lq ir pabrezti jo svarbq: tai, kas ankseiau atrode tik galima, dabar,. 
istobulejus eksperimentq technikai, darosi realu. Jau gauta labai 
daug rezultatq. Ypac verti demesio tyrimai inversiniq sluoksniq 

_ Si ir Si02 sandiiroje, elektronq savybi~ skysto helio pavirsiuje, pa
. virsiniq poliaritonq tyrimai ir kai kuriq ~ristalq pavirsiq ,rekonst
rllktcija", pakitus gardeles par~etrui. Pavyzdziui, silicio pavirsiuje 
gardeles parametras gaunama:s 7 ikartus didesnis negu tiiryje. 

{spiidingi tiek savo mastais, tiek ir svarba faziniq virsmq dvi
matese ir kvazidvimatese sistemose tyrimai (tiriamos plonos ple
veles pavirsiuose ir silpnai suriStos pleveles). Cia atsiskleidZia sa
vita fizika. 

7 .. Medziagos savybes superstipriuose ma·gnetiniuose la~kuose. 
Labai dideliq molekuliq tyrimai. Skystieji kristalai 

' - \ 

· Sios problemas menkai tarp sav~s susijusios., jq nerasite [1] 
straipsnyje. Cia jas sujungi'au i vienq skirsni tik todel, kad nega
liu placiau gvildenti kiekvienq at~kirai, o visiskai jq neliesti ne- · 
noreciau . 

. Superstipriais laikomi tokie magnetiniai l~ukai, kuriuose atomq, 
molekuliq arba is jq sudarytq kondensuotq aplinkq sandarq lemia 
jau ne elektrinio, o magnetinio lauko jegos. Iki atrandant pulsar us 
(1967 m.)~ kalbos apie medziagq savybes· superstipriuose magrieti
niuose laukuose buvo daugmaz' abstrakcios. Taciau dabar J~leS zi
nome, kad magnetiniq neutroQ.iniq zvaigzdziq- pulsarq- pavir+ 
siuje magnetinio lauko stiprumas siekia 1012-1013 erstedq (tiiks
tancius .milijardq kartq didesnis ui Zemes lauko stiprumq). Taigi 
ivaigZdes pavirsinio sluoksnio atomuose iprastines elektrines je-

. ' gos 'kur kas menkesnes uz veikiancias magnetines jegas [8]. Labai 
tiketina, ~ad tokiame sluoksnyje dominuoja visai mums nejprasta 
medziaga- istemptos isilgai lauko gelezies molekules· Fe2, suda;. 
rancios tam tikrq polimerinft strukturq su didziule rysio .e:riergija. 
Ta:i labai svarbu visai pulsarq elektrodinamikai, nes. apibiidina 
elektronq ir jonq ,isple.simo" is jq pavirsiaus s~lygas.. · 

Tam tikromis sqlygomis· magnetinis laukas gali tureti .didesnes 
itakos ui Kulono jegas, nors jo stiprumas- tik toks, koki :galima 
pasiekti Zemeje. Pavyzdziui, vandeniliskq eksitonq, susidaranciq 
puslaidininkyje, rysio energija yra apie tiikstanti ~artq maresne . 
negu paties vanden.ilio atomo, todel ,eksitonin~ medziagq" ir la
_boratorijose galima tyrineti stipriuose, netgi · superstipriuose jos 
at.Zvilgiu laukuose\ 
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Biologiniq klausimq, kac;l ir kokie· jie svarbiis, cia, kaip ir [.1) 
stra,ipsnyje, visai neliesime. Pasiteisinitilui, jeigu jo reikia, · galiu 
priminti protingq patatimq: nesistenk,ime aprepti neaprepiamo. Jei. 
vis delto cia uisimineme ~pie reiksmingiausias biologijai milzines 
molekules (baltymq, nukleino riigsciq), tai del· dviej'4: aplinkybi'll: 
.Pitma, jos uzima tam tikrq t~rpin~ padeti tarp ,paprastll" moleku
·liq ir kondensuotqjq aplinkq arba kondensuotos medziagoslaseli'll 

. bei siulq. Tam tikra prasme cia taip' pat galima kalbeti apie fazinius 
, virsmus, da\eliq tvarkq, laidumo zonas ir kt. Antra, atrodo, si fi-: 
. ~ikos sri tis gerokai atsilieka nuo kit'l!sriciq: nera suk.urta efekty

. vi'll .metodtJ: m.ilziniq molekuli'll sandarai tirti, kad ir tais atvejais, 
kai j'4:labai mazai, jos yra tirpale a,rba sumisusios su· kitomis mole

: kulemis. Sie tyrimai yra potencialiai' tokie svarbus, kad fizikai pri-
valo jq neisleisti is akiracl.o. · . 

.. Skystieji luistalai s~niai zinomi. Taciau dar menarne tq taikq, 
: kai fizikai i juos Ziflrejo bemaZ kaip f kuriozq: ID9,t kaip bftna

kartu ir .krista,las, ir skystis! Lauk'e daugybe paprastesniq tyrimo . 
9bjektq, skystieji kristalaf nebuvo taikomi technikoje- ir is da
lies todel j),t tyrimai liko seselyje .. Qabar ,visai kas kita:· skystieji 
kristalai placiai naudojami technikoje, jie labai svarbus biologijo.:. 
je. lr, pagaliau, ivairiq tip'l! skystieji kristalai, jq faziniai virsmai 
sudamina fizikus, tvairiais aspektais tyrinejancius 'kondensuotqsias 
aplink.as .. Susidomejimas. jais neblesta [9]. 

8. Razeriai, grazeriai ir naujq tipqlazeriai 

· Lazeri'll technikos raida ir j'4: taikymai (turime omercyje ir netie
sin~ op~ikq) - tai didziule fizikos ir technikos problema.- Bet cia 
norime pakalbeti tik apie tokius lazerius, kurie bflt'l! arba is prin.ci
po nauj'l! tip-q, turet'll keliomi.s eile~is didesn~ galiq, negu d~bar 
pasiekta. (glllbut tokiai galiai gauti :prireiks naujq metodq arba 
princi!nt). Beje, is sios ,atrankos" ma.tome, koks Sqlygiskas kiek~ 
vienas ,itin svarbiq ir idomiq" · problem'll .sqra~as. Praktiskai kiek-· 
vienoje fizikos ir astrofizikos srity]e ~okteleti per kelias dydzio 
eile$, kartais ir vienq eil~,--;- tai jau ,itin svarbi 11 problema, anaip..; 
tal ne visada. ir reali. Vienct· is daugybes toki'l! pavyzdziq pateikia 
auksttt. slegiq fizika. Slegiai mazdaug iki 1 Mbar apskritai jau yra 
,isisavinti", bet, kaip jal). esame minej~, pastebima'i zengteleti dar 
auksciau, didinant statirtt slegi, neleidzia esmines kliutys. Pa-. 
siekti 1kJ 10 Mbar statini slegi nevis_!.skai maiuciuose turiuose 

. (ir kontroliuojamq) biittJ: principinis laimejimas. Taciau musq Set
- ' rase problemas nera (bent jau d\Skiai suformuluot<?S) ,' hes vien pa
. · ,geidavimai ir kalbos-:---- tai dar ne reali fizikos problema. 

t •' ' ' - I - < ' 
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· Pastara1siais metais daug rasoma a pie naujos rusie$ kvantinill:S 
generatorius -laisvaelektronius lazeri'll!S. Cia .pletoj'ama .gana se
na ideja generuoti ·elektromagnetines bang as reliatyvistiniq (judan
ciq greicials, palyginamais su sviesos greiciu) elektronq pluosteliu,' 
leidziamu pro onduliatoriq. Paprasciausias onduliatorius ..:_ tai 
magnetq sistema. Ji sukuria isilgai pluos~elio kintalri.q magnetini 
·laukq, kuris virpiria elektronus. Galima tiketis, kad. sis lazeris bu~ 
prqktiskai naudingas mikroe~ektronil\ai ir optikai. 0 ar pavyks 
efektyviai pr.ita*yti Rentgeno spinduliams generuoti pana5iq sis
teinq, su didelio tankio reliatyvisti~iq elektronq pluo8tu,~ dar vi-
sai neiinoma.- · ·c · • • -

. Pastebesinie,. kah uzdavinys s\lKurti ·labai galingus Rentgeno 
spinduliq saltinius apskritai jau isspr~stas: pritaikomi sinchrotronai, 
kuriuose susideda daugybes ,paskirq elektronq nekoherentinis spin
duliaviinas. PanC;lsq i lazert koherentiniq Rentgeno s.pinduliq Saltini 
galime :vadinti · ,raze:iu.", 9. koherentivhiq. gama SJ?induliq 8altini-:; 
,grazenu" [10]. (Pnm.InsUn.e,, kad .zod1s ,,lazens" su<tarytas IS 

pirmqjq nii<;lziq angliskos. frazes ,,light amplification by stimulated 
emission of radiation", kuri .reiskia: .,sviesos stiprinimas priversti
niu spinduliavimu11

). Todel kalbeti apie ,Rentgeno lazeri" ir ;,gama 
lazeri", zinoma, nenuoseklu. ,Razerio" ·if ,grazetio" pavadi.pimai 
sudaryti zodyje ,,lazeris" raid~ ,l" pakeitus raide ,r1' (Rentgeno). 
ir ,gr" (gama ray). ' · 

~istemose su elektronq pluosteliu koher·entiskumas ,nesutrih-. 
ka" tik esant pakankamam pluostelio tankitii ir kitoms sqlygoms; 
kurias sunku ispildyti Rentgeno diapazone .. 1 Buvo siulonia kurti 
razerius, pagrtstus atomq biisenos kitimais, o grazerius- branduo
lio biisenos kitimais, bet cia, atrodo, nieko esmingo nepasiekta. Ki-
ti keliai, jau anksCiau nusviesti spaudoje, yra, svelniai sakant,, la:. ; · 

·· bai sudeting(\(pavyzdziui, siuloma panaudoti branduolini spro .. 
gimq). · 

Taciau ne visas .svajones ~rsta realybe, o juo labiau- sudo-
. mina praktikus. Todel gali atsitikti irtaip, k·ad razeriai ir grazeriai . 
niekada Iiebussukurti ar bentjau·placiai pritaik,yti. Bet kas zino.,. 
Kokia nors · netiket.a ideja g~li,· kaip jau ne kartq atsitiko fizikos 
istoxijoje, is principo, raqikaliai pakeisti padeti. · 

9. Supersunkieji elerrientai (tolimieji tramjluranai). 
~ ,Egzotiskieji" branduoliai · · 

[ 1) straipsnyje branduoliq fizika ne tik buvo priski.rta ,,makro
fizikai" -is jos tebuvo painineta vienintele .(supersunkiqjy. ele
mentq) problema. Ir vie~a, ir kita buvo gincytina, o dabar jau _ais· 
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kiai matyti,,- kad · ,ypatingos svarbosu problem-q branduqlio fizi-, 
koje tikrai daugiau ... 
. Supersunk.iqjq elementq paie8kose ryskiq pokyciq neivyko, ne-
lengva ir nesparti l?boratorine ~ransuranq sinteze jau prislkase 
iki- 107-ojo elemento [11]~ Tiesa, 1976 m. viename is autoritetin- / 
giausiq Jizikos zurnal-q ,Physical Review Lettersu buvo paskelbta, 
kad aptikti gana stabilus elementai, kuri'q eiles numeriai. Mende
lejevo lenteleje (tai yra branduoli-q kruviaf, j-q protonq skaiciai)-
116, 126 ir kitokie. Taciau sis darbas, kaip paaiskejo, buvo klaidin-
gas. Neklysta tik tas, kas nedirba, ir tokiqklaidq, kaip jau kalbej~ 
me, nereikia dramatizuoti. 1980 m. atspausdintas pranesimas, kad 
galbut rastas pedsakas branduolio, kurio kruvis (proton-q skai-
cius) didesnis nei 110; pedsakas aptiktas meteoritines kilmes oli-
vino kristale, pirminis supersunkiosios daleles saltinis - kosminiai 
spinduliai. Si rezultatq, be abejo, dar reikia patvirtinti- rasti nau-
jq pedsak-q ir papildomai irodyti, kad ·pedsakq paliko butent toks 
sunk us .. branduolys. 0 ivairiis kiti braftduolio fizikos klausimai? 
Verta atkreipti demest, kad neretai, tyrinejant branduoli, gaunama 
zini-q apie nukleonq sqveikq su nukleonais ir leptonais. 

Daug demesio skiriama branduolinei medziagai,· egzistuojanciai 
pirmiausia neutroninese ·zvaigZdese. Labai · idomios spaudoje vy· 
kusios diskusijos, ar gali egzistuoti branduoline .medzi.aga ir atom-q 
branduoliai, ku,riq tankis didesnis uz iprastini du ir daugiau kiutq. 
Zinomuose branduoliuose tokia tanki faze, regis., nesusidaro, bet 
s.varstomos perspektyvos pastebeti jos apraiskas kai kuriuose 
branduoliuose. Daug demesio pastaraisiais metais skiriama ir sun
ki-qjq branduoliq, judanciq artimais·sviesai greiciais, susidurimams. 
Apskritai atomo branduolio tyrimai, be abejo, Sl~jasi·, kaip ir anks
ciau, su daugeliu principini-q makrofizikos, taip pat ir mikrofizikos 
problemq. 

MIKROFIZIKA 

Mikrofizikai c1a priskiriama (apskritai kaip ir. visur priimta) 
,,,elementariqjq daleliqu fizika- protonl;i, neutronq ir kit-q; bario
nq, _ foton4, mezon4, Jepton4 sandaros, savybiq, sqveikos tyrineji
mai. Damai si sri tis vadinama dideliq energijq fizika- beje, vien-

, plisiSkai, nes anaiptol nevis.~ daleliq tyrimai ties~ogiai susij~ su di- _ · 
- delemis energijomis. 

. ' -
[l] straipsnis buvo _parasytas tada, kai mikrofizika patyre lyg 

ir pakrikimo, svyravinl:q metq, nors jau mezgesi ir brenda idejos, 
davusios puiki-q rezultatq ir atverusios kvapci gnialiZiancias ~rs
pektyvas. Ano meto atmosferq galima apibudinti, Einsteino w-
dZiais, kaip ,ilgus ieskojimq patamsyje metus, su nuojautomis,, \l 
itemptu laukimu, kai kaitaliojasi tai viltis, tai bejegiskumas". 

. . ' 
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) • I 

Straipsnyje buvo pabrezta, kad mi}uofizikos problemo·s- tai fu:n· 
damentaliosios, principines problemas, todel daugeliui jos pa
traukliausios; tai- priesakines linijos skverbiantis i· medZiagos 
simdaro!:; .paslaptis. Si mintis buvo teisinga vakar, ji, b~ abejo,, t~i- . 
singa siandiem ir bus teisinga rytoj, nors tyrinejimq objektai keisis. 1 

Kai mikrofizikos demesio centre buvo atomai ir atomq branduoliai, 
ji dominavo visame gamtos pazinime, leme :l.monijos raidos kelius. 
Kvarkai ir gliuonai _:_ naujq tipq ir rft.Siq daleles, jq tyrinejimai 
kerinciai ido.mus ir svarbus fizikai, befjie vaidina jau f!e toki (kaip 
atomai ir branduoliai) vaidmeni visame moksle ir zrr•::>niq visuome
nes gyvenime. Siandien mikr-ofizika uzima tarp mokslq panasiq 
.padetj kaip ir astrofizika (iskaitant kosmologijq), pirmiausia- sa-
vo patrauklumu tiesiog zmogiskqja prasme. Juk buna, kad skaity;. 

. damas apie kvarkus ir protono nestabilumq, ap~e neutronines_ 
zvaigzdes ir juodqsias skyles, Zmogus pamirsta net duonq kasdie-
llin~, sotinasi mokslo idomyhemis. · 

Ar neisryskes ateityje nauja ypatingai svarbimikrofizikos prak-
. tinio pritaikymo st:itis, panasi kaip, sakykime, atomines energijos 
pritaikymq.s? Suprantama, daugmaz tvirtai paneigti tokiq perspek
tyvq negalima. 0 gali buti ir priesingai, bet tai vis tiek .netemdo 
mikrofizikos jokiu seseliu. 

10. Kvarkai ir gliuonai. Kvantine chromodinamika 

Is kokiq paprasciausiq ,,elementq., susideda medziaga? Sis klau
simas domino visais laikais. Palyginti n'eseniai molekules ir atomus 
,elementq~' vaidmenyje pakeite nukleonai, elektronai, neutrinai. 
Tokiq daleliq, damai ¥adintq · elementariosiomis (dabar sis 
termip.as vartojamas vis reciau), radosi vis daugiau ir daugiau. 
Naturalu; kad kilo (tiksliau sakant, sustiprejo) noras kaZkaip jas 
unifikuoti ir rasti ,.,pacias paprasciausiasu is elem.entariqjq daleli'q. 
Buvo siuloma ivairiq k-eliq, ir vienas jq buvo kvarkq hipoteze, . 
gimusi 1963/64 IIi. 

Vos jq paskelbus, hipoteze: buvo sutikta priestaringiausiomis 
nuomonemis. Tq pirmiausia galima paaiskinti tam tikrais bendrais 
samprot'~vimais, verCianciais suabejoti, ar prasmingas sitoks klau~ 
simas: ,Is ko · susideda protonas?., Antra, kvarkai ,apdovanojami" 
trupmeniniais elektros kruviais, lygiais 2/3 ir- 1/~ (kruv1o viene-· 
tu laikomas pozitrono arba protono kruvis) .. 0 juk trupmeniniq 
ktuviq niekada nebuvq pastebeta, jie buvo nejprasti. Dar daugia:u, 
ViSOS laiSV\l, izoliuott} kvarkq paieskos, energingai t~siaiDOS llUO 

pat 1964 m., liko bevais¢s. Zinoma, kategoriskai teigti, kad to ar to 
nera (neegzistuoja),-labai sunku. Taciau persasi isvada (siandien 
ji ir laikoma labiausiai tiketina), jog kvarkai negali biiti laisvi, 

. 
2 Kas I domina fizikus siandien? 11 
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t. y. egzistuoti, kaip individu,alios daleles, panasios ·i ·barionus, me-. 
zonus,leptonus~ Atr(;xiytq, taij.au pakankamas pagrin9.as suabejoti 
pa.ciukvarkq, kaip tam tikros fizikines realijos; egzi~tavimu, 0 vis ' 
tik kvarkq modelis ne tik nebuvo atmestas, bet datgi sutvi~tino 
~avo pozicijas ir svencia pergal~ pd pergales [3,, _12, \13, 14]. . . . 

Dabar latkoma, kad jau patikimaj jrodyta, jog egzistuoja ketu;.. 
riq .tipq, arba, kaip damai sakoma, ketveriopo arom.ato kvarkai; jie 
zymimi raidemia u, d, s, c. Kiekvienam kvarkui egzistuojq. anti
kvarkas, be to, .visi jie .gali biiti trijq atmainq- gali igyti tris 
vertes. tam tikras jq kvantinis skaiaus, pavadintas, visiska~ ,,,kaip 
sove i. galvq"- spalva (pavyzdziui,' raudon,a, geltona ir melyna) . 
. Tryskvarkai, sudarantys barionq., privalo buti trijq skirtingt~ spal-:
vq, del to barionas yra ,,bespalvis". Mezonai, susidedantys is kvat
ko ir antikvarko, taip pat bespalviai, n~s antikvarko ,aJ;ltispalva" 
rteutralizuoja kvarko spalvq, 

· Taigi is viso minetqjq kvarkq ir antikvarkq, atsizvelg~ i spal
Vq, jau priskaiciuosime 24. Beje, tai dar ne viskas. Dabar, remian
tis ir teoriniais, it eksperimentiniais duomenimis, ,apsireiske" ir 
penktojo bei sestojo aromato kvarkai. 

Pripazinus se.seriopq aromatq ir tris spalvas, b€mdras kyarkq ir 
antikvarkq skaicius jau bus, ais~u, 36. Literaturoje paskelbta hi
poteziq, kad .aromatq ir spalvq gali dar padaugeti. Siaip ar taip, 
teigti, kad kvarkinis modelis apsiribos 24 ar bent ·36 kvarkais, dar 

'• siukstu nega.lime. Uztenka pasakyti, kad kvarkai tarp sav~s SqV~i- . 
k·auja, ir toji sqveika susijusi su pasikeitimu tam tikrais laukq 
kvantais (panasiai kaip elektromagnetine sqveika susijusi su pasi
k:eitimu · fotonais). Kvarklis ,suklijuojanciq" laukq, vadinamq 

. ~liuoniniais (is anglisko :l;od~1.o ,glue"- ,klijai") tenka jvesti vel-·. 
gi keletq, paprastai 8. Kie~ienq toki laukq atitinka savi kvan
tai- dalel~s (gliuonai). Neseniai gauta daugmaz tikrq eksperi-
mentiniq nuorodq, jog gliuonai egzis.tuoja. · 

~ Vadinasi, be:(_ldras daleliq 'skaicius kvar~iniame modelyje siekia 
• 

1 kelias desimtis. Ar ne per daug? Toks,. tegu ir. ret~:>rinis,, klaus;.mas 
, nejuciomis ateina i galy~, emus kalbet~ apie kvarkinio mod~lio 

pranasumus . .Zinoma, tokios abejones vargu ar vertos demesto; 
kad ir ne~mazai priskai¢iuojama kvarkq ir gliuonq, bet isreiSkus jq 
kombinacijomis simtus hadronq, atsiskleidzia I tam tikra tvarka, 

Kur kas gilesnis ir svarbesnis kitas klausimas·: a{ prasminga · 
, kalbeti apie daleles (kvarkus); kuriq neaptink~a laisvt:J:,. ir kq gi 

reiskia teiginys, jog barionas ,,,susideda11 is trijq kvarkt:~:? I si kla,:u
simq, tiesa, galima atsakyti Visai apibreztai: pavyzdziui, protonas· 
sklaido elektronus taip, tarsi jis biitq sudarytas is trijq taskiniq da- -

. leliq: Pasta:r;osios buyo pavadintos .partonais (nepainiokime su pro-
tona~s!), o hi partonq va~dmeniui v'isai tinka kvarkai. · 

. ta . I 

'. 

. J 

I·' 

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand



, Visi ·delt~ tai dar neirodo kvarkq btivimo. PavyZdziui,. magneti- · 
. ' ne. rodykle (kaip ir bet kuris magnet~s) elgiasi taip, tarsi jos ga

luose ·butq magnetiniai poliai. 0 is tiesq jokiq magnetiniq poliq 
nera (bent jau tprastinemis sqlygomis), viskas ·paaiSkinama elE~k
tros. stovemiS (elektronq. judejimu) ir tvairiq medZiagos daleliq 
(elektronq, protonq .ir kt.) dipoliniq.is (suk.inio) magnetiniais ~o
mentais. Sis magnetiniq poliq ir kvarkti sugretinimas-, regis, gana 
prasmingas: .kad ir kaip smulkintume ,:Jilagnetq; poliai vis tiek lik,s 
llsuporuotf' ~bet koks :rnagnetelis tures siaures ir pietq ·poliq; 

· panasiai ir per bet kuri zin6mq hadrono virsmq neatsiranda izo
liuotq · kvarkq- pastarieji gimsta, tik kajp barionai ir mezonai, 

· tai yni trejetais ir dvejetais. Dar reikia pasakyti; kad ir pa'ts kvar
kinis modelis pateikiamas .. ne vieninteliu variantu. Dar neseniai 

· buvo siiilomos ir tokios .schemos, kuriose kvarkq kriiviai laikyti 
sveikaisiais skaiciais; Bet dabar jau gauta, atrodo, visai patikimq 
eksperimentlniq duomenq, bylojanciq apie trupmeninius kvarkq 
kruvius. · · 

Galima sakyti, kad kvarkq egzistavi1mo problema--:- tai dans 
bendresnes problemas: ar galimaatski~ti paprastqsias (elementariq
sias) ir sudetines (sudetingas) daleles. Pavyzdziui, galima tvirtinti, 

·jog vandenilio atomas susideda is protono ·ir elektrono, nessi ato
mq lengva ,suskaldyti II (j QfliZUOti) r iseikvojant tik siek tJ.ek daugiau 
kaip 13,6 eV energijos -visiskai mazai, palyginus su 1 MeV ener
gija, butina elektrono ir pozitrono· porai sukurti. 0 ar neutronas 
susideda iS. protono ir elektrono, kaip kad buvo spejama dar seno
kai iki H atrandant, kai apie H buvo kalbama kaip apie hipotetini 
vandenilio ,mikroatomq,.? Kaip zinonia, i si klausimq atsakoma 
neigiamai ir neutrono skilimas interpretuojamas kaip elektrono 
ir. antineutrino gi~ma.s, ·neutrqnui virstant protonu (n-p+~~+' 

. +v+0,8 MeV). Sakyti, kad neutronas susideda is protonQ, elek
trono ir antineutrino, negalima kad.ir todel, jog pats p:totonas gali 
virsti i· ne'utronq, pozitr<;mq ir neutrinq (energija tuomet absorbuo
jaroa: toks vir~mas vyksta akfyviuose pozitronus isspinduliuojan
ciuose branduoliuose). Stai tokie pavyzdziai ir byloja, jog Sqvoka 
~,susideda. is" yra ribota, kai jq taikome dalelems, kutioms budin
ga didele rysio energija arba skilimo prOduktq. energija. 0 'bU.
tent tq· galime apskritai pasakyti apie hadronq kva;rkini\!S mo-
deli:us. · · 

Vadinasi, palyginti dideles rysio energijos ir ypac tai, kad.nera 
laisvq kvarkl} (si faktq priimta ·vadinti kvarkq ,,,ikalinimu"), be 
abejo, teikia pagrindo ttarti, jog kvarkai tera pagalbiniai vaizd,i
niai (kaip kad. magnetip.iai poliai ~lek:trodinamikoje), kad ir pato
giis tvairiems reiskiniams ir hadrdnq ¥vybeJI1IS aprasyti, b.et ne-

. ·]· turintys .esmines prasmes. Butent s~toki poziuri deste, be kitq, ir 
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vienas is kvantirl.es teorijos kurejq Heizenbergas, baigdamas penk
tqji fizikai pasv~stq p.esimtmeti. Atsargum:o laikosi, kalbedami a pie 
kvarkq egzistavimq ir jq vai:zdiniq fundamentalumq, ·netgi kai ku
rie fizikai, aktyviai sprendiiantys siq 'problemq. 

Abejones moksle labai gajos. Jos, kaip ir atsargumas, zinoma, 
naudil).gos. Taciau gyvenimas, mokslo raida eina savo keliu, nepai
so atsargumo ir abejoniq. Kvarkinis. modelis ir juo pagrista stipril.{
jl.{ sqveikij teorija- kvantine chromodinamika- tsitvirtino kaip 
labai vaisingos, euristines teQrijos. Dar daug kas gali pasikeisti, 
bet lyg, ir neliko abejoniq, jog kelio atgal jau nera: kvarkai ir 
kvantine chromodinamika - vertingas fizikos pasiekimas. · 

Kokios su kvarkais susijusios problemas svarstomos siandien? 
Nors kai kurie bandymai dar t~siami, bet jau beveik neabejo

Jan;J.a, jog kvarkai ,tkalinami" hadronuose, vad1nasi, nebiina laisvi. 
Beje, gal tam tikromis ypatingomis sqlygomis, tarkime, absorbav~ 
itin didel~ ·energijq, kvarkai ir galetq ,issilaisvin,ti"; tada neliktq 
priestaringq faktq: kvarkq tiesiog negalima islaisvinti turimomis 
priemonemis, laisvq kvarkq koncentracija gamtinese medziagose 
turbut be gala maZa.. 0 koks yra kvarkq sulaikymo mechanizmas? 
Konkreciai jis dar nezinomas., nors galbut ji gal1ma isaiskinti re
miantis jau naudojama kvantines chromodinamikos schema. Mat 

,_ jos lygtys y1a netiesines ir apskritai labai sudetingos (palyginus 
kad ir su kvantines elektrodinamikos lygtimis). Todel ne viskas 
jau isai.Skinta netgi remiantis jau turima teorija. 

Kvantines chromodinamikos tolesne raida- didZiule ir svarbi 
· problema./ Be to, kaip jau minejome, kad ir karsciausiai pritarda

mi kvarkiniam modeliui, dar negalime sakyti, jog kvarkq skaici:us 
galutinai nustatytas. Na/ kol energijos nedideles, sitai ne taip jau 

· sva·.r;bu, nes tada. daugiausia ,veikia" lengvesnieji kvarkai, pir
miausia u ir d. Gilesn~ prasm~ turi klausimas, ·ar kvarkai- tai 
pagaliau paskutines ,plyteles", is kuriq ,sumuryti" hadronai. Jau 

· vien del to, kad kvarkq daug, atsirado hipoteze, jog esama dar 
protokvarkq, ·arba prekvarkq. Kad ir kaip cia butlJ, vis tik kada 
nors skaidymas, regis, turetq ,pasibaigti". Sunku patiketi esant 
,begalin~ matrioskq": atidarei vienq- lel~,- o joje kita·, ir taip be 
galo. Tiesq sakant, toKie faktai, kaip daleliq tarpusavio virsmai 
(pirmiausia- protono virsn;1.as neutronu ir atvirksciai), atrasti 
praeitame ;mikrofizikos raidos etape, ir kvarkq ,ikalinimas", a pie 
kurt kalbama. dabar, byloja jog kiekviena Iiauja ,matrioska" turi 
kokybiskai naujq brupzq. Taigi palyginimas su matrioskomis-. 
gana sqlygi.Skas. · Galbut .hadronq skaidymas ir baigsis kvarkais, 
bet jokiq realiq trodymq pries protokvarkus taip pat dar neturime. 
Kaip bus galvojama apie tai dar po desimtmecio? Zinoma, niekas 

. ~e1sdris atsakyti i si klausimq. 
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11. Vieningoji silpnosios ir elektromagnetines sqveikos teorija .. · 
W 'bozonai. Leptbnai 

Per tris paskutiniuosius. gyvenimo desimtmecius Albertas Eins
teinas daug dirbo kurdamas vieningqjq lauko teorijq [15). · Kai jis 

. ptadejo si darbq, buvd Zinoma. tik dvejopa sqveika- elektromag
·netine ir gravitacine. J as, . Zin9ma, mokslininkas ir norejo suvie
nyti. Veliau buvo atrasta taip pat silp~oji ir stiprioji Sqveikos, bet, 
kiek man zinoma, Einsteinas visai nemegino aprepti savo vienin
gqja teorija visq riiSi-q sqveikas. Einsteino darbas, kuriant vienin
gqjq lauko teorijq, nepriklause ne- vienai tuomet madingai darbq_, 
krypeiai, be to, ir nebuvo sekmingas pragmati~iu poziuriu. Todel, -
kaip neseniai ra8.e zymus teoretikas C. J~gas, ,kuri laikq daugelis 
fizik-q mane, jog suvieriijimo ideja- tai tik ikyri ideja, uzvaldziusi 
Ein5teinq senatveje.~. Taip, tai buvo fkyri ideja, bet kilusi giliai 
pe:tpratus toorin~s fizikos fundamentalios strukturos esm~ .. lr, as 

< • noriu pridurti, butent si ideja yra siuolaikines fizikos 5erdis". 
Is tikrqjq, vieningoji silpnosios ir elektromagnetines sqveikq 

teorija, taip pat ,didysis suvienijimas11 (grand· unification) -vie
ningoji silpnosios, elektromagnetines ir stipriosios sqveikll teori,ja 
ir, pagaliau, ,,supersuvienijimas" -yisq xnin~tq sqvei~q vieningoji 
teorija- siandien labiausiai yra prikaust~ fizik-q teoretikq demesi. 

Jau ketvirtajame desimtmetyje buvo spejama, kad silpnqjq sq
veikq pernesa tarpiniai vektoriniai W bozonai (vektorines daleles 
sukinys lygus vienetui, ska]iarines- nuliui), panasiai kaip elektro~ 
magnetines sqveikos ,nesikliais" galima laikyti fotonus. Sia pras
me silpnqjq ir elektromagnetin~ sqveikas galima laikyti is esmes 
analogiskomis. Taciau trukdo dvi-labai svarbios aplinkybes. Fotono 
mase lygi nuliui, ir pacius fotonus roes gerai pazr.;tame.· 0. tarpinio 
W bozono mase turi buti gana didele, ir jq iki 1982-83 m. dar ne:
buvo aptikta (manama, kad butent del tokio masy-vumo jq ir negali
ma gauti buvusiais greitintuvais: kuo didesne daleles mase, tuo di..: 
desnes reiki_a energijos jai gauti}. Siomis sqlygomis tarpiniq bozonlj 
teorija atsidure pana5ioje padetyje, kaip ir daugybe kit-q prielaidq 
ar numatymq, neturinci-q solidaus pagrindo .. Taciau 1967 metais 
buvq sukurta teorija, kurioje fotonai ir W bozonai nagrinejami 
vieningu poZiiiriu iir net paaiskinamas jq masi-q skirtumas. 

Vieningoji elektromagnetines ir silpnosios Sqveikq teorija, ,taip 
_pat ,,didysis suvienijimasu ir ,supersuvienijimas" -grindziami rim
tomis idejomis, susijusiomis su simetrija, apibendrintuoju kalibra
vimo invarlantiSkumu ir savaiminiu- simetrijos sutrikimu. Nenorint 
mokslo profanuoti, tokioje glaustoje apzyalgoje turbut nevertg · 
ne meginti nu5viesti sias. idejas kad ir bendriausiais bruozais. ... 
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Vis. delta reiketq atkreipti demesi i duqalykus. Pirma, silpno5ios. · 
ir elektromagnetines sqveikq vieningosios teorijos stiprios.ios vie
tos paaiskejo tik praslinkus keleriems metams nuo jos sukurimo. 
Antra, vienaf? is esmini:q sios teorijos. teiginiq- kad, be elektringq 
W± bozonq, dar egzistuoja v~kto:r:inis tarpinis neutialus W0 bozo-' 

·. nas, arba, kaip dabar priimta H zymeti, zo bozonas. Kaip sako sa-
- vo Zcirgonu teoretikai, procesai, kuriuose dalyvauja zo bozonai, yra 

susij~ su neutraliosiomis srov:emis. Ir stai 1973 metais buvo nusta
tyta bandymu, kad tikrai' esama neutraliqJq sroviq, 0 velesniais 
metais tuo isitikinta dar tvirciau. Tai, be abejo, galim~ laikyti teo
rijos t:riumfu. Patvirtina jq ir · kiti faktai. Uz dar bus suvienijant 
silpnqsias ir elektrpmagnetines sqveikas 1979 m. S. Vainbergui, 
S. Glesou irA. Salamui s.uteikta Nobelio premija. · · , 

Ir vis delta vargu ar esamq elektromagnetiniq ir silpnqjq sqvei
kq teorijq buvo galima laikyti irotlyta, kol neaptikta paciq W 0 bo
zonq .. Elektringqjq bozonq mase, kaip manama, turetq buti ·tarp · 
77 ir'84 GeV, o neutraliqjq-tarp 88 ir 95 GeV. Gali p~aisketi, 
kad .sios mases yra kitokios, bet nera pa.grindo abejoti, jog jq · 
dyd.Zio eil~ biitent sitokia .. Vadinasi, W bozonus bus imanoma 

·. sukurti jau sekan.cios kartos greitintuvais *. 
· Be W bozonq, naujosiose teorijose (ypac tos~, kur meginama 

vieningai nagrineti drauge silpnqjq,, elektromagnetin~ ir stiptiqjq. 
· sqveik~q.s) tvedama dar kitokiq daleliq, tarp jq ir skaliariniq. Deja, 
kai kuriq daleliq ntases gali buti milziniskos ~ iki 1014 GeV ir dau
giau. Taigi teks laukti de8i:l;ntmecius, jei' ne ilgiali, kol paaisk~s, ar 
toki<JS daleles egzistuoja .. Bet va.rgu ar tai· $Utruk.dys ·isspr~sti h~o-' 
rijq likimq apskritai- juk neistirtq klausiml.l ir sriciq lieka visada~ 
Tiesa, elektromagnetines ir $ilpnosios sqveikq t.eorijai taip pat bu-:
t~nas bent vienas skaliarinis bozonas, bet jo mase, kaip spejama, ga-' 
1i ,tilpti,. jau prieinamame energijq diapazone. · . . . 

Kol negauta konkreciq ziniq apie minetas daleles, teorijos ne
galime laikyti visai uzbaigta, nes netvirti jos pagrindai. 0 dabar 
atsirado . dar' vienas svarbus, bet n.eaiskus faktas. IS vieningosios 
teorijosf k~lip daba;r ji suprantama,_ isplaukia, jog del silpnl.ljlJ: · ir 
elektromagnetiniq jegq sqrysio turetq biiti vienas neryskus, bet 
kokybiskai ·na~jas atomo fizikos. efektas. Butent: neturi islikti ly-:- -
ginumas elektronq ir nukleonq sqveikqje. Del to tu:d pasisukti . 
. sviesos (tam tikro bangos ilgio) poliarizacijos plokStunia, jai praej
nant, pavyzdziui, propismuto garus '(jei lyginumas nekinta,, sio po-. 

\ sukio visiskai neturi biiti). Buvo atlikti bandymai- Oksford~ 
(Anglijoje), Siatlyje (JA V), Novosibirske ir Maskvoje. Siuo metu 

_ * 1983 m. nauju CERN'o (Sveicarijoje) greitintuvu buvo irodyta~ jog egzistuo-
Ja W± .ir zo. -bozonaL Gautosi.os jq mases gerai atitiko teoriSkai numatyt(lSia5. 
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anghl ir amerikf~ci'q d~omenys atrodo siek; tiek neap~brezti, · N'~
vosibitsko grupes duomenys visiskai patvirtina teorijq,, o Mask
vas- aiskiai priestarauja teorijos isv:adoms. Kaip gi vertinti sito
ki~ situacijq? Tik sita!p:~ rei~i9 naujq eksperimentq, kuritios atliktq 
kitos grupes. 'J.ei tai, kq numato teorija, pasitvirtins, tai jos hori- · 
zonte neliks ne vieno debeselio. 0 jeigu bus patvirtintas neigiamas ' · 
rezultatas, tai jis teorijos nesu~lugdys, bet turbiifprireiks kazkaip· 

, jq · modifikuoti. Nespeliosime, palauk~~me bandyml! rezultatq *. 
Prie zymiq mikrofizikos laimejimq, pasiektq pastaraisiais me..; 

tais, reikia priskirti ir ·dar vieno leptono atradimq. Leptonai- tai 
dal~les, kurios, kaip ir elektr6nas bei miu mezonas, stipriai nesq., 
veikauja. Naujojo tau leptono mase---: a pie 1780 MeV. Greiciausiai 
siai dalelei, kaip ir elektronui bei miu me~onui, turi egzistuoti 
,,,nuosavas u_· neutrinas·, nors· tai irodoma tik netiesiogiai. 0 kiek is 
viso gali egzistuoti leptonq, dar neaisku; tam tikrq faktq, ribojan-

~ ciq jq .skaiciq, pateikia kosmologija, ' I 

·• · [1] straipsnyje bu':o ypac pabiezta daleliq masiq spek~ro prob
. lema- kaip galima nqmatyti visq · egzistuojanciq daleliq. paramet-

. rus (pirmiausia--..,- mas~ ir sukini). Ji apskritai dar toli grazu ne-. 
isspr~sta, ypac turint omenyje daleles, :,nerandancias· vietos 11 di
d.Ziojo suvienijimo ir supersuvienijimo schemose. Tarp tokiq hi
potetiniq daleliq rasime ir tachionus (daleles, judancias 'greiciau 
uz sviesq), kuriq veikiausiai vis tik negali buti, ir maksimonus 
(daleles, turincias milZiniskq, 10:-5 g eiles, mas~, t. y. mazdaug' 1019 . 

kartq masyvesnes uzprotonq), ir kitokias dalel~S, Sqveikaujancias 
vien g~avitaciner,nis jegomis. · 

12. ,Didysis s.uvieiiijimas11
• Protono skilimas. 

,Supersuvienijimas11
• Neutrino :rnase 

Silpnosios ir elektrbmagnetines sqveikq vie.ningosios teorijos 
sekme ir kartu Stipr.iqj:q Sqveikq teorijos (chromodinamikos) lai-

·. mejimai skatina kurti siq trijq Sqveikq vieningc('teorijq. Tokio ,.,di- ' 
dZiojo suvienijiiD011 pagrindu imami se8iq tipq ,trispalviai11 kvar-:
kai if trijq rusiq leptoriai su_jq ,,,persqnaliniais 11 neutrinais, ~to, 

· visll siq daleliq antidaleles. Sios 24 daleh~s su savo antidalelemis, 
taip pat visa eile skaliariniq (sukinys 0) ir vektorinill (sukinys u· 
bozonq suvienijami draugen,· atsizvelgia:ilt i tam tikrus reikalavi
mus, keliamu.$' del simetrijos ir kalibravimo invariantiskump. Taip. 
gaunamas ,,~idysis suvienijiroaS 11

, 'so.detingas daugiaplanis teori
,ni.S · paveikslas, kuriame turi atsispindeti fizikine realy~. Sis pa- · 

' 
* 1983 m: Maskvoje ir Oksforde buvo gauta duomenq, sutampanCi11 ir tarpu.

savyje, · ir su teorijos numatytaisiais. 
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veikslas dar toli grazu neuzbaigtas, be to, kuriamas ne vienas jo 
variantas. V).s delto pagrindiniai kokybiniai ,,didziojo suvienijirriou 
rezulta:tai atrodo naturalils. Kad tuo ·isitikintume, uztenka: bendrq 
samptotavimq. Jeigu jau kvarkai ir leptonai kaZkaip ,suburiamiJI 
draugen, tai jie, apskritai kalbant, turi virsti vieni kitais ir gah 
inesti savo indeli ~ visq daleliq mas~. 

Is cia isplaukia stulbinantis dalykas- protonas, pasirodo, gali 
· . buti nestabilus! Be protono ·skilimo, kai kurie teorijos variantai 

numato neutrono virsmq antineutronu ir atvirksciai (neutrono osci
liacijas). Turimi eksperimentq duomenys rodo, kad vidutine proto
no gyvavimo trukme, tikriausiai, ilgesne kaip 1030 metq (priniin
sime, kad ,,,Visatos amzius" yra 1010 metqeiles). ,,Didziojosuvieniji
mo" teorija dar nenurodo tikslios protono gyvavimo trukmes. Yra 
ir tokiq .sios teorijos variantq, pagal kuriuos ji- begaline (proto
nas stabilus), bet pagal kit us pasiulytus variantus vidutine protono 
gyvavimo trukme tikrai yra baigtine, nors ir ilga -1031-1033 me
tq. Dar tik atliekami bandymai siai hipotezei patikrinti. Jq idejq. 
sitokia: reikia didziulio detektoriaus, didziules medziagos mases ir 
aparaturos protonq skilimams registruoti. J ei tikrai proton~i nesta
hilus, tai detektorius registruos jq· skilimus -tuo daznesnius, kuo 
trumpesne vidutine gyvavimb trukme. Zinant visq detektoriuje 

· eSQnciq protonq skaiciq ir' ismat.avus skilimq daini, lengva ap-
. skai.Ciuoti ir vidutin~ protonq gyvavimo trukm~. · 

Didziausia.nle pastatytame detektoriuje telpa 104 tbnq vandens, · 
kuriame yra 1034 nukleonq- protonq ir neutronq (suristo neutrono 
skilimo tikimybe tokia pat, kaip ir protono). Jeigu vidutine proto
no gyvavimo truk!p.e 1031 metq, tai tame detektoriuje ivyks 1000 
skilimq per metus, arba 3 'Skilimai per parq. Uiregistruoti tokius 
'fetus skilimus ir· ypac isskirti. juos is ivairiausiq trukdziq,- sunku, 
bet is printipo imanoma. Taciau, jei vidutine protono gyvavimo 
trukme 1033 metq, tai eksperimentais jq nustatyti bus galima tur
but dar negreitai. Vadinasi, jei d~bar statomais detektoriais bus 
aptiktas protono skilimas, ,didziojo suvienijimo" teorija triumfuos. 
0 neigiaini pirmqjq eksperim.entq rezultatai dar ·neirodo, jog pro-: 
tonas stabilus. Jeigu jo gyvavimo trukm$- 1033 metq, tai stiprioji,· 
silpnoji ir elektromagnetine sqveikos susilygina esant milziniskai 
energijai- 1015~1016 GeV, .. kuriq atitinkanti mase 1016 kartq di-
desne uz protono mas~! . · 

Sekantis zingsnis po- ,didziojo suvienijimo" (pabreziame:, kad . 
. jis dar tali grazu neuzbaigtas) butq visq SqVeikq, tarp jq ir gravi-
· .. tacines, suvienijimas. Cia jau tektq susidurti su 1019 GeV eiles 

energi j omis. 
, Ivairiq sqveikq suvienijimas- vieningoji lauko teorija, apie 
kuriq svajojo Einsteinas,- dabar intensyviai pletojama. Teorija, 
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vienijanti elektromagnetin~ ir gravitaciil~ sqveikas, vadinama su-. 
pergravitacijos teorija. Joje tenka tvesti taip pat da:leles (graviti- · 
nus)/ kuriq sukinys lygus 3/2. Sudaryta ir dar bendresne ,super-

.suvienijimo" schema, apimanti visas zinomas Sqveikas. -
rs. neutrino rysio su kitomis dalelemis, atspindincio jq ,,suvie

nijimq", isplaukia, kad neutrino rimties mase apskritai nera lygi 
nuliui, be to, elektroninio., miuoninio ir tau neutrinq rimties mases 
·gali skirtis. IS siandien esamos teorijos· dar negalima apskaiciuoti, 
kokio didumo toji neutrino riiilties mase, o jeigu ir butq 'imanoma 
apskaiciuoti,- vis tiek reiketq jq patikrinti eksperimentais. Si 

. problema nenauja. Anksciau neutrino rimties mase. buvo laikon1a 
lygia nuliui tik del dviejq priezasciq. Pirma, zinota iS baridymq, 
kad toji mase gerokai, bent" 1000 kartq, mazesne uz lengviausios 
daleles- e}ektrono mas~. Antra:, neutrino mas~ laikant lygia nu.,. 
li_ui, gaunama paprastesne ir darnesne teorine schema, negu tarus 
jq · esant rienulin~. Taciau buvo aiSku, kad siq argumentq neuzten
ka,, ir buvo bandoma nustqtyti neutrino mas~~ Pries keletq metq 
tarybini'-l fi~ikq grupe gavo rezultatus [16], rodancius, jog ji lygi 
ne nuliui, o maZdaug 35 eV (15 tUkstanciq kartq mazesne uz elek
trono mas~). Neseniai panasus bandymai buvo atlikti dar tiksliau · 
(taip mano jq autoriai), ir pareiksta, jog neutrino wase turi buti 
tarp 14 ir 46 eV. Aisku, bandymus reikia t~sti, ir butinai keliose la-
boratorijose. · 

Kiti mokslininkai yra priej~ isva_dq, kad neutrino mase nelygi 
.. nuliui., analizuodami gal~mas neutrino osciliacijas---:- elektroninio 

neutrino ,virsmus" kitq ;,rusiq11 neutrinals ir priesingai. Jeigu 
vyksta tokios 'osciliacijos, tai skirtingq neutrinq mases skiriasi,.va
dinasi, bent viena jq nelyginuliui. Eksperimentiskai osciliacijas ga
liJila aptikti remiantis tup, kad netgi sklindancio vakuume elektro
niniq neutrinq pluostelio intensyvumas del osciliacijq turi mazeti 
kirttant atstumui. Aptikus osciliacijas, paaisketq ir ~ai kurie dabar 
nesuprantami Saules neutrinq detektavimo rezultatai, o tai yra la
bai svarbu. Jeigu.neutrinq mase didesne kaip 10 eV, tai jie .tur.f. 
didziul~ reikSm~ kosmologijai, o jeigu mazesne kaip 1 eV (visq ru
siq) I tai cia jq vaidmuo apskritai yra menkas. Taciau fizikus, su
prantama, domina visq rusiq neutrinq mase, kad ir kokia ji butq. 
Taigi nustatyti neutrinq mas~, be abejo, yra vienas svarbiausiq 
ir aktualiausiq mikrofizikos uzdaviniq. 
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13.. Elemertt~uusis ilgis. · 
Did~les ir superdideles energijos daleli';l. sqveika 

Eleinentarusis (fundamentalusis). ilgis _:_kol kas tik hipotetine 
sqvoka1 kuriq fizikai teoretikai vartojakai kuriose savo ,,konstruk-· 

, eijosell I damiausiai- analizuodami mikropasauli. Paprasciausiai · 
elementantH ilgi galetume isivaizduoti kaip maziausiq atstumq1 

·maziausi~ mastelil kutiame dar yra teisirigi mums zinorrii gatntos 
desnia:L Uz to_ slenksciol tai yra ~azesniuose liZ elementarqji ilgi . 
atstumuose~· .tie mums zinomi 'gamtos . desniai turetq is esmes ne
tikti,_:_ turetq, kaip dabar damai sakoma, atsirasti nauja fizika [17]. 

Skaitytojlii1 kaip reikiant p.epasirengusiam (o gal geriau pasaky
tume,--:- netreniruotam) gilintis i teorin~ f~zikq,, bus tikrai nelengva 
suvokti tokiq sudetingq sqvokql. kaip elementarusis ilgis- $is sa~ 
votiskas erdves kvantas. TaCiau _panasius slin.kumus tenka iveikti ir 
susipal4stant su kitomis siq dienq fizikos sritimis1 ypac su kvanti-
ne me-ehanika ir reliatyvumo teorija [18, 19}. · : 

Elementariojo ilgio problema atsimdo tiek is -bendrq sampro- · 
tavimq, pradetq Rymano ir Einsteino1 t~ek is ,praktiniq11 teorin~ 

· fiz~'kos poreikiq1 . butent: ,kaip ,istaisyti11 ~ar bent jat!- ,,-apeiti'' atsi- · 
radush,I~ te<trijoje sJ.iverguojancius, t. y. neapreztai didejancius, 
dyd.Zius? Daugiausia tokie .diverguojantieji dydZiai atsiranda tvai .. 
riose te.orinese israiSkose 1 kai jos taikomos vis trumpesnems bari.-
g6ms (,ultravioletine katastrofa11

). - , • . 

Dabartine reliatyvistine kvantine lauko teorija daleles la~ko 
m,aterialiais taskais, neturinciais matmenq. Todel neta kokio. nors 
natiiralaus Ugio 1 ribojancio bangq spektrq, ir 'diverguojanciq dy
.dziql regis, neimanoma isvengti. Taciau dar klasikirteje fizikoje 
buvo. iSmokta daugmaz· ,1sutramdyti11 kai kuriuos divergavimus, 
kaip _.sakoma;: 1pernormuojant11 mases. Pavyzdziui, elektrihgos da
.leles judejim'J lygtyje tam tikrl.J:. mechanines ir elekromagnetine~ 
masiq suma pakeiciama ekspetimentiskai nustatyta daleles mase. 
~ Svarbialisias kvantines. elektrodinamikos pasiek'imas per pe:p.~
tqji ir sestqji desimt~eti buvo tail kad buvo ·nuosekliai l;pernoi-:
muoti" visi diverguojantieji reis'l\iniai; pasitelk.us trikdyml.J: (per
turbacijq) teorijq. Taip buvo sukurta teorija,1 visiskai atitinkanti 
eksperimentq rezultatus. Ta.ciau eksperimentiniq duomenq_ ga'l.ma- ~ 
rna tik kol ilgiai ne ma:lesni kaip mazdaug J0-16 em (atitink~a 
energija ~ 100 GeV eiles1 o laiko intervalas- mazdaug 3·10-27 ~)~ 
Taigi galima · tvirtinti 1 kad iki 10--:16 em -atstumq jokio elemen
tciriojo ilgio neral i erdv~ galime. ziuretil kaip mums iprasta. 
Anksciau gana -placiai buvo nurodoma rtepernormuotl.l israiskq 
taikymo riba..::...,... 10-17 em. Be kitko1 siq ribq (10"""'17 em) I is esmes ir 
laikytinq el_ementariuo]u ilgiul reikejo ivesti silpnqjq sqveikl.l teo-
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· :tijoje, ·kol ji nebuvo suvienyta su elektrodinamika. Taciau daoar 
S\lkurta. vieninga silpnosios ir elektromagnettnes. SqVeikq teotija~ 
kuri yra pernormuota, ir neapreztai didejanciq dydziq cia nebeli

. ko (t,ai ir yra vienas svarbiausiq sios teorijos.laimejimq). Vadinasi,. 
jau nera realaus pagrindo 10-17 em elementariajam ilgiui tvesti. 

Tai teoretikus taip tkv¢pe, kad jie praktiskai suvis _ pamir~o 
apie elementarqji ilgi ir drqsiai darbuojasi sl.( 10-29_;_;10-30 em eiles 

.. dydZiais, netgi eina iki vadinamojo g;r;avitacinio (Planko) ilgio ~ 
.:t0-33 ein. Pastarasis siandien. is esmes ir vaidina elementariojo , 
ilgio vai9Inent. Toks poziuris iSmintingas ir pagristas, nes -nera 
jokiq realiq prielaidq didesniam nei t0-33 em .elementariajain H
giui tvesti. Bet vis delta negalima pamir,sti, :kad tprastinius erdves 

- ir laiko vaizdinius, patikrintus iki 1 0_;16 em atstumu, ,paliekame 
kaip buvusius" dar net per 17 dydzio eiliq- ekstrapoliuojame iki 
tam tikrais samprotaviln.ais .pagrtsto 10.-33 em atstumo. 'Fizikai ap
skritai budingi tokie drqsiis ekstrapoliavim~i. Stai kitas ,pavyzdys: 

. tariatna, kad desn,iai, nustatyti Zeroes laboratorijose, yra tie patys 
visoje Visatoje, iSskyrus artimas ,pradiniam singuliarumui" sri
tis (placiau apie tai bus pasakojama astrofizikos. skyriuje). Jei vj_s 
delta egzistuotq elementarusis i1gis, didesnis negu 10-33 em, tai dlel 

. to gerokai turetq pasikeisti visa fizika __:__:· ne tik rilikrofizika, bet ir r . 

l. sakysime, poziuris i mini juodqsias skyles, i kosmologijq. 
. Stai kodel elementariojo ilgio problemas negalima isbra.ukti is 
svarbi&usiqjq I.izikos ~i astrofizikos problemq sqrasoA ' 

0 daleliq, tur~nciq didel~ ir superdidel~ energijq, sqveika
·viena is amzinqjq problemq. Keiciasi tik konkreciu -laikotarpiu 

_ pasiekiama energijos riba. Pries desimtmeti greitintuvai suteikda-· 
vo .protonams energijq' iki ,75 .GeV · (Serpuehovo):, o dabat
jau 500 GeV (Batavijos, JAV). Toliau paiengti daugiausia tikimasi, 
leidziant susidurti prie5priesiais judantiems daleliq pluostams. 
Toks greitintuvas jau veikia, CERNe, protonq energija kiekviena-

. me pluoste cia siekia 270 GeV, o tai tas pat, kaip ,saudytiu l ne
judamq taiki~i ap~e 105 GeV energijos protonais. Netrukus (po me- . 
tq kitq) turetq buti paleistas toje pacioje Batavijdje greitintuvas,· 
kuriame judes priespriesiais ·pluostai protonq (arba protonq ir anti
protonq), tgreitintq iki 1000 GeV energijos. 0 tai atitinka laborato- . 

· rineje atskaitos sistemoje (kai dalele atsimu5a i nejudanti tai~ini) 
pr:otonq energijq, lygiq 2· 106 GeV. Tarybq Sqjungoje pradetas sta· 
tyti greitintuvas, kuriame susidurs maZdaug 3000 GeV energijos 
-protonq .'pluostat -laboratorineje atskaitos sJ.stemoje tq protonq 
-energijh. jau biitq 2·107 GeV. Suteikti greitintuvuose dar da-ug di-
desnes energijas vargu .ar pavyks iki sio ain.Ziaus pabaigos. Va~ 
dihasi,:dar nebus.galima tyrineti greitintuvais erdv~ mazesniu kaip 
5·10-18 em masteliu, kad ir ieskant ~lementariojo ilgio. _-
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Ko~miniuose spindulhJ.ose yra nef 1011 GeV energijos daleliq, 
bet jq labai mazai. 0 stai 109 GeV energijos daleliq jau yra tiek, 
kad . tmanoma jas stebeti, nors taip pat maZa.i- i 1 km2 plotq jq 

· pataiko apie simtin~ per me;tus. 10 000 kartq daugiau ateina pas 
mus pirminiq daleli"q, kuriq energija 107 Gev.· Todel dideliq ener
gijq fizikos tyrimams 107-109 GeV srityje visai realu panaudoti 
-kosminius spindulius. Toks trenginys statomas· Arm.enijoje ant 
Aragaco kalno. Jei fizikai tyrinejimams··su. tokiq energijq dalele
mis, kokiq dar negauna greitintuvuose, nepasinaudotq kosminiq.is 
spinduliais,- butq mazq maziausiai trumparegiai. Na, teisingiau 
butq jups apkaltinti snobizmu, kpris gana paplrt~s mokslo sferose. 
Siaip ar taip, visa dideliq energijq fizikos istorija byloja apie kos
miniq spinduliq naudingumq, ir ateityje, manau, tuo vel isitikinsi
me. 

14. SL invariantiskumo pazeidimas. ·Netiesiniai reiskiniai 
vakuume superstipriuose magnetiniuose laukuose. 

· Keletas pastabq apie mikrofizikos raidq 

,Isversime" SL invariantiskumo sqvokq: S- krilvine sqsaja, 
L- lyginumas, 0 invariantiskumas - nekintamumas .. Pati si SqVO
ka atspindi tam tikrq. branduoliniq procesq ypatumq, kuri laisvai 
galetume apibudinti .Sitaip: procesas vyks visai taip pat, jeigu vi
sas daleles pakeisime jq antidalelemis ir kartu ,desinin~", koordi
naciq .sistemq pakeisime ,kairine". SL invariantiskumas budingas 
visiems zinomiems procesam5, isskyrus vienq. gana retq neutraliojo 
K mezono (K0) skilimq [ 18]. Betgi isimtis yra, ir tai skatina susido- .. 
met! problema. . 

[1] straipsnyje SL invariantiSkumo sutrikimui buvo skirtas visas .. 
skirsnis. Si problema ir dabar svarbi, apskritai dar nei8spr~ta, bet 
ji tik viena is daugelio ivairiq problemq,, · kurias gvildena kalibra
vimo teorijos. Prie jq taip pat priskiriamos problemas, susijusios 
su netiesiniais reiskiniais vakuume stipriuose laukuose. 

Sis uZdavinys ·anaiptol ne naujas- fizikai su juo susidure 
ketvirtojo desimtmecio pradZioje. Butent tada jie suprato, kad 
:Stipriuose laukuose- elektrintame - lauke, kurio stiprumas a pie 
3·1016 V/m, ir magnetiniatne lauke, kurio stiprumas apie 1014 Oe,:
vakuurmas elgiasi lyg kazkokia netiesiSka terpe. Be to, pakankamai 
stipriame elektriniairie lauke gali gimti elektronq, ir pozitronq po-; 

· ros. Taciau ilgq laikq apie tokius superstiprius laukus buvo galima 
tik svajoti, ir buvo vien teorine hipoteze,, kuriq nelabai ir ti.)tetasi 
kada nors patikrinti eksperimentais. Padetis pasikeite,, atradus pul
sarus -(besisukancias in;tagnetintas .. neutronines Z-vaigZdes), kuriq 
paVirsiuje laukas gali buti pana8aus stiprumo, kaip .auksciau nuro
dyta (1014 Oe), arba, tiksliau sakant, tik viena ar dviem eilemis 
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silpnesnis. Be to, paaiskejo, kad ,dideles energl.jos dah~les gali Pa:-· . 
gimdyti e+e- poras elektriniame lauke, kurio stiprumas daug kar
tq mazesnis nei 3· ~016 V/m: Superstipriis elektriniai laukai yra ato
muose a~ti branduolio. Visa tai, be abejo, paskatino labiau susido-· 
meti netiesi.Skumo yakuume stipriuose laukuose problema, jet 
iSskirti. 

Apskritai mikrofizikoje paskiros_ temos bei problemas yra vie
naip ar kitaip glaudziau tarp sav~s susijusios negu makrofizikoje 
ir. astrofizikoje. Tai, beje; suprantama:' 'daugelis mikrofizikos sakq 
dar palyginti jaunos, nespejo labai viena nuo kitos nutolti. Siame 
skyiiuje pateiktas :problem1.1 sqrasas ...,...-- gana sqlygiskas, lengvai ga
letwne H pakeisti, detalizuoti, papildyti. Visai nebuvo pamineta~ 
pavyzdziui, pionine kondensacija- ,hipotetinis reiskinys, del ku-

. rio turetq susidaryti supertanki medziaga atom1.1 branduoliuose, o 
gal irkai kuriose:lvaigZdese. Nekalbejome nei apie smugines ban
gas, kurios atsiranda susidutus slinkiesiems branduoliams, nei apie 
tai, kas vyksta medziagoje esant i ,, 1supertemperaturai", nei apie 
magnetinil.l monopoliq (vienpolil.l magnetq) problem&·~ nei apie va
kuumo sq.vokos fizikini turini [20] 1 ypac Iiestacionario:rp.is sqlygo
inis. 0 dali isvardytqjl.l problemq po kurio laiko turesime priskirti 
ne· vien fizikai, bet ir (netgi labiau) astrofizikai. Jau dabar taip 
,pakeite adresq" Visatos barionines asimetrijos problema (kodel 
Visatoje daleliq yra nepalyginamai daugiau negu antidaleli1.1?) 1 fi
Zikiniq ,,1konstantl.l"- kintamumas. 

Tokie ,peradresavimai" I be abejo, nerq atsitiktini.ai. .fizika ir 
. kosmologija visada buvo .susij~ mokslail bet dabar jq rysys pasi- · 
dare itin glaudus ir abipusis. Zinoma is ankstesnio pq.sakojimo, 
kokie svarbus fizikai 1 0-29~ 1 o-~o om eiles atstumai ir 1015-

1016 GeV eiles energijos. Tacfau .nei tokie atstumai, nei tokios 
energijos · laboratorinei fizikai sia:ridien nera prieinamos. Vienin
teles ,vietos" r kur. medZiaga apibiidinama sitokiais dydziais,- tai 
jvairios Visatos evoliucijos stadijos. Priminsime: 3 ·l0-30 em atstu
mus atitinka 1080 g/cm3 tankis 1 o vadinamasis Planko tankis, ati
tinkantis 10-33 em atstumus, lygus 1094 g/em3~ Zinoma, fizikus la
bai domina ir kur kas mazesni tankiai, kurie vis delto gerokai di
desni uz branduolines medziagos tanki 3·1014 g/em3, bet ir apie tq
kias medziagos biiserias galime gauti zinil.l tik is kosmologijos: 

Atskirl.l mokslo krypcil.l pazanga .. nebiina tolygi. Esti audringi 
metai, net desimtmeciai, o biina ir sustingimo, net pakrikimo perio
daL Ypac tai pasakytina apie mikrofizikq, nes si mokslo sritis, 
f.aip. cia jq apibreziam·e Jr suprantame 1- visada priekyje, priesaki~ 
nese pozicijose. Manau, visi sutiksl kad si simtmeti ryskia.usio mi
krofizikos raidos laikotarpio. biita tarp· 1924-1925 ir 1930-
1932 met1.1. Per tq laik_q buvo sukurta, ·beveik isvystyta ir suprasta 
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nereliatyvistine kvantine mechanika, padeti reliatyvistines· teori
jds pagrindai. Be to{~.1932 meta1s atrasti poziuonas· ir neutrona:sr. 
o 1931 metais paske1bta neutrino hipoteze. 

Bet tolesniame kelyje eme · rastis kliuvini'q. Svarbiauslas kliu~ 
vinys buvo atsirad~ diverguojantieji (t. Yt· neapreztai didejantys) 

. mate:rp.atiniai reiskiniai. Jie trukde pletotis netgi elektrodinamikai, 
jau nekalbant a pie ·gimstaricias silpnosios ir stipriosios sqveikq teo-> 
.rijas. Patyre sunkUIDl.J: ir dalelil.J:, kuril.J: sukinys didesnis kaip -1/2 
'(t. y. lygus 1, 3/2, 2-ir t. t.), reliatyvistin.e teorij.~. · 

Nera nei instnikcijl.J:, nei vadovq, · skinantis keliq i neiszval
gytq sriti; Cia veikiamat bandyml.J: ir klaidtt metodu. Li,iimi tas, kas 
turi geresn~ intuicijq, moka spr~sti stidetingus ilZdavinilis. Beje,· ne 
mazesnt vaidmeni, matyt, vaidina ir sekme, atsitiktinumas;- jei 1 

k·albame ne apie tokiu_s I¢nties galiiinus,, kaip EinS.tefuas. · 
Galime prisiniinti tyrim-q kryptis, nuskambejusias, pavyzdZiui, 

··i pradedant ketvirtuoju desimtmeciu: nelokalioji lauko teorija, sa- . 
vojo lauko inercijos 4skaityp1as dalelil.J: su didesniais. sukiniais teo ... 
rijoje, didelio sukinio dal~ill reliatyvistine lygtis; pernormavi- ·. 
IDl.J: metodas kvantineje elektrodinamikoje; aksiominis metodas; S 
matricq metodas (neigiant Lagranzo ir Ham~ltono lygcil.J: svarbq)," 
redZistika ... :. Is visq jq pasiekta svariq lainiejimq (baigiantis penk
tajam· desimtmeciui) tiktai elektrodinamikoje, pritaikius pernorma- · 
vimll m·etodq. Rezultatai buvo pui~ils, bet teoreti~o akimis - siek 
tiek ,,,_techniski" ir riboti. Vis delto noretl.J:Si tureti teorijq, nesais
tomq jokiq pernormaviml.J: ir, pagaliau, neapsir~bojanciq elektrodi
namika. Is kitq meginiml.J: (be pernormavimo) neverta daug tik~ti~. , 
Kai kurie jq visada atrode stokojq idejl.J: ,uZtai~o", o, anot rusiskos . 
patarles, ,,,is tuscio lizdo zvirblis :neisskris". .' . 

[Sios pastabos gali buti suprastos· klaidingai. Is tiesl.J:, kaip jau 
buvo pabreZta, skverbiantis i :nezinomq sriti, vie:t;l sekme parodo, 
kad kelias pasirinktas. teisingai. Todel· niekas -negali isthis kompe
tentingai is anksto skelbti, yra ar nera ies~ojimuose vertiQgq · 
idejl.l. Ir. vis delta, atsinidus naajai hipotezei ar pasiulymui, kiek
vienasjuo. susidomej~s stebetojas intuit)rviai vienaip ar kitaip pats· 
jq ivertina, kai kq -prognozuoja. Veliau toks ste}Jetojas, zinoma, 
dziaugiasi, .jei paaiskeja, kad jis buvo teisus, ir kremtasi, suklyd~s. · . 
Tik sitokia prasme autorius ir drfsta .reiksti savo pastabas, vertt
nimq. AS, pavyzdZiui, gailiuosi, kad neivertinau laiku kvark,tt hi4 

potezes, ir dziaugiuosi, kad teisingai pajutq.u (o gal tik nuspejau?j, 
jog nebus vaisingi kai kurie meginimai sukurti naujq teorijq. 0 k~ 
galin1a pa~akyti apie. pernormaviml.J: n1etodq, taikytq dalelems jau 
kadaise, ,klasiki:qeje ~lektrodinamikoje? Kai kurie fizikai (gal netgi 
dauguma) Ji laiko visai patenkinamu. Bet rasime literatfuoje ir 
santuresniq (kaip ir siame straipsnyje) poZiii.ritt i pernormavimus.} 
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·. Prie5ingai; tai, kas ~aroma siandi~n. nprs ~~ nevisiskai nauja, 
~et grindiiama daugybe naujq i'dejq. Zengta i' naujq pakopq~ gvil
denant med.Ziagos sandarq {kvarkai, gliuon.ai .ir kt.). Yra paSiekusi 
tikrq laimejimq silpnqjq ir stipriqjq sqveikq teorija. Kontrastas 
toks) ryskus, kad is karto patraukia demest. Todel ir galima, netgi 
stebint is salies, isaukstinti paskutiniuosius mikrofizikos laimeji
mus. Dabartinis laikotarpis netrukus is tiesq gali bii.ti pripazintas 
-tokiu pat reiksmingu fizikos istorijai, kaip kad auksciau_minetasis 
kvantines mechanikos kii.rimo laikotatpis. - · 
· Beje, ir budami sitaip nusiteik~,-negal1me pamirsti, karl dar anks- · 

ti · kalbeti ~pie kokiq nors uzbaigtq. vieningqjq sc!veikq teoriJq. · 
Kaip jau buvo pabrezta, tai pasakytina net apie elek~romagnetines 
ir silpnosios sqveikq bendrq teorijq. 0 jau kvantines chromodi:.. 

. na:mi~os, ,didZiojo suvienijimo" ir ,supersuvienijimo" neuzbaigtu

.. m~s dar akivaizdesnis,. ir cia dar gali bii.ti staigmenq. Tuo idomiau 
bus sekti tolesnius ivykius- tiek teorines, tiek eksperimentines 
mikrofizikos. 

ASTROFIZIKA 

Septintasis desimtmetis, kaip buvo .ni.syta [1] stniipgnyje, pagar~ 
sejo itin svarbiais astroriomijos atradimais. Uztenka prisi1minti kva-. 
zarus, r~liktini spinduliavimq (islikusias iki musq dienq elektro
magnetines bangas., isspinduliuotas kaZkada ankstyvoje Visatos 
raidos stadijoje {3, 26, 27]) .. Rentgen9 ,zvaigides", kosminiq maze
riq spindulius,, skleidziamus kai kuriq molekuliq, ir, pagalia~, pul-

. sarus. Zinoma, yta sioje atradimq virtineje tam tikro a,tsitiktirtu,mo, 
qet vis delto sitoki gau~q derliq pavyko sutinkti todel, kad salia 

. oJ?ines atsirado ir kitokiq bangq astronomija. · · . .. 
Praeitq, astuntqji desimtmeti astronomija ir toliau tspudingai 

pletojosi; ir nera pagrindo apgailes~auti,, esq jos raida suletejusi. 
' Tiesa, svar.iq atradimq maziau. I vienq gretq su septintojo desimt~ 
. mecio atradimais galime statyti· gal tik Rentgeno pulSa.rq. dvinarese 

eyaigzdziq sistemose, taip pat Rentgeno ir garp.a spinduliq pliups
riiq atradimus [29].,. Da:ug nuveikta . ir teorineje kosmologijoje, 

· ypac. remiantis mikrofizika, naujais jos pasiekimais. Vertas ypa
. tingo demesio svarus teorijos laimejimas- juodqjq skyliq· gara-

vimo isaiskinimas. · . 
. "Astrofizikos" skyrius sklriasi nuo ,Mikrofizikosu ~ir _netgi nors · 

-ne taip iyskiai, nuo ,Makrofizikosu ·skyriaus tuo, kad pagrindiniq 
probl~mq ·sqrasas.. pateiktas antrastese, po desimtmecio . beveik 
nepaki~~s- teko prid~titi~ dvi: ,Juodqjq skyliq fizika" ir ,Ga
laktikq susidarymas". Dabar as ir pats,nelabai suprantu, kodel [1] 
straipsnyje juodosios skyles tiesiogiai net nepaminet!)s. Tai, zino- · . 
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ma, neapsiziiirejimas, bet daQ.gmat .atspindintis tada buvusi poziii
ri i · juodqsias skyles. · Apskritai nelab__ai . suprantama, kodel sia 
svarbia problema btivo susidometa vis delto pav.eluotai- juk re
miantis bendrqja reliatyvumo teorija juodosios skyles buvo is
nagrinetos 1939 metais, o 'ikireliatyvistines fizikos remuose apie 
jq egzistavimq pradeta svarstyti dar XVIII amziuje (paprastai I)U· 

rodoma kad j uodosios skyles sqvokq tved~s Laplasas 1796 metais, 
nors dar. a:nksciau, 1783metais, jq vartojo Micelis). · 

15. Bendrosios reliatyvumo teorijos tikrinimas eksperimentais' 

"· Bendroji reliatyvum,o teorija (BRT) eksperimentais tikrinama 
bent jau nuo 1919 metq: tada pirmq kartq pavyko ismatuoti sios 
teorijosnumatytq sviesos spinduliq nuokrypi Saules gravitacinia
me. lauke. Taciau BRT vis dar tikrinama, ir nepasakyciau, kad jau 
pasiekta ispiidingo tikslumo,- beje, del gerai Zinomos priezasties: 
Saules sistemas ribose gravitacinis laukas yra palyginti silpnas. 
Atlikt9: tikrinimq rezultatai visiskai atitinka tq teorijq,, o tikslu
mas·'{teisingiau--:- paklaida) paprastai nurodomas apie 1%. Yra dvi 
iSimtys: damio gravitacinio poslinkio matavimas mazdaug 0,01 % . 
tikslumu . ir dar svarbesnis rysio su dirbtiniais Marso palydovais 
·signalq velavimo matavimas maZdaug 0,1% tikslumu. 

Stai vienas is BRT efektq, kufiuos galima stebeti net ir Silp- · 
. \ nuose gravitaciniuose laukuose: dideles mases (zvaigi;des, galakti

kos) veikia arti praeinancias elektromagnetines bangas panasiai 
kaip l~siai. Tokio gravitacinio l~io apskaiciavimq buvo pa~kelb~s 
Einsteinas 1936 metais, o 1979 metais buvo pareiksta prielaida, jog 
dvinaris kvazaras 0957+561 A, B is tikrqjq yra du vieno kvazaro 
atvaizdai, o gravitacinio l~sio vaidmeni cia atlieka elipsine galak
tika, esanti mazdaug pusiaukeleje tarp miisq ir kvazaro [28]. Da
bar jau neabejqjama, kad tai tiesa .. Sis ir panasiis tyrimai reikalin~ 
gi; zinoma, ne BRT tikrinti (silpnuose laukuose ji jau patikrin. 
kur kas tiksliau),-o vertingai.astronomijos informacijai gauti. 

0 kaip tmanoma patikrinti BRT stipriuose gravitaciniuose lau
kuose? Siuo poziiiriu mokslininkus~ domina neutronines zvaig7;de'S 
(jq pavirsiuje gravitacijos laukas .simtus tiikstanciq kartq stipres
nis negu Saules sistemo~ ribose), o labiausiai.- juodosios skyles. 
J au pats j.q atradimas patVirtintq, bent. kokybiskai, kad BRT yra 
teisinga ir stiJ?riuose laukuose. 0 kiekybiniai matayimai arti juo
dqjq skyliq padetq detaliai patikrinti bendrqJq reliatyvumo teorijq. 

Patikrinti BRT stipriuose gravitacijos laukuose- svarbus. ir ak
tualus · uzdavinys. Beje, fizikai ir astronomai, dar nesula:uk~ pa
tikrinimo, drqsiai taiko BRT ir· stipriuose htukuose (bet tokiuose, 
kur kvantiniai efektai dar silpni). Tokia taktika, biidinga ·teoririei 
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; f~ik:ai,- visai piotinga. Ji n~ kiek nepriestarauja siekimui Jureti ·, 
patikimq uinugari"-pripcmnimui, jog -biitina ir toliau patikrintf 
BRT,, ypac stipriuose laukuose. · · · 

· ... 16 .. Gravitacines bangos 

Kad gravitacines bangos tikrai egzistuoja,, jrode Einsteinas savo 
bendrqja reliatyvumo teorija daugiau nei pries sesiasd~simt metq. 
Taciau niekQm lig siol nepavyko jq aptikti. ·Tal puiku.s pavyzdys 

.. tokiq moksliniq problemq, kuriq, nors aiskiausiai ~~vokiamq, ne-
-. pavykst~ isspr~sti desimtmecius. Tiesa, strai~nyje [1] buvo mi~ 

nimas · darbas~ kuriame reiskiama nuomone, ·-esq 'jau u2:registruoti 
kosn$liai gravitaciniai ~pinduliai. Deja,, tie stebejimai pepasitvir~ 
· tino. Dabar galime tiketis, jog po keleriq metq stos rikJuoten gra
vitacines antenos, kurios, ·regis, gal~s priimti gravitaciniq bangq 
pliiipsnius, pirmiausia ateinancius· is· supemovq, tsiziebianciq ne 
tik miisq Galak.tikoje, .bet ir kitose palyginti artimo~e gaUtktikose 
[22),. Pastaroji aplinkybe labai svarbi, nes Galaktikoje ·supern.pva 
jsiiiebia vidutiniskai kas 15-20 metq. 0 registruojant ir jq eybs
.riius kitose galaktikose, .galima tiketis; uZfiksuoti' po kelis ivykius 
per metus. Deja, ·gana neapibreztai ivertinamp. energija, kuriq isi~ 
Ziebianti supernova. isspinduUuoja 4 gravita<;:inemis bangorilis. 
1'aciau apskritai prognoze gana optimistiska,, galima tiketis, jog 
jau 8i .desimtmeti gims gravitaciniq bangq stebejimais pagrista 
astronomija [21, 23]. 

· Be abejo, gtavitacines bangos gaudomos daugiausia todel, kad 
jos biitq naujas · kanalas astronomijos informacijai gauti. Bet kad . 
toji informacija biitq .suprantama, reikalinga teorija, aprasanti 
bangq generavinio, sklidimo ir detektavimo .procesus. Tokia teo
rija, .galinti is principo atsakyti i visus klausimus,- tai BRT. Atro-

. do, cia galima pasikliauti BR't,, bet vis. tik nedera pamirsti, kad ji 
dar nepakankamai patikrinta, o siuo atveju neuZtenka vi en patikri-

. nimo silpnuose laukuose. Be Ein8teino teorijos, t. y. BRT, yra ir 
kitq, skirtingq gravita~iriio lauko. teorijq. Pagal jas gravitacines 
bangos turetq elgtis ne taip, kaip nurodo BRT, nors numatomi tq 
teorijq. ir stebimi eksperimentais reliat)rvistiniai efekfai Sal)les sis· 
temoje sutampa~ Taciau yi:a vienas siuo atZvilgiu idOJnus efektas: 
dvinario pulsaro PSR 1913+ 16 orbitos kitimas; regis, patvirtina 

. tokiq .gravitaciniq bangq spinduliavimQ hipotez~,. kokia isplaukia 
is BRT .. Tiesa, .si rezultatq ,dar reikia patvirtinti ir patikslinti, bet; 
apskrita~ Jis svarbus, ir d~rgi ne vienu' aspekt~. · 

' Dabar svarbiausia ,..,.. ,pagauti" kosmines gravitacines b'a.ngas~ 
Jeigu tal pavyks,. iSar1alizavus gatituosius duomenis ir ·.nuodugniau · 
istynis min~~qji pulsarq, jau t~kriausia bus fsiti~inta, jog BRT :yra 

3 Kas ..domina. fizikus sianden? 
I. .33 
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teisinga (pariasiomis--s~lygorilis), o svarbi~usia~ bris gauta_ 'vertin~. 
gos astto11omines infomiacijos. Gal n~ taip jau'Jlgai liko lauktt 
pirmqjq rezultatq. · ·· · · 

. \ 
.I 

· l7,. Kosmologine problema 

'Kosmologine problema~ tai, galima · sakyti, 'sitoks u.Zdavinys: 
!stirti struktU.rct dideliais · atstumais ir. nustatyti .Visatos evoliucijos .. 
desnt. Atsargumo. delei susitarsime,: kad 'cia ir toliau kalbesime rie 
apie ·Visatq. apskritai, o tik a pie v.adinamqjq Metagalaktikq, t.. y~ 

. galaktikll· sistemCJ:,. ~urict trhanoma- stebeti ~s Zeroes· (i jq · ieil\a -ir 
kvazarai).. Tat is tiesq tik atsargumas~ o ne . apsidraudeliskumas 
:b~iminanus· nekvalifikuotq kritikq. Mat Visatos topologija; gtubiai · 
sakant, jos ,konfigiir.acija", gali biiti ir labai •sudetinga, o. ·moksli
ninkai nagrineja dai.D.iausiai tik paprastus modelius: pa~iui., 
Visatq laiko vid.utiniskai (pakankamai dideliu mast1,1). izot~opine 'ir 
~~~- .· . ' 

Daugelis Visatos raidos_modeiiq grindziami pt~elaida,,,jog kliZ-
. kada yra buv~ .singuliarinis . ta5kas __:. mom,entas · · t == 0,-- kai me
d.Ziagds tankis buvo be·galinis. P,r1minsime dar. stai kct: . j ei Visata 
izo,tropine bei vienalyte ir · jos tankis didesnis uZ. tam tikr<i ribi.:. 
n~ vert~ Pk, tai jos :niodelis turi· buti uzdaras,---;- Visata. turi biiti 

· iS5ipleeianti, o veliau susitraukianti trhnate sfera. 0 jeigu viduti- _ 
nis medZiagos tankis mazesnis · uz . Pk, tai modelis gaunamas atvi:- . 

· ras,;-:- Visata pleciasi neribotai. Dabar ribinis tankis·. Pk laikomas ly
giu.'i0-29 g/cm3• Beje., nustatytf tikrqji vidutini medzia,gos/tapki Vf
satoje ne~prastai sunku. RegimqJq · objektq (galaktikq,t kvazarqf 
sudaromas Vidutinis medZiag-os tailkis yra ma2:esnis uz ribini, taigi 

. atviros ·Visa:tos mod~liai, regis, priimtinesni: Bet c;1rgi tankin ver.te 
nepriklauso dar ir nuo nematomq dedamqjq ___;,_ silpnai syiecian:ciq' 

.. ~ ·iva.ig~q ir · planetq, juodqjq skyliq, neutrinq, net gravitaciniq 
Abangq? Stp.i. jeigu neutrino mase yra didesrie kaip 10· eV, tai tarp;.. 
galaktinia~ neutrinai, .gim~.kadaise, 'kat Visata dqr buvo pakanka-
mai ltarsta, dabar gali ,padidintiH vidutint jos tcknki iki Pit ir ~ar 
9augiau. 0 .fai reikstq; kad teisingi ·UZdaros Visatos modeliai.. 
· . Ir vis.· d~lto svarbiausia •pacios ·kosmologijos . pr"oblema-:-- sin-. _ 

· ·gtiliarumas. Vadovaudamie~i BRT ~ klasikine ,-Eins~eino gravitaci .. 
jos teorija- kazkoki. singuliarUII\ct gauname neisvengiamai. Be · 
abejo (bent jau. taip mano dauguma fizikq, tarp j'q ir autorius), si 

1 isv. ada rodo te. orijos ribotumq:J.·ct biitina apiben.drinti, ben. t jau .tai.~ . 
kant artimoms singuliarumui ~qlygoms. Cia galimi bent trys va.;. 
riantai. Pirmas ~·gal BRT bus apibendrinta, kad neliktl.l singuliaru-:. 
mo, -dar klasikines fizikos lygiu. Antras - gali egzistupti tam tikras 

.. elementarusis ilgis (zr. mikrofitikos skyriq): Pagaliau ~reeias. gali-
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-tDas sprendimas pagristas tuo, kad BRT taikym.fl-riboja-kvantiniai ·"' 
ef~ktai, is jq iSpla\lkia jau mineti riqiniai dydZiai ~ elementarusis 

-'ilgis. 1,6.·10-33. em, laiko intervalas t0-43 s ir medZiagos. !tankis 
. 5-1093 ~g/cm3• Perzengus sias. yertes, BRT netai~ytina,, n~s butina 
a.tsiZvelgti .i. kvantinius efektus. Dabar daugiausia deniesio skiria• 

·: · ; . ma BRT kvantayiJlmi · ir kvantines kosmologijos kiirimui .. ,Sis tas 
jau padaryta, -ir tai teikia vilties, jog pavyks isvengti singuliaru~ 
mo, st.Uturti p~otingq_ kosmbl<?gini m~eli be singuliarinio tasko. 
. · Kosmologija ir , juodlljll skyliq problema, glaudZiai susijusios 
su singuliarumo .ir BRT taikymo .:dbq problemomis, uZima astrono~ · 
.mijoje ypatingq vietq, pan~siai kaip mikrofizika ~ visoje fizikoje.: 
-Todel sios ptoblem?s,l{lbiausiai tr~ukia d~esi. · . · . _ ... 

t . . I . . 

18. Neutronin~s Z.VaigZdesir pu~sarai. JuodqJ"4 ·skylill fizika , .. 

. . Primiilsixne: jau 1934 metais buvo pradeta svarstyti,.ar gali huti 
'neutr6niniq ivaigi<;lziq ir ar imanonia jas aptikti, 0 tos zvaigzdes' 
atrastos 1967---,.-1968 -metals. Tiksliau s.akant, atrasti pulsarai-:- isi·. 
magnetinusios besisukancios . nel}-tronines zvalgZdes,, spinduliuo· 
jancios stiprias radijo bangfis.- Tokie pulsarai, isskyrus retas- is
.imtis, yra pavienlai, t. y. nepriklauso stlpiiau ar silpniau suristoms 

· ·, (fvin~rems sistemoms. Asturitojo desimt·mecio'_ pradiioje buvo at- \ . 
rasti Rentgeno pulsarai,· esantys dvinarese sistemose. Tokioje dvi-; : 
nareje sistemoje, kuriq sudaro neutro;nine' :ZvaigZde--ir ,,paprasta'
ivaigZde su toli nusidriekusia-,.plazm~ne atmosfera, plazma. gali 
interisyviai nuteketi l neutronin~ z\raigZd~. Prie· jos: arted®ta plaz~ _· 
rna de'l traukos !gyja didziuli greiti, o pas.~ui, susidurusisu :Zvaigz-

. · · ·.de, labai ikai~a {net.iki 107~108 .K ir dar daugiau). Tada ji spindu- : 
· liuoja daugiausia ~entgeno ~pindulius. Del. neutronines :Zvaigides ·· · 
sukimosi tie spinduliai . yra. moduliuoti: · . gana grieztai period~s; 
kaikartojasi spinduliavimo pliiip5niaiir pauzes (v1sll pu~sar'q spin:." 
duliavimo· visuose diapazQnuose periodas ....__ tai jq sUkimoSi ~-
riodas)~; I· • • • . · · • ' · •. · . 

, · PuJ5arq dabar zinom~ si}Iltai, o 'straipsniq apie juos .._dar dau- .. 
giau. Fizikams svarbiau~ia- tyrineti pqcias ri.eutronines · :ZvaigZd.es . 
ir jq m~iagq. Tai labai plati it idomi t~ma. Is jos galima iSskirti 
neutroniniq zvatgid.Zill isorines plutos tyrinejimus. Jie ypatingi ne 
tiek, ·del. milzin.isko plutos tankio, supertakumo ir branduoliniq 
efek.tq, kiek, svarbiausia, del superstipr~:us magnetinio lauko; . 

· · . Gerai pame*, kaip buvo atrasti pulsarai, ir pirmctH l,,didvyris
: kqji" jq tyrinejimo' pyriodq. · Tada atrode (bent· jau man)-,. kad s.u
. sigaudyt~, koks yra stai sio-stebi,tnojo spinduliavimo mechanizmas, 
·bus kur kas lerigviq.u, negu isaiskinti, kas gi'tie pulsarai--- issirink- . 
ti kurt nors mqdelj, baltosios. nyk&tukes ar- neutronines zvaigzdes .. . - ·.. . . I 
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0 lseJo atvirkstiai. · Atradus .pulsarus, spinduliuojancius dideUo 
· dainioimpulsus, baltqjq nyk.Stukiq modeliai issyk atk.rito. Remiaii
tis pastebetais spinduliavimo ·period<> (vadinasi, ir sukimosi peria
do} kitimais ir pasitelkus jau tobulesn~teorijq, pavyko '"isiskvetb
tiu i neutroniniq zvaigZd.iiq gelmes. 0 stai kuriant magnetosfero~ 
modelius ir aiskinantis, kaip ji spinduliuoja, iskilo sunkiq_ir neais.:. 
kiq klausimq. Taciau pastaruoju metu jau pastebima pazang?- ir 
galima tiketis, jog greitai bus sukurtas gan darnus paveikSlas. 

Rentgeno pulsarai dvinarese · Sistemose padeda · spr~sti uZdavi.: 
.nius, labiau.budingus astronomijai, one fizikai. Butent, jie yra pa
togfts ll{!grineti ~edZiagos pritekejimui (akrecijai) ir visai zvaigZ;.
dziq evoliucijai dvinarese sistemose, kartu ir supernovq isiZiebimui. 

Pastaruoju laiku egzotiskiausiq astronominiq objekfq ,,laurus., 
pelne juodosios skyles. Ilgq laikq, ir ne visai aisku kodel, i jas 
nebuvo kreipiaina daug 9-emesio. Zinoma, galime sakyti, kad ,dar 
-:heatejo laikas .. arba. ,,sunkU: viskq .is karto aprepti ... , bet tai dar 
ne viskas. Viena iS galiml:! svariq priezasciq- nezinota, jog del 
medziagos akrecijos i juodqjq skyl~ is ptincipo jmanoma jq aptik
ti -: priimti tos krintancios medZiagos spinduliavim(l. 

Tyrineti juodqsias sk.yles svarbu del daugelio prieiasciq. 
Pinna (apie tai jau buvo mineta 15 skirsnyje) arti juodqjq sky

liq yra · ypaC stiprus. ·gravitabjos laukas, o pats faktas, kad · jos 
gau egzistuoti, isplaukia is B~l'; Todel atrasti ir 'i.stirti juodqsias 
Skyles yra uzvis svarbiausia, norint patikrinti BTR · ir atinesti kai -
kurias alte~natyvines reliaty~istines gravitacUos teorijas. Zodi ,at
mesti"· pavartojau, zinoma, bent kiek tendencingai: esu BRT"sali .. 
ninkas ir abejoju, ar pakeis jq stipriems laUkams kokia nors kita 

_ teorija. Taciau vis del to tokiq 'teorijq es~a. Nors ne visada jro:
domas jq neklaidingumas ir vidine da:rna, butq, manau, n~te:iSinga 
pati_!{eti be irodyino~ jog juodosios· skyles tikrai ·gali egzistuoti. 

Antra, juodosios skyles, kaip paaiskejo, anaiptol n_¢ra absoliu
ciai juOdos iprq,stine .sio zodZio prasme. Paprastai juodaisiais vadi
name tokius kiinlis, kurie nesviecia, nespinduliuoja·. lr kolapsav~s 
klinas, _kaip isplaukia is~BRT, nicnieko negali spinduliuoti: ·bet 

· kokias· krintancias elektromagnetines .. "6angas, daleles ar kftnus· 
jlJ.Odoji skyle ,,,praryja11 

r 0 i$ jos niekas rieislekia. Siomis. savybe
mis ji primena zinomq juRdojo kftno modelt~nedidel~ angel~ 
i didel~ uzdarq ertm~. Jeigu ertmes sieneles sugeria: spind,ulius ir 
(arba) ·• yra 's~urkscios, tai patek~s pro. angel~ sviesos spilidulys 
praktiskai neturi ~ansq istrukti i~oren. Todel angele atrodo·· kaip 
absoliuciai juodas kiinas moksline sio termino prasme (kaip kiinas, 
sugeriantis visus i H krintaneius spindulius)~ 

Taciau~abar gerai Zinoma, kad absoliuciai ju9das kftnas, kuri~ 
temperatu~a aukstesne uz absoliutirli nuli~ ~kleidzia siluminius spin-
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_ duli\~s. Jo spinduli~vim~ g~lia proPo;rclngq temj:>eratiiros ketvirta- · 
'jani laipsniuj, todel, krintant tempen:Jtiirai,, sta!gia_i mazeja. Absoliu:. 
tinio nulio temperaturoje sio spin,.duliavimo .neliktq. Pagal· BRT· 
(prjminsiPie dar .kartq, kad. BRT mes vadiname klasikin~ Einsteino 

. gravitacijos teorijq). juodoji skyle ne tik viskq s:ugeria, bet ir nic
nieko nespinduliuoja, t. y; elgiasi kaip absoliutinio 1;1ulio tempe"' 
raturos juodasis kiinas. Tacia~ 1974 m. buvo, isaiskinta (ana.lizuo
jant teoriskai),, kad, atsi:Zvelgus i Rvantinius _ efektus, juodoji sky~ 
Ie· turetq spinduliuotf tarsi ne.nulines ·temperatures· juodasis kiinas. 

Juodqjq skyliq, ~uriq mase -kaip ivaigzdZiq, ·spinduliavimo 
temperatura visai zema (pav)rzdziui, juodosios skyles. mase · M ~ 
~2 • 1033 g, t. y. kaip Saules, o jos, temperatura..:.._ a pie 1 o-7 .·K). 

· Taigi jas galima laikyti klasikinemis- nespinduliuojanciomis. ·Ta
ci~u is principo galetq biiti i:r ju,odqjq ,mini" skyliq, kurios turetq 
spil:lduliuqti intensyviai ir net 1abai iD;tensy-Viai. Pavyzdziui, juodoji 
skyl.e, kurios mase apie 2·1015 ·g·, t. y. ~milijartlq milijardq kartq· 
maiesne l1Z Saules mas~ (it vis tik ne tokia jau ~:tna.Za ~ 2 milijar
·dai toriq!), ture'tq visis~ai ,,i~garuoti" per 10 milijardq metq. . · 

J okio keli9. ?Jlini juodosioms, skylems· atsirasti musq epochoje 
nezinoma, bet is principo jq gal'ejo atsirasti . .ankstyvosiose Visato~ 
evoliucijos stadijose: Tokios reliktines mini skyles, turejusios ma:
zesn~ kaip 1015 g mas~, iki musq· laikq · jau butq isnykusios, ·bet 
siek tiek masyvesnes dar biitq galima aptikti daugiau ar ma.Ziau in- · 
tensyvia:i ga:ruojancias. Tokiq· objektq .jau buvo ies~oma ir tutbut 
tebeieskoll).a, bet kol kas nesekmingai. Kartais biina $unku nurody-· 
ti vl.~nq .P~iezasti,_ ~odel. ~i ne:aptin~~a ko~io nors r~iSkin~o .. Siuo 
atveju, J€1 mokshninkai neaptiks minl skyhq ,,garavimo" (sp1ndu.:. 

'liavimo)·, tai dar nebus irodyta, jog BRT klaidfnga,- tq skyliq ga-
lejo ne neatsirasti. ' · 
_ · Trecia, tokiq' masiq, kaip zvaigides, ir dar masyvesnes ]uodo

sios sk)des gali biiti itin. svarbios astronomijai. Sq.lta zvai·gzde, ku ... 
rios m~se 2-3 kartus didesne uz Saules ~as~, jei BRT teisinga;. ne';
gali biiti pu:siausvyros bii~enoje: '(,baltQji .nykstuke arba neutronine' 
zvaigZde)- ji turi kolq.psuotiir virsti juodqja skyle. Todel juodqjq . 
skyliq, regis, turetq buti gana tanku. Jas is prin.cipo ·imanoma pa
stebeti del dviejq efektq. Dideliame atstume· juodpsios skyles gra
vit~cijos laukas yra tokS,pat kaip ir paprastos. zvaigzdes, vadinasi, 
dv.ina~eje ~istemoje jis veikia antrosios zvaigzdes judejimq. Be to, . 
juodosios skyles ,·,isiurbiamos" dujos, pries i jq nukrisda:rp.os, suda~ ' 
ro besisukanti diskq, ar bent jau ne· is karto patenka i jutodosios · 

· skyles vidq. Tq . jkaitusiq ir. yeikiausiai tmagneti:ptq plazmq, su7 _ · 
~nciq juodqjCJ: skyl~, galima pasteb$ti, n~s ji spinduliuoja·. · ... 

'. Vadinasi, jmanoma aptikti juodqsias· skyle.s. ~Taciau ligi siol pa-;
, tikimq · rezultatq nera gauta, nors mokslininkai . atkakliai darbuo-
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jasi tau daug metq ·. ttiksliau sakant, ~v-eik. desimtmet!l. T1~a~ _ 
~astas ·neblogas . ',kandidatas n i juodi:ts.ias skyles ... ~. ~tgeno. spin.: 

· , _dulitt saltinis Gulbes X-1. Stebejimq duomenys neparl.eigia. ~pejiJl1a·· · 
cia esant juodqjq skyl~, bet ir neirodo, nes ga'lima i~ alternatyviai . 
pa~iskinti stebimuosius reiskinius. Susidaro ispudis, kad juodosios 

. skyles bent ).au retenybe tarp zvai~Zd.Ziq~ Jei taip ir yra, o BR'];. 
'teisiJ)ga, tai. paaisl,{inimo reikic;t "ie5koti juodqjq skyli'll susidarymo 
mechanizme. · · . I · . · · . · . ' 
. .·· ~vaigz. de g(\li ba ... igt. i sa __ vo keliq ketv. eriopai: suspr.bgti~ kad nie
ko neliktq, virs'ti baltctja. nykStuke, virsti,·neutro:ttine Z'vaigZde ir, 

· pagaliau,· ta:Ati. juodqja· skyle. Gali biiti. {siq prielaldq patvirti,na 
ir kai kurie spaudpje p~skelbtL skaiciavim~i), ·kad perejimui bu
tenl i j'ttodqjq skyl~ ,reikalingas retas aplinkybi'q ir parametrq de-

; · ril).ys, · / · · 1 : 

. c Be· ~rtlln:o.s ~v9,i~~deriis mases (iki si_II;ltqkart :o:asyv~sniq _l!z 
!;)aul~) JUodq)q ·· skyhq, . ne. kartq buvo dtskutuota 1r . ap1e ~asy- · 
yias.bei ~upermasyvi<is'jupdqsias·skyles. Kur tik jo~ nebuvq ,,apgy- 1 

• · 

ven2-inainos.,: kamuqliniuose spieciuose; normaliq. galaktikq bran- ; '· 
'duoln1ose, aktyviqJ'll gala;ktik'll ir kvazar'll branduoliuof;je .. Jq entu- ;. 
~ziastus pradeta. ne~ pravatqZiuoti . ,juo~askylininkais".. Ne pats · 
neZinau kodel, bet as n.esu ,,;juodaskylininkas ·~; gal todel, kad ne- . 

1 palankiai nuteikia kitq susizavejimas, ir prisi<;ledu- prie meginanciq ~ , 
. apseiti be juodqjq skylitJ:, bent jau kai kuriais atvejais. Bet ·tai , · 

. \ anaiptol ne tas pats', kas kai kuriq,mokslini~kq. reisk1.amas juodqjq 
sk.yli'll ,nepripaZinimasu, tendencingas j:q lciikymas nepageidautina 
'BRT. isva~a ir pan. · Priesi~gai, gravitacinis · kolapsa~ . .ir j uodosios · ' 
skyles _;_ viena iS idomiausiq, ir, be abejo, graziausia (toks termi
nas fiz~ojef zlnoma, nedraudzi'runas) llRT isvada. 'As tik link~ Iie
prarasti tam t~ro atsargumo; ir kol .kijs tokia pozicija pasiteisino., 
Nera masyvi'l.l juod'4:jq skyli:q kamuoliniq spie~iq· centre~ nera j'll1 

. tikriausiai, ir da~geJyje galaktikq. Q.apie kvazarus it ak.t:yviuosiuS 
galalttiltq centrus kalbesime sekanciame'poskyryje, I , • ;• 

Jeigu ·pi.rlnqja' astronomijos problema pavadinsinle, ;kaip daro 
daugelis, kosmologin~ problem(\, ta! nesuklysime a~truoju numeriu 

' ira~ juodq~'ll skyli111 problemq . 

. 19. Kvazarai ir ~gal~tik4 branduoliai. · Galaktikq. susidarymas 

Kva~rai buvo atrasti 1963 ~7 Taip sakydami turim~ omenyjE;~, 
kad tada buvo ismatuotas jq spektro (konkreciai kvazaro 3C273 
spektro) raudonasis poslinkis, t. y. 'regimqjq spektro Unijq daZni'll 
:sum.a.Ze.jimas del Doplerio elekto, t. y. jq poslinkis link raudono ... 

1 
sios. spektro. daliesf bylojantiS, jog objekta~ tolsta. Taigi kvazarai 
atrasti · 4-5· metais anksci~u u.Z pulsarus~. Taciau pulsar.q. prigimtis 
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n~ruklo .paaisketi, o_.ap~e l,{.vazarus to nepas~ytum~. Tiesa, pra• 
dZioje aargi daug met11 reik.stq hipoteZi'l} apie kaikokiq perde:rri 
nepa.prastq kvazar'l}·pr~.gimJi daba:r jau atsisakyta (at beveik atsi- _ 
· s~y~a); .. Tai pir?Iiihisia-· J?as<;tkytina aJ?ie J>!ielaidq~ Jog s~s la,b~i _ · 
didehs raudonasi$ poslinkiS sus~darqS ne ,del Oopleno efelho, 0 del ' 
kaZkokioS' kitos prieiasties, . todel apska~ciuoti is (to poslinkio mil• 
zin~ski-:- rriilijardq sviesmeci'l} :- atstumai iki .~kvazarq esq .klai-
dingi. ' .. . · 

Kvazarq (kvazi:Zvaigzdiniq radij_o'saltini'q- QSR) jau zinoma 
apie 400; lai)_{oma, kad tai poklctsis kur kas gausesnes k.la~es. kuriq 
.·sudaro kvazizvaigzdiniai objektai (QSO) -ir-aktyvieji branduoliai, 
. r~ti daugelyj e galaktikq. Susidar() ·. tspudis, kad cia susiduriame su ' 
vienu reiSkiniu-'- palyginli nedidelio turio, bet .gigantisko~ mases 
branduolio. susidarymu galaktikos tent~e -_daugybes Zv-q.igZdziq 
ir dujq. telkinyje. Branduolio matmenys yra 1016-1017 em eiles 
Jpriminsime, kad Zemes· orbitos skersmuo-'-- apie 3·1013cm). Jo·, 
mase siekia t_08:-109.Saules inasiq, taigi tik 100-1000 kartq mazes-

. ne.uz visas musq Galaktikos mas~. Tokio· branduolio susidatymas 
galaktikos cen~re,. jeig~ ji ·pak.ankamai letai . sukasi,...:__ natural us 
rei.Skinys: dujds ir zva:Lgzdes ~.,,sutek~~~ i gilit~/ poten~ialo · duO'b,~. 

• · Gravitacinems. jegoms rsuspaudZiant didel~ ID:as~; aisku, '~s~iski
fla daug ~ravitacinesenergijos, pavyzdziui, apie: .tOM_J, t. y. apie 
1010 kartq daugiau n~gU, yra isspinduliavusi musq_ Saule pervisq : ·.· 

-· Sa.vo gyvavimq. Zinori:rq kvazarq- ·.svie~!s si'ekia 1041 · J/s--- tai di~ 
. dziausias gamtoje stebimas sviesis, 10 tiikstanciq ~~rtq didesnis 

uZ visos miis'q Galak.tikos sviesi (1037 J/s eiles). Gcilima apskaiCiuoti, 
. i jog 1054 J ,energij'os uzteks netgi sitokiam neregeta:m sviesiui, pa· 

laikyti simtus tiikstanciq mefq. Be radijo ir (daugiausia) i:pfrarau
donqjq bei r~gimqjq bangq, ~vaza:rai, ,bent kai. kurie, intensyviai 
skleid:Zia R(:mtgeno spindulius. Stai, is 111 kvazarq, tirtq kosmines, 
Rentgen6 laporatorijos. ,Einsteinas", 35 pasirode. esq ir 1034-

tQW; J /s 'sviesio Rentgeno spinduli_q . salU.niai, 0 tiriant -kvazarq! 
.~213,, kurio sviesis· ~entgeno diapazon~ 1039

. J/s, apti~fas (kol ~ 
kas viepintelisl). dar. ir gama spinduliavimas, kurio .sv-iesis · siekia 
2·1039 · J/s .. Toki~ mHziniski _ sv,iesiai Jcietqjl! spinduliq <j.iapazone 
lab~i reikSmingi,; apie tai pakalpesime veliau, 20 skirsnyj.e.. r • 

Kas gi tasai·t016---t017 CII) sker~mens spinduliuojantis I?randuo~ 
lys? Pacioje spinduliu<?jan,cioje. srityje, atrodo, nera k~okiq 
nepaprastq sqlygq~_ ~ia dang reliatyvistiniq daleli11 (tarp jq ir elek.t.;. 
ronqJ; didelis spi~duliavimo tankis, yr(\ganastipr,us magnetinis lau• · 
~as. Stebimuosius r~iskinius galima paaiSk.inti siitchrotroniniu spin-

, Q..uliavimu ir atvirkstine Kqniptono sklai<;la· (i}gesniqjq bangq foto..: -
hq sklaida, susiduriant su reliatyvistiniais .elektro11ais), is dalies ir 

~ . l- ~ - • . ) • 

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand



···' f 

· s~lumini'u (t. · y. stabdomuoJu). karstos plazmos· spindulia~U:.· ~ '· 
daugiau, sie reiskiniai ·priklapso nuo to,, kas vyksta- spinduliuojan:.. . 
cio branduolio viduje- jo serdyje (kerne),- kur yra ,ma5ina11

, 

,varanti" kvazarq arba branduoli. Todel apie spinduliuoja:qti bran-:- . 
· duoli kartais kalba~a \kaip apie ·,juodq: d~". Bet kas, gi .slypi 
~,juodoje dezeje",, kokios prigimties yra kvazarll ir1 galak.tikl}·'ak-

. ~yvil}jq branduoliq 8erdys? . . .· . . 1 
•. 

I 5i klausim.q mokslas daF neatSako, it neaisku, kada gales ~t
sakyti. Labiausiai. tiketini- du serdies modeliai: masyvi juodojj 
skyle ir magnetoidas arba spinaras .,...- besisukanti jiiiagnetintos . 

: plazmos mase (superzvaigzde ). be juod.osios skyles centre. Svarsto
ma ir a pie dar vienq.:::......, tanka us Z'VaigZdZiq spiecialis -model!, bet 

· jis del keleto prieiasciq yra m~ziau tik~tinas uz ahl.l anksciau mi
netuosius. 

Tarus, kad juod,l}jll skylil} gali biiti,, t. y. kad g~linia remtis BR:r 
~- (kaip jau ne kartif pabrezeme: tQi ·is. tiesq iSmintingiausia nuomo~ 

ne), laikytf masyviq juodq.jq.skyl~ kvazaro ir aktyviosios galakti
kQS br.an.duolio s~rd1.· es modeliu atrodo :t:tatiirahi ir patrauklu. Is tie- . 
sq,: didziules mases'negali i5lifti pusiausvyros biisenoje, o juddo .. 
siomis skylemis ga1i virsti masyviis kiinai. Bet, kita vertus, sita!p 
:galvojant, reiketq tiketis _rasti .masyviq juodl}jl}-skyliq musiskes· 
Galaktikes ir kitl} galaktikl} centruose. 0 tai, beje, priestarauja kai ' 
kuril} stebejiml} duomenims ir teorinems iSv.adoms, nors apskritai .. < · 

- sis. u:Zdavinys dar neisspr~as. Kolapsui ,iki pabaigos" -- iki susi~ 
1 darani .masyviai juod~jai sky lei---:-'trukdo tai, kad bii.tina ka:Zk.aip 

. '. . ,atsikratyti" judesio kiekio momenta. Si aplinkybe, tiksliau sak.ant, 
suletina kolapsq. Veliau atsiranda kiti priesingi v~iksniai .,...- di

. d.Ziule mase .,subyra", issisklaido dalimiS, susidaro stipriai sqyei
k9-ujancios dvinares :ZvaigZdes, vyksta branduoliniai _proces&i. To·-

. del, ·reikia Dianyti, .-gali susiklostytr ir tokios aplin}{.ybes;· kad tankf 
dujll mase issisklaidytl} ar bent j.au labai ilgai neivyktll kolap .. 
sas---.. ne$usid~rytl} masyvi juodoji sk.yle. Uztenka, kad tokil} sky
Hq susidarymas ,u:Ztruktll" kelis milijardus metl.J, ka.d jos retai at-· 

- sirash-t, galaktikose ir kvazaruose ar netgi· ka<;i j:q iSvis nebiitl} jma-
-noma prak.tiskai. aptikti. · · - ·. : · 

. Sitaip samprota1.1danias, anaiptol .. nenoriu kategoriSkai prieRa.:. 
. ~auti nuomonei, jog kvazarq ir galaktikl} branduo~iq aktyvumq ga-. 
lipla sieti. su juodosiomis .skylemis.· Tiktai negalima priimti ~ios 

• hipotezes neirodZius, tc;usi ji biitl} labiausiai tik.etina, bemaz priva
loma. Butina isaiSkinti stebe,jimais kVaZafl} ser~Ziq ir galak.tikq 
aktyviqjq branduoliq p~igimtj. Siokiq tokill ~deja, n_e puikiau

,, siq- ga1imybill esama (pavyzdZi¢, tifiant spinduliavimo intensy~ 
VUll\O kitimq). Verta atkreipti demestir. i tai, kokias perspektyvas 
cia atvers.didelil} energijl} neutrinq as~ronomijos. raida; · 

\ 
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, -Tyrinejant :galaktikas ir. kv&zarus, sustduriama su dar Viena. ~1 
rimta problema: kaip _gi susidaro gafaktikos (kartu ir kvazarai) b~i · 
galaktik.:q spieciai? ~u sia problema siejasi ir kai kurie ko~olog!- . 

· jos lklausimaj, ir ,mases deficito'' problema; ·. · 

20. Kosmini:q.spinduliq, kosmini0 gama 
ir Rentgenp spinduliavimo kdme 

f ~(;,.. ,- . • 

Tiksliau ir moderniau tt skirsni 'galetume pavadinti ,Dideliq. 
-energij:q astrofizikall .. Tiesa, p.astaroji n'agrineja ir dideli:q eiie.rgijq 
neutrinus,' o apie juos placiau ~albesil!le sekanciame skiisnyje. 
Taciau visq. kitq (didZiausiq) dideliq energiJ4 astrofizikos daiL·· ·, 
galime s~skaidyti i kosmiriiq spindlllil.J astrofizikq, Rentgeno, astro
n,omijq ir gQllla astronomijq. . - . . '. .. · 

Be did'eliq energijq as~rofiikos netmanoma isivaizduoti siq die'-
• nq astronomtjos. AS dirbu §ioje srityje maZdaug trisdesimt mE¥q ir. 

tiek jau esu ras~. ypac apie kosminiq spinduli:q kilm~. kad nebe
·iStengiu dar kart~ smulk.iai gvildenti siq temq ir· dZiaugiuosi gale ... 
damas cia apsiriboti tik, kelioniis pastabomis. . . ./ ... 
, Ypae ispudlnga buvo praeitq desimtmeti Rentgeno astronomi·-
jos pa~anga. Pirmasis Rentg~no spinduli'll Sa.ltinis Galaktikoj~ buvo' · 
atrastas 1962 m. raketoje. sumontuota ·aparatura. Specialiems Re,nt-' · · _, 
geno spinduliavi.mq .tiriantiems palydovams sukurti . prireike · kele• . 
.riq met:q --jie .pradejo skdeti praeitq des~mtiD.eti. SavotiSka kpl-, 
Ipinacija. buvo kosmines observ.:atorijos ,Ein8teinas1

' palei.diinas_: 
.. 1978 m. Joje jJaisytas Rentgeno teleskopas, kurio skiriamoji ,ge• 

' ba ~ lanko sekundes, t. y. }:>eveik nesiskiria nuo geriau8i'q Z~eje ·· . 
veiku.Si:q ·optini:q teleskopq. Jau · gauta tiek daug it, tokitt patikiinll ) . 

· tezultat:q,. kad galime sakyti, jog Rentgeno astronomija apskritaL:' 
"' ,yra pasiekusi qptines ir radijo astronomijos lygj. . · _ . · . ,<.; ''· 

Stebejimai tvairiq diapazonq bangomis anaiptol ·neaubliuoj& :.~" 
vieni kitq. ,Rentgeno d~ngus",, ,optinis dang~s" it ,radijo dangus"c.;,-~ 
visai nepan,asu~ -gal·tik Saule ,,matoma'.' visomis- bangomis. Taigi_ 
Rentgeno astron9mijos lail.llejimai ~ tai' .ne _keletas atradimq. ~r: 
vis tik verta isskirti du. atradimus. Pirmasis.7 atrastos .. galingos' 
,Rentgeno zvaigzdes" ~ glaudZios dvinares zvai~es,. tarp'. Jl.f ir' 
Rentgeno pulsarai. Antrasis- aptik.ti Rentgeno spinquli'q pliiipfF;. · 
niai, kuriq Sa.ltiniai pavadinti barsteriais. Cia, regis, pirmiausia su- 0 

sidurta ·su Rentgeno spinduliayimu _arti neutronin._iq · :lvaigZdiiq._pa.~: ~:' _ '' 
virsiaus arba ir pavirsiuje, kai staigjai padall.geja i jas krintancios:;t; 
plazmos ir vyksta. nukritusios "medziago~ termobtanduolinis ,,de..: 
gimas". . · 

Stebimoji_ gama · astronomija praktiska·i atsirado praeitq desimt
metj. Jos pasiekimai dar kur kas kuklesni ·nei Rentgeno· astrono.":': 
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mijos. Taciau esama ivirto pagrindo tiketis, kad P¢~ sf desimtmeti.; 
gama '!lstronomija pasidarys is esmes taip ·pat svarbi,' kaip radijo, 

· optine ir Rentgeno .astrQnomija. Jau-. gauta S'Variq rezultatq tvairio
se pl<:J.Ciausio . gallla spektro s'fityse, · ~ur kvantq energija- nuo ' 
Simtq iki ,108~109 kiloelektfOnVOlt'lJ, ir dar daugiaU [29). . . I 

Beje, dar iki atrandant-Rentgeno spindUliavimo pliiipsnius b\:lVO 
- atrasij gama pliupsniai. ·Jq prigi~tis vi$q Jrukq buvo neaiski, .ir tik · 

.- visai_nes,eni~, galima sakyti, pakankamai patikimai isaiskinta, k?-d. 
· · gama pliiipsniai susidaro Galaktikoje ir yra kaZkait> . susij~. · su 
. · ~q.igZdemis,~ labiaU.Siai, o .gal ir vientik, su neutroninem:is. Ypae 

vertas demesio, galingas ir savotiSkas. gama p~iupsnis, uzregistruo:" . 
tas 19~9- m. ko.vo 5 d. Galbl).t sio pliiipsnio Saltinis yra jsiziebusios 
Didziajame Magelano debesyje supernovas liku~iai (veikiausi~i 
neutronine ivaigzde). . . . . . . i 

Kosniiniq. spinduliq kilnies proble~a gvildenallla nuo ·pat jq 
atradill}O 1912 m. Taciau .del daugelio priezasctq var,gu ar galima 
f:;akyti, jog kosminiq spinduliq ·~strp·fizika b~v:o 'iki 1951 ID

1

• Per 
ttis desimtmecius nuveikta daug, b.et dar pries : desimtxneti [ 11 · · ' 
straips:nyje- tekp pabrezti, jog neai.skus pagrihdinis klausimas ~ . 
kaip atsiranda didzioji dalis· prie Zeroes stebimq kosminht spindu
lil!. Stai tJ.epavyko -pakank.arnai patikimai jrodyti,. jog teisingas hi;i-: · 
tenf autoriaus ginamasis galaktinisjq kilmes modelis, kuris bendrais 

· bruozais atrodo sitai.p: . Zem~je r~gistruojani.ieji kt>~miniai spin- -
~. du.liai gimsta miisq Galak.tikoje, bet daugiausia ne_paciq.me. jps dis

ke, o ta~_ tikroje,, · gaubi-ancioje centtih~ jos dalj, primenan¢ioje ~f~
rq,_srityje __;_hale,;- kU:rios biidingi matmepys JO kiloparsekq, t. y: 

' maZdaug -_ trecdalis Galaktikos skersm~ns. Dabar, esu tsitikili~s, st . 
. ~odeli galinia priiinti nesvyruojant: atra.dus. radiohalus ir mato
mas is ,sono" galaktikas NGC 4631 ir NGC 891, gavus dar kitq 

· duomenq; neliko abejo~iq, jo~fapie musq galaktikq yra ,,kosminiq 
-spinduUq hafas". Kitas svarus laimejimas·.;_ nustatyta gama astro
nomijos metodu, 'jog kosminiq spinduliq. intensyvumas mazeja i 
Ga1aktikos pakra8cius (tiesa, tq·dar reikia pat:lkslmti). . 

Pries deslmtmeti rasytame. (l] · straipsnyje. prQblemos, .isvard'ytos 
sio $traipsnio ·antrasteje, buvo siauresnes, lokali~kesnes,. konkrete~~ . ' 
n,es. 0 dabar, kalbant api¢ didel~q energijq astrofizikq; jau netinka/ 
·pam.ineti vienq ar net .tris· problemas_:_ si'l·dienq ,,ftin svarbiq ir 
idomiq :Pr.oblemq u "C!tase jl} ~vretq buti kur'kas daugiau. · 

,2~.- Neutronine astronomija 

. Jei.t kalbesime tik ·a pie . eksp~rimentinius rezultatus, n~utrinq 
fizikoje per desimtineti' ma.Zai .kas ivyko. Daug metq · megi.J!ama: 
detektuoti chlor~argono (truinpiau ·sakant,· tiesiog.chloro) detek.~ 
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. / toriumi. Saules neutrinusr betl~gai nebuvb gatita teigiamti r'ezultatq. 
~- . Tikpaskutiniai duonieriys byloja, kad.j,q esama. ' ·~.~ . > 

Tiesa1 ir siandien apskaiciuotosios ·v~rtes yra ~4 kart us dides-
) nes u.Z eksperiri;lentiries: Ta~iau turiu prisipa.Zinti (gal. net atsiprasy- · 

ti), kad man tokie nesutapimai nedare ir.riedaro jspiidZip, nes su-
. prantu,' kaip sU)lk.u tiksliai ,apskaiciUoti srautq; Saules neutrinq, ku-. 

. riq energija didesn~>kaip .0,81 MeV (o biit~nt to~i~s·· tegistruoJa I 

~ · chloro--argono detektorius). Juos daugiausia skleidZia irs~antys bq.,.f 
to-8 ·branduoliaL Apskaiciuotasis siq neutrintf srautas labai pri-

. klauso nuo temperatiirqs Saul_es centre ir apskr~tai nuo pasitink.to 
Saules modelio. Tiesa, tq iaktq, kad bal)dymais gaufasis neutrintl 

. srautas triskart mazesnis uz apskaiciuot~ji, tam tikromis sqlygomis · 
galima ·paaiSkinti neutrinq osciliaeijomis (vienos riisies neutrint~ 

, virtimu lcitos riisie~ neutrinais! sakysime kad-ir pakeliui is Saules . 
. · i Zem~), apie·kurias pastaruoju met~· tiek daug svarstoma. Tai:iau · 

.. padaryti isvadq., kad teofiniai ir .eksperimentiniai rezultatai skiriast ' 
butent del neutrinl.l psciliacijq; dar tqli gra.ZU ne)aikas. · ': · . . 

Sprendziant Saules neutrinq .problemq, daug gali pasita.rnauti 
tolesni m~tavimai chloro. detektoriutni; be jq, biitini'matavimai: 1r 
kitokiais detektoriais,! ypac galio. Pastarasis detektuoja neutrinus, 
'~ur~q energi.ja didesne kaip 0,2:3 MeV, todel juo ga.J.imcftegi'stiuoti 
daugumq Saules skleidZiamq., .neutrinq, kurie turi iki 0,42 MeV 
eriergijq ir del.'lo praeina ·,nepast~beti" pro chloro detekto.riq. · 
.· ·Neutrinlnes astronomijos gimimas.~ lapai svarhus· ivykis, nes·· 
tik is u7:registruojamq.nelltrinq tmanotna'gauti inforn:t~djos apie· 
zvaigZdzi'll centrines dalis~ -.Tiesa·, nevem tiketis, kad. per. apzvel-

. giamq Iaikq pavyks u7:registruoti ·neutrinus.is. paprastq zvaigZdziq, 
T,aciau isiziebiant · supernovo1lls i~ susidarant pemtroniiH~ms zvaigz- ~ 
dems · (gal ir ne visada ap~e toki procesq · prartesa pasteblmas. zybs'- · · 
nis) gali atsirasti .g<}lingi neutrinq srautai. 0 juos jau tmanoma ste- · 
beti .. Veikia. keli tam tinkami pozeminiai· neutrinq telesk.opai. Ypac 
biitq svarbu u7:registtU<?ti kosmologmes)tilmes· i1eutrinus '":--- tokius, · 
kutie isleke. ankstyvo~ Visatos- evoUucijos stadijose .. Kol kas, 
deja, nezinoma realiq. biidq siam uZdaviniUi iSspr~sti. 

Pagaliau; vis daugiau. demesio IXJ:staraisiais metais traukia di· 
. deliq energijq neutrin:q astronomija. Neutrinus, tunncius ~imtq 

, ' ', ~egaelektronvoltq it ftetgi I ne vieno gigaelektronvolto , energijq, 
isspinduliuoja vien kosminiq · spinduliy' protonai · ir branduo~iaL . 
Tuo sie neutrinai\prl.mena garira spinduliu~, kurie i.SspindUliuojallli 
skylant pi-nulis ID.ezonams. crau sukurta projekt:q, kuriuos tgyven
din\lS, reikia ti)tetis, bus galima uzregistruoti dideliq energijti neu
.ttintis, atsktiejusius iS kvazal'll it galakti~q aktYviqjq bran.do.oliq. 
_Gal bilt~nt Siuobiidli paVy'ks isaiSkintl,,~r kvazaro serdis yra masy-

. vi juodoji skyle a~ba magnetoi4as~ . . · , . · · .. 
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; 1 Neutronq; astronomijai susikutti neutteko desimtmecio. Tik va:r:..-· 

-~~-f>"'gu ar reikia tuo stebetis- jal kelial:nos eksperimentines uzduotys 
· ~okios sudetingos! Dar po desimtinecid,_'tikekimes: jau bus kitaip. 

Taciau, as IXIanau, kad neutrinl.l astronomija tikrai Suklestes ne 
a:nksGiau· kaip sio simtmecio pabaigoje. 

Baigiamosios pastabos 

Autorius,· .-o su juo; tikiuosi, ir sltaitytojai, apzvelge rilintimis 
_, de8imtmeti, per ku.rt itemptai dirbo ir fizikai, ir astronoma:L. De8imt

metis - tai daug laiko zmogui. · J aunuol~ui - todel, kad pries de
simt }Iletl! jis .gal dar nebuvo sua.ug~s. ·pagyvenusiam zmogui de- . 

. . simtnletis moksle- tai taip patdaug laiko, bet visai del kitko: vis 
ma2:iau jis gali tiketis, kad.qar ilgai prisides prie mokslo paZa.ngos . 

. . ar bent jq seks. Bet jeigu mes laikq,. jo ,tekm~ suvoksime ne ~ub'-. 
ijektyViai, tai de~imtmetis moksle neat;odys toks jau ilgas ... Prisi
minkime, kad ·specialia,jai reliatyvumo teorijai jau mazdaug 75 me
.tai, bendraj~i reliatyvUitlo teorijai ....;_ 65 metai, kvantinei mechani- · · 

,, ' kai- 55 metai, bet ir si~en sios fundamentaliosios teorijos dar ' . 
- gilllnamos ·ar:; bent jau nagrihejami jq taikymai konkrecioms fizikos 

pro.blemoin.s' spr~ti. SuperlaidUJllaS buvo ' atrastas 1911 metais, 0 

kosminiai sp~nduliai 1912 m~tais, bet- ir sia:p.dien abiem sioins prob-
' lemoms ~ superlaidumui 1 ir kosminiams : spihduliams - skiriama 

.. · daug d€mesio, jas gviklena ·kur. 'kas daugiau Zm.oniq, negu pir
Jl}uosius dutris desimtmee~us po atr.adimo. Vadinasi, siq dienl! fizi-:
koj~ laiko mastelis yra 'ilgesnis ne1 vieno zmogaus aktyV'ios veiklos , 
trukme, jau nekalbant apie d~simtmetf. Be to, kai kurie siq dienll 

· .¢ksperimentiniai trepginia~ {greitintuvai, kosmines observatorijos, 
antzeminiai optiniai ir radijo . teleskopai) yra tolde sudetingi, 
kad' n.uo jq _proj~ktavimo prad.Zios iki- paleidimo velgi· praeina 'ko
kie. desimt penkiolika metq . 

. , Turint -visa tai omenyje, atrodo visai ·natiiralu, kad per desimt-
_meti, ski Manti si straipsni nuo pirmoj o, day.guma problemq sqrase 

, , nepasikeite; nors ir daug buyp isai.Skinta naujlJ: dalykq. _Tiesa, z-y .. 
· mia.l pakito mikrofizikaJ bet jai ti~ metai. buvo, regis, neeiliniai 
(beje, daugelis naujq idejlJ: b.:uvo pan~iksta jau anksciau, pavyz-
_dZiui,' kv'!rkq hipotez$_-=T 196,3-1964 mefais),., . 
. 'taigi fizikos 'ir asfrofizikos raida:i ~- ne itin ilgas laikas, bet per 

·H jau gali suzinoti nemazai naujienq., · . 
'TocielLman regis, rasyti si straip'sni, kaip tam- tiknr (1] straips .. 

. _n,io t~sini, tiko butent dabar ...,.-- po desimties metq. Tik ar apskritai 
vertejo tuos sti'aipsnius rasyti? Tesprend.Zia kiti. AS tik pasakysiu, _ 
.kad· r~syti abu ,gtratpsnius b.uvo :so.nku, bet idomu,~ Fizika ir· astro:.. 
nomija taip issisakojq, k'!d tikrai nebuvo }engva pasekti · netgi _ dvf . 
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-de8lmtis-kryptiq, kurias ..Cia 1sskyriau! Kita.'vertusl vieno. metu ga
lima detaliai, taip sakant, prof~sionaliai gvildenti tik yienq dvi 
problemas. 0 dirbant prie vieno ir. kito srraipsnio, teko pe~iiireti. 
bent probegsmais daug ir plataus spektro medZiagos. Taip suzinai 
nema.Zai naujq dalykq~ medZiai nebeu.Zstoja tnisko,. isry8keja: atei
ties perspektyva, dar aiskiau suvoki,. kokia plati ir kattu' giliai vie
niilga. fizika; koks turtingas ·jos turinys. Jei· d~ugiau ar maziau tq 
pajus dalis skaitytojq, tikslas bus pasi~tas. . ·- · · 

L1ieratiira 
:'\ 1 

1. Fufl36ypz B. KaKHe rrpooneMbl Q>H~HKH H actpoQ>IIaHKJi rrpe.ztcTaBJUIIOtcsi 
. ceiiqac ocooeaao aaJKHbiMH H HHTepeCHblMH.- Y<l>H, 1971, T. 103, Bblll. L A.ztarr· 

THpoaaHHbiH ·aapHaHT.- HayKa,H JKH3Hb, 197l, .N2 2. 
2. Fitfl36ypz B. KaKHe rrpo6ne:Mb1 Q>H3HKH H actpoQ>H3HKH rrpe,ll.ctaamiiOTC.sl 

ceiiqac ocooeaao aaJKHhiMH H HHTepecHbiMH (.ztecar& Jiet crryci:'H) .- Y<l>H, 1981, · 
t. 134, Bblll .. 3.. . . 

3. BeAuxoB E. <l>HaHKa- aayKa aactyrraiOmaH~- HayKa H JKH3Hb, 1981, .M 1l"' 
4. l(aoo.Ml{ei3 _E.· IlyTH K ·TepMoa.ztepaoii .9HepreTHKe..- HayKa H JKH3Hb, 1975, 

N~( 1. . 
5. &BopeHb P. Jla"aepabiii JIYIJ aa.zteJK.n,hl.- HayKa H )i{H3Hb, 1979, .N2 7 . 

. 6. ll(feOAeB H. B rroJ{cKax BhiCOKOTeMrrep~Typaoii csepxrrposoitHMOCTH.- Ha· 
yKa H JKH3Hb, 1975, .N'!~. 2. 

7. JI.eHb Q>HaHKH.- H;;)n{a \H JKH3Hb, 1968, M. 8. _ 
8 .. flTytKUH B. PeKop,u;cMeHbl MarHHTHoro MHpa.- HayKa H JKH3Hb, 1978, .N2 8. 
9. CoHUH A. KeataBpbl s pa6oqeii yrrpHJKKe.- HayKa. H }KH3Hb,. 1978~\ .Nb 2. 
10 . . ·CBopeHb P. llJiaHHpyeTcH rrpopbiB.-'HayKa H JKH3Hh, 1975, .N2 1. 
lL flo6oa~euu 10. CTo.ce.u;&Moii.___; HayKa H JKH3Hb, )977, N2 4. 
12. JloeyHoB A., f[p6a.B. B rJtyoHHe cTpoeHHH MatepHH,'- Hay{<a ·H· 1KH3Hh',. 

1981, N2 3. . . . 
13. lllutjJ.MaH M. llpo.u;oJJJKeHHe cne.n,yeT:- HayKa 11 JKH3Hb; l981, .M! 6 .. 

- 14. CBopeHb P. KoacTpyHpyeTcH :MHKpOMHp.-HayKa H JKH3Hb, 1981, .N2 9. 
. 15. CaAa.M A. llocne.u;aHii aa.Mhrcen• 9ffamTeiiaa:_ oone.ltHHeHHe Q>ya.u;aMeHTaJih· 

• HbiX B33HMO,u;eikTBHH H; CBOHCTBa 11pOCTpaHCTBa-speMeHH;~ ilpHpOA.a, ]9811-J\j'Q 1. 
16. CBopeHb P. llpHapaK Ha necax.- Hay:Ka H iKH3Hb, 1980, N2 8. .. · 
17. l(upa~eHutt ,JI.. <I>yH.!laMeuTaJI&HaH .ltJIHHa . ....:. HayKa H JKH2Hb, 1977, N'2 z. 
18. (;.MOpOdUiiCKUU fl. 4ro 3HaiOT H liTO IIbiTaiOTCSI Y3H3Tb 00 3JieMeF.ITapHbiX 

qacTHU?X.- HayKa H JKH3Hb, 1908, N2N2 4, 5, 6. 
19. EaTblcUH B. 3aKOHbl MHKJlOMHpa,...:_M.: npocsew.ealle, 1981. 
20. MuziJaA A. «OrpHb, Mepn.aiOIUHH B eocy.u;e» . .,- HayKa H JKH3Hb, 19?8 •. 

.N'!? 8. -
21. EpazuHcKuu B. MexaHHtieCKHii .9KcrrepHMeHT s sex 9JieKTpoHHKH.- Ha· . 

yKa H JKH3Hb, .1975, .N'2 5. , , . . · 
22. EpazuHCKUu B .. B rroHcKax rpasHTan:m)aablx BOJIH.- HaYKa H 1KH3Hq, 

.1976, .N'!? 10. 
·23. CBopeHb P. KaK H3MepH'Fb' BOJIOCOK B meB~JIIOpe :lJieKTpOHa.- HaYKa a 

JKH3Hb, 1980, .N'e 8. 
. • 24. FuHs6ypz B. KaK ycTpoeaa BceJieHHaH H KaK oaa paasHsaeTCH ao spe-
MeHH.- HayKa H 2KH3Hb, 1968, .N'9N!? I, 2, 3. J - _·. · 

25, 3eAboOBUtt fl. He{n'poHH~e H KOJiattcHpyiOW.He asea.AH . .;_ HayKa H :>lmallb, : 
1981, .N'2 7. ' 

'· _ ..... 1 

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand



26. 1/oeutroe H.·_ fpaaHTan:nfl:, I Hej\TPHHo · n ·aceJ!ennaH.- JiayKa 'If ~Hs~b, · 
1980. J'J'g '1 0. ' ' • ' ' ' 

27. Ho_eu~o[J H., JlyKaUl B. 3xo 60JibUioro B3pblaa~---' HayKa H )KH3Hb, 1981~ 
.N'2 7 • ' ' , . . I ; , , , _ , . . / .· , 

28.\ Myxanoe B. fpaBHTanHoHHa~ JJHH3a so . Bceneaaoit"'-'- Hayxa n )KH3Hb~ 
.1981' .N'2 5. ' . . . ' ' ' ' ' 

· . . · 29.1 l(_i:tpu.a/toe-Yap!OMOB B., faAbnep k Ulipnxn · HeBH~HMOH Bcenel{Ho~-
, HayKa n )KJI3Hb, 1981, .N'!~: 8. . , · , ·. . , _ ) 

. . I 
RmESNil}Jtj BZIKOS' T~Nll PAAISKINIMAI 

Ba~OJJ.ili ,_ elementariosios --. daleles', ·tur~ncios pusini sukini' ir 
· _ rimties m~~. ne mazesn~ .kaip' protono fuase (neutronasu protonas, 

1h~peronai ir :k:t.). Barionafdalyvauja sqpriosiose sqveikosJ~ _ 
I Bozonai .....:- elementariosios ar sudetines dalel€s, turincios sukinj, 

lygq sv-eikajam skaiciui. Tw;plnlai bozonal ..,;_;_sunkios daleles, per-
-duodancios. silpnqsias· sqveikas;. \ · . · ' ·_ . 

__ . Dlama~Uzmas- .~edZiagos imagnetejimas xp.agnetiniame lau-. 
. ke priesirtgai · i.Sorinio lauko krypciai.- · · _ - · / 

.Su~rdlamagnetlzm_as--: isorirtfo · 'roagnetinio lauko ispykimas ' · 
me<lziag<?$ viduje' del joje atsirandancio priesingo magnetinio lau-

' ko veikbno. . · 
~pl6lo efektas .;.:__ stebetojo · registruojam1.1 bangq (pvz~, svie

sos) daipio pakitimas, jei bangq saltinis jr stebetojas Juda vienas. 
a\Zvilgiu kito. , '- " . · , ._ _ \ 

Elektronvoltas ( eV). --:-mikirofizikoj e nauf.ioj am as 'nesisteinil!iS 
: energijos vi~netas, lygus 1:;602·10~19 .J; Kartotilliai vienetai: me~ 
gaelektronvolt~s (1' MeV:::; 1 0~ e V) ir gigaelektronvoltas { 1 GeV = · 
= 109 e V). _ . _ , 

Feromagnetlzmas -savaiminis. kaf kuriq. medZiagtt tmagneteji-
mas- del tvarkirtgos &tofuiniq magnet~liq orientacijos. · _ . . · 
· .. ·. Gliuonal-lfpotetines dalel~s, perduodancios stipriqsias sqvei-

'kas tarp kvarkq. · · 
Gravitactnes bangos- bangos, kurias pagal bertdrqjq reliaty

vumo teorijq turetq spinduliuoti su pagreiciu judantis kunas. 
· Iriverslnis sluq.ksnls ~ ~ritis prie puslaidininkio pavirs,iaus, ku-
riQje salutiniq kruvininkq daugiau ~E1gu pa:grindiniq; . . ·, 
- Juodojl skyle:........ hipotetinis labai ~ keistomis savybemis: pasizy
mintis kosminis objektas. Jo traukos laukas· toks stiprus,- jog pa
gauna. tarsi spqstai i jo a'plink~ pakliu:v.usias daleles ir net sviesq . 

.. Jqooosiont skylemis turetq virst~ masyvios Z-vaigides paskutinj«:une 
savo ~voliU<;ijos etape. , . · .. - · 

· Kalibravinto teorijos __.;. bendros tedJijps, apra8ancios pagrindi~ 
nes gamtos sqveikas laukais, kuriq kv~ntai yra bozonai. · 

Klnetblial rel§klntal--, rei.Skiniai,. · atsirandantys del sistemos 
~ukrypimo nuo tefriiodiilamines pusiausvyros. 

\ . . ' . 
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. . ' ' .. .) .f . ' . 
· :K~apsas· (gravitacinis) ·.~ m.asyva~ kosmimo kuno staigus su• 

. sitiaukimas, veikiant traukosjegqms, i juddqj<i:skyl~. 
·Kondensuotoji · aplinka- med.Ziaga, esanti , kietojo · kiino ar 

skysCio busenoje. . · · . , . · · · , ~ · 
.. Kosmogontja- astronomijos sak.a, tirianti kosminiq kiinq bei . 
jq sistemq kilm~ ir .evoliucijq. · · · · 
. · K~vin,e 's4saja--- reakcijoje dalyvaujancill elementariqjq .da~ 
leliti pakeit~mo j q antidale]~mis matematine opez;acija. . r · · 

· · Kvantine elektrodlllalD,ika-'- elekitromagnetines sciveikos teori;. 
ja, atsizvelgianti i kvantiniu5 \r reliatyvistinius efektu~, . · ·· .. 

Kvantii;Jiai kristalal . .;;L 3He ir. 4He kristalai, pasitymiritys netpras-
tomis ,savybemis, kurias :paai~fina tik kvantine te.orija~ . . ~ 
. ' l.eptonai ~ elementariosios daleles, dalyvaujancios silpnosiose 
SqVeikose, bet neveikiamos Stipfiqjq SqVe-ikq · (elektronas, nliUO'"·. 
has, n€mtrinai ir kt.). · · " . >. 

· Magnonas- kvazidalelt~, kiefupse ·. kiin~ose, skl~ndanciq bang4, 
keicianciq jti mag:n,~~in~ tvarkq, kvantas. . . · 

'Mezonai ~ nestal:)ilios .elementariosios daleles, turincios svei- · 
k.c}j i · sukini ir daiyvau j ancios stipriosiose sqveikose. . · 
- N~utraliosios .sroves1:._ silpnqjq . sqvei,kq aps_pr~sto:; elementa-. 
riqjq daleliq reakcijos, kuriose n_esikeic~a.daleliq ele'ktros kriiviai. 

, Poliaritonas -,-- kvazidc~lele puslaidininkiuose b~i dielektrikuo
se, aprasantt jq sqveikq: su elektromagnetjnemis bangomis. 
, • Poliw,erai- stambiainol~kuliai cheminiai· jun'giniai, susidec;lan-

tys iS pas;ikartojanCiq· atoril.q grupi'4. · · · · 
Relaksadja - sistemos. griZim,as i pusiausvyros padetj, ·· o siste

mct · charakh~rizuojancio dydzio---,... prie . vertes, kuriq jis tgyja pu-
siausvyros busenoje. . · . . . ' • · · . · 

Reliatyvistinis (procesas, reiskinys) -"-- kuriam paaiskinti svar
biis specialipsios reliatyvumo teorijos ef~ktai, atsirandantys .~del 
judejimo greiciu, artiinu svtesos g-reic~ui. ' ' ' 

Reliatyyistine teorija ~atsizvelgianti i specialiosios ·reliatyvu-
mo teorijos efektus. · · · . 
· ,Silpnosios. Silveikos- vienos is pagr~ndiniq ·sqveikti ga~oje, 
·pasireiskianCios tik mi~roatstumuose tarp ·. ~lementari:qjq · daleliq. 
Jqs zymiai silpneshes negu Stipriosios Sq'Veikosf todel SVai"~iOS . 
leptonams, kuriq neveikia stipnosios sqveijcos., · · 
· Slnchrotronas- elektronq g;reitintuvas, kuriamejie juda 'spira-

le, gteitinami kintancio :rpagnetinio, lauko. · · · 
, Sin~hrotroninis sptittluliavimas - elektromagnetines pangos, 

kur!as skleidzia eleme:ntario~os . daleles, judancios magnetinH:1me · 
lauke greioiu, artipiu sviesos greiciuL ' . ,. 
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- Sk.ysUeJi. krtStalal ~ medziagos, -pasizymincios1r skyscio, irkris ... 
-,talo savybemis- jos takios kaip\skyseiai, .bet jq molekules issi-
dest~ tam tik.ra tvark.a, panasiai k.aip k.ristale. · -

Stlprtoslos SC~Veikos-'- vienos iS pagrindiniq sqveikq gamtoje, 
pasireiskiancios tik. labai ma.Zuose atstumuose. tarp _ elementciriqjq 
daleliq. Jos zymiai stipresnes uZ kitas pagrindines Sqveikas. 

SU.klnys- mikrodaleles kvantinesaV"ybe~ neturinti-analogo k.la-
sik.ineje fizik.oje- jos nuosavas judesio k.jekio mori:tentas. _ _ 

Termodinamilul- mokslas, nagrinejantis sistemq silumines ~a
·vyb,es, neat.Sizvelgd.a:rp.as i sistemti mikrosk.opin~ sandarq. 

Tennodlnamine pUsia~V'yi'a- sistemos~ kuriai galioja termodi
namikos desniai, stabili biisena, k.~i sist~mos parametrai ;nepriklau-

... so nuo laiko. _ · · ~· 
· Toroidlnls tr~nginys ~ toroido (ziedo) formos irenginys. · ·--
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PLAZMA IR K.ARSTIEJI ELEKTRONAI PUSLAIDININKIUOSE 

PLAZMA IR LJOS TYRIMAI 

Plazma vadinamas jonizuatas dtijos. Tai labiausiai paplitusi · 
gamtaje medziagas busena. Beveik visas ivaigmes :ir. ~a'ule sudary-, 
tas is plazmas, plazma susidar-o_ .jonbsferaje, zaibo islydZio 'kana
luase. Dirbtiiliu budu ji sukuria~a, paVyzdziui, · jvairiuose duji
niuase islydzi~laS~, liepsnoje; reaktyvini-q V~fi~li-q vamzdii.uose~ . / ->. 
,Tokaniako., jrenginiuose, kuriU.ose tiriamas valdomas 'termobran-
duolines reakcijos. · , .. 

Biidingiausia plazmos savybe yra jos dalelil.l kplektyvine reak
cija i .elektrinius it- magnetinius poveikius. ·Amerikieci-q fizikai · 
L. Tonksas ir E. Langl:niura_s dujiniame islydyje stebejo elektron-q 

. 9-ebeselfo kaip visumas ,anamaliuS11
. svyravimu~ jon-q debeselio at-; v' 

Z\rilgiu. Sis reiskinys jiems primine zele, kuriq fiziolagaLyadina 
plazma, svyravimus. Jie pasiule tokiq mooziagos busenq,. kai si
taip ,;anomaliai" kalektyviai elgiasi elektri_rtgosias daleles, vadinti 
plazma. Taigi plazmos termifias 1928.m._.· atejp: is fiziologijos i .fi- --

·. zikq. Per pastatuosius penkis desimtmecius plazmin~ busenq ty)\1-
1 

. nejo_daugelis fizikq kalektyv-q visanie. pasatilyje, ir buvo isitikinta, 
' kad butent kalekt)rvine elektring-qj-q daleli-q SqVeika ir. SU ja. SUSI
.jusios bangas lemia visq plazmos elgsenq .. P1azmos fizika- tai , 
mokslas apie kalektyvin~ elekt:r:in~qj-q dal~liq reakcijq i isorinius , 
poveikius. . ·. · .· · / . , . . 

Siandien galima isskirti .tris svarbiausias plazmas ty~imq ,ktyp-' 
tis. ' : · 

Pirmqjq tiktq pavadinti' astrafizikine _.,.. juk plazma yra daQgu
mos Visatos kun-q narmali busena. Suvakus pla:zminius reiSkimus,. 
v)lkstancius kosmose, Zeroes gelmese, jas atniosferoje, tapa jma-· .. 
noma paai.Skinti daugelj -paslaptingq gamtas reiskini-q,·geriau su-·· 
prasti Visat0s evoliucijq~ · 

. · Antraji tyrimq kryptis susij.usi su dirbtines plazmos sl!kurilnu, 
tyrim:u ir praktiniu taikym.u. Kadangi plazma-'- tai dujas, suside
dancios is elektring-qj-q daleliq, tai elektriniaioirmagnetiniailaukai · 
gali jq deformuati, pa~tumtif kaitinti ir kt. Sios plazmos savy'Qes 

, · - placiai taikomos terminia medZiagq apdor0jimo itenginiuose. Pla,z-
. \ .,mos savybe susislegti, leidziant ja elektras srav~, buvo panaudota _ 

kuriant jrenginius, ku:riuose plazma jkaitinama iki de8imciq ir ·n~t: 
simt-q Itlilijan-q- laipsm-q·, kad vykJq termabral1duoline sintezes re-

4 Kas. domina fizikus . siap~ien? . 49 . 
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akcija·; Sfq tyiilnq pagrindu projektuojama ·artimiausios ateities · 
, termobrariduoline energetika; Be to, tyri:nejan~ di~tinai sudarytq 

plazmq, paaiskejo, ka<,t,·leid.Ziant elektros srov~, plazma tampa ne--
. \ · stabili: .susisuka spirale, sutailkeja ir praieteja, pradeda banguoti. · 

' Jvairus plazmos nestabilumai yra.viena svarbiaustq kliiiciq, spren
dzianf valdomos.teimobr~nduolines sintezes ·problemas. AkademF· 
kas I:;. Arcimovicius. yra vai~iai issireisk~s,-kad daugu;ma plaz
mos banginitf melodijq skamba kaip gedu]o. ma'rsas vq.ldomos ter
mo11randuolines ;reakcijos kurimo.kelyje. Plazmos nestabilumq,ty- _, 
rimas .:---; viena is pagrindin~q ~iuolaikines fizikos problemq. 

Trecioji tyrim:q krypti~· (apie jq dar pakalbesime issalll:iau) ...:._ 
tai svyravimq it b~nginiq procesq tyr!mai plazmoje, susidaiiusioje 
kietuose ir sk.ystuose kiinuose, tarpjq ir puslaidininkiuose. 

Term-inas ~.,plazma Pll:Slaidininkiuo~e:' ·iS 'pr~d.Ziq gali sugluminti. 
Taciau . jdetttiau pan:agrinejus . paaiskeja, kad pu~Ieri.dininkiuose 

' 1aisvqjq elektrohq ir skyliq ·,dujos" k:artu su ielektxintaisiais pr~e
maisiniais atomais' sudaiOJ neutralil:l sistemq, kuri pasfZyini ,pagrin- . 
dine plazmos ~avybe T kolektyviniu atsa~u i iso:rinius elektro~q.g-

, netinius poveik.ius. Zinoma, · piaztna puslaidininkiuose savotiska, 
· nes "jipasklidusi tarp kristalo gardel'es atomq. · 

· I f !nfraraudanQji RegJmajl 
Radijobangos SAD.bailgos , .5'Viesa . i;vtesa 
-----"-..;.___,-_ ----,:..-~--------..~~ 

· .Daznis Hz tl . · ··109 1 

1010 J011 · td7 · 10
13 

1 
io'"" 

I I· i. ·I wA'4(V~. , I ll!lli!lll 
Bangosilgis 300cm ' · 30cm 3cm ·, .Jtnm O.)mm OP3mrn 3;um 

Taikyriuis 

JTetevfz!J~ tRadiol~acija· f 
1 . I . l 

I ' . I 
} . 5AD rysiai 

Skaiciavi'mo (echni'ka · 

1 pav . 

. ,· j 

. Biolagija · 

. Medic(na 

. J. Lolsa~ija 
. I 

IUoltJelP.ktrDI7tkal 
I· ., .. 
,. RljSfQ/ 
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-. _ .. Praktinio taikymo . pozi~riu ·· pla~mhiiai re~skiniai ·. puslaidHit~- · 
kiuose fizikus domina daugUt.usra del to, kad, jt1os; istyrus; tikimas.i . 
isisavinti nau jq, elektr'omagrietinill· bang1.1 sriti, tEJ:, k:uri yra tarp \ 
svieS<>s ir radijo ,!ba.ngl.l (zr .. 1 pav.). Tai--- vatdinamosios superauks- 1-

tojo daZn.io (SAD) bangos, kuri1.1 ilgis yra nuo desimciq ceritimetr1.1 , 
iki milimetrb dali1.1, o daznis- nuo gigaherco dali-11 iki tiikstancil.l 
gigah~rcq.: fl: GHz.=109 Hz). Puslaidininkiniai tra!lzisto~ai ir laze~:iai 
nedirba SAD bang\! diapQzone, o jei biitq galima .Si diapazonq pa
naudo.ti, bUtll isspr~sta daug svarbiq technifos l.IZdaviniq. Pavyz
dZiui, taptq imanoma padidinti elektronihi~ · skaiciavimo masinq ' 

. veikimo spartq, smarkiai iSplesti radijo rysio ptalaidumq~ sukurti 
tikslesnius ir mazesnius tadiolokatorius. Priminsime, kad Zeroes 
atmosfera. praleidzia 70..,.--400 GHz diapazono radijo bang as. 
. Ne tik technikos problemas galima· isspr~sti isi5avinus· si daz

niq. dl:apazonq; Mi.lilll,.etrines i~ submilil:X?-efri.nes · bangos domina, ,. 
. rookslinink~s dar ir ·. ~qdel, ~ad tokio pat damio yra dideli1.1 ·mole-:- ' 

kuliq, lemiancrll organizm:q gyvybinius procesus,. virpesi~. . 
. Galbiit sukiirus puslaidininkinius. generatorius, stiprintuvus it 

'· ' ind~atorius, dirbancius siuose diapazon:uose, atsivertlJ is princi~ 
· · po nauji. ke.liai ~biologijoje ir· rtledic;:inoje . aktyviai ir kryptingai. 
· . veikti elektrqmagnetinemis bangornis gyVC\Jq.materijq, gydyti tvai-

rias Iigas. . .· · .- · . · . . 
.sAD virpesia~s,·generuoti ir stiprinti siuo metu naudgj.ami va

kuuminiai elektroniniai prietaisai. Deja: kuo aukstesnis -da.Znj.s 
(trtnnpesnis bangos ilgis), ·tuo jie sudetingesni~ tuo mazesnis jll 

, naudlngtim6 koeficientas.:O s;ubmi11metriniam diapazonui .praktiS~ 
v kai nenr vakuy.miniq prietaiS\l, kuriUOS biitq imahoma. placiali tai"' . 
· kyti. Be to, vakuuminiai elektronir,liai piietatsai pasiZy:mi daugybe · · 
triiku~ll· todEH pastaraisfai~ .d~simtmeciais·_.jie. -ihtensyvial.keicia
IIJ.i puslaidininkiniais., -Tikri revoliuciniai peTtvarkymai vyko bii~ 

-tent to~e techni~os- srityse, kur radijo lempas pakeite puslaidi:hin
kiniai generatoriai ir stiprintuvai. Be jq netmanoma jsivaizduoti . 
· siuolaikines radiQtechnikos, televizijos, ry5iqr. susikUr$ nauJos · 
lil.Okslo ir 'tecliDikos' kryptys ~. mikroelektronika~ . grehaeige skai-• 
ciavimo technika. / . 

·SAD bangll generavimo ir ·stiprinlmo biidq,· pasitelkus pusl~i:.. 
dinink.iuose 'Vy~stancius teiskinius, ieskoma jau. du · desiriltmeciai,. 
tos paieskos akivaizdZiai rodoJ kad cic,. fizikai ir inzinieriai ~usidure , 
su kietu riesutu: "'Reali1.1 laimejimq pasiekta, taikant, siems tikslams 

· 'kar8tuosius elektronus ·ir plaz;minius reiskinius puslaid~ninkiuose; 
galima Jiketis, jog butent si'q reiskiniq tyrimafpades isspr~sti viso 
SAD dh:tpazpno isisavinimo uidavini .... Taigi placiau :. pakalbesime 

'apie' plazmos puslaidininkiuose y}jatumus.. ·., · 
. I 
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~... PLAZMA PiJstAIDININkiuasE 

Kristalo atomq jonizacijos energija, ieikillinga tudriems kriivi- )' 
ninkams at~irasti, desimtis ir simtus kartq ma.Zesne uZ dujq atoml! 
jonizacijos energijCJ:'· Todel plc;tzma'puslaidirtinkiuosE5 gali sus.idaryti 
netgi temperaturoje, artimoje absoliutiniam nuliui,~ o dujl! plazma~ 

. reik'a simtq ir tiikstanciq Celsijaus la~psniq: Plazma puslaidinin.:. 
~iuoseskiriasi nuo duj'q plazmos Zym.iai didesne ele~tringqjq dale

- lil! ~oncentracija. Visuose puslaidininkiuose kambario temperatu
. roje yra · stabili plazma~ kurios kriivinin.kq koncentracija 10~2~ 

1022 cm-3, ir jq galima keisti placiose ribose, puslaidininki apsvie- . 
· ciant, sildant ar kitaip · veikiant. , Dar daugia.u, puslaidininkiuose 
galima.keisti nepriklausoma~ teigiamo ir neigiamo kriivio judriqjq 
daleliq skaiciq. ' 

Kadailgi kristalo atomq jonizacijos energija maza, galima ~r 
elektriniu lauku staig~- padidinti la_isvqjq eH~ktron'l ir skyliq skai
ci'l. lgav~s elektriniame lauk~ vos 1-2 eV energijq, laisvasis elek- :, 
tt9nas jau s1,1geba is~u5ti iS- 9-toi:no isorinio sluoksnio naujq elek .. 

· tronq. Tuomet · jau du elektronai, pagreitinti laUko, ismu5a dar du 
naujus .elektronus. Susidaro tikr~ elektronq griiitis,_ simtosios cen-, ·. 
timetro kelyje elektron'l skaichis padideja simtus kartq!' 

Pusl9-idiriinkiuose, veikiant elektriniam laukui, dideja elektro~ 
no g:J;eitis ir jo, energija, taigi kyla temperatura.· Stipriuose elektr~
niuose·)aukuose vidutine elektron'l energija (jq temperatiira) g&li 
zymiai yirsyti pusiatisvirq}CJ: elektronq energijq, susijusiq su viso 
_j>uslaidininki:Qio k~istalo temperatura. Kitaip tariant, elektronai ne 

·. t~k ~pagteiteja, bet ii: .jkaista. Tokius .. elektronus iprasta vadinti 
. karstaisiais. 'Elektronai ikaista per 1 o~11-1 o-12 s .. 0 kai toks mazas 
·p{aitimo ·inertiSkumas,, tai is kartokyla mintis,. jpg karstqjq elek
tron'l efektus,galima pritaikyti SAD diapazonui isisavinti. 

.' Ypac svarbi plazmos puslaidininkiuose savybe -kad elektrono 
: arba · skyles mase priklau~o n~o jo. energijos. ir j udej imo krypties. · 
Elektrono ·· mase puslaidinink.yje paprastai biina daug . mazesne uz 
laisvo elektrono mas~, todel ji vadinama efektine. Efektine m~se 
dideja, didejant elektrono energiJai, .beje, kartais labai smarkiai. 
Pavyzdziui, galio arsemide elektronams ikaitus vos iki keliq. de:. 
sinftqj\l, elektronyolto, jq efektine mase padideja de5imtis kartq . 
. · Paiymes1ine dar vienq gana svarbiq savotiskCJ:.plazmos puslaidi~ 

·. · ninkiuose · savyb~. Zinoma, k?d didelio tankio plazma, kaip · ir bet' . 
kuris kitas didelio elektrlnio laidump_k:tinas '(pvz., me'talas), nepra-

-. · · leidZia elektromagnetini'l bangq. Pastarosios atsispindi nuo kuno . 
. ·pavirsiaus, o isiskverbusioji d,alis sugeriama mazame gylyje -r:-va-
' dinamajame. pavirsiniame (,skin") sluoksnyje. S~s sluo~snis tuo plo- . 
. nesnis, kuo didesnis bangl! da.Znis. ir plazmos laidumas. Plazmoje 
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puslaid~nink:hiose ir _metaluose 'SAD baiigoms .sis sluoksnis . Yla 
1 Q-1~ 1 o-rt em storio. · Atr(>dytq,. kad plazma puslaidinink:iuose_ yra 
nelaidi SAD barigoms, taig-i rie:~;a ko ne kalbeti a pie jps panaudoH-

. mq _tokioms. bang oms generuoti. Taciau -1960 m .. teoriskai ir. ~s-: 
perimentiskai buvo. parodyta, ·kad ~magnetiniame lauke la,idi plazma 
praleidZia elektr9magnetines banga,_s. Pastarosios, ieidamos i plaz
mq, pasiqaro apskritai poliarizuotos, todel jos buvo pirvadintos he
likoninemis. Helikoniniq jr kitokio.tipo, bangq susidarymas laidZio
je aplinkoje .yra perdem plazminis efektas __:_·plazmos atsakas ! 
elektromagnetini zadinimq. Pazymetina, kad. helikoniniq . bangq 
egzistavimas ·lsplaukia is""'k,lasikiniq judejimo ir Maksvelo lygciq, 
taigi jos galejo biiti atrastos dar praeitame simtmetyje.. . 

... Helikonines ir kitos, · giliai isiskverbianci~s i , puslaidininki, 
elektrpmagnetines bangos plazmoje jau panaudojamos puslaidiniri~ 
kio pa:rametrams matuoti bekontakciu hfi.duir netgi jo kristalogra
finems kryptims nusta.tyti. Jf-u galima ,kalbeti apie atsirandanciq. 
naujq krypti plazmos puslaidininkiuose ·nzikoje ~ heUkoniriE: 
SpektrOSkOJ>ijq. . · . · 1 

Minetqsios ir .~itos savJtos 'plazmqs puslaidininkiuose sq.vybes 
atveria gana aiskias perspektyvas naujiems· ·SAD generavimo ir 
stiprinimo metodams kurU. · · \ 

SAD .BANql}· GENERA VIMAS 

Dar 1959 m. tarybinistizikas A. Tageris· su bendtadarbiais apti- · · 
· ko, kad, susidarant silicyje elekttonq griiiciair generuoj.ami, centi-· 

metrinio diapazono SAD·virpesiai. · · · 
Sukiirus grliitiniu~ diodus, buvo atrastas dar vienas ·SAD bangq · 

· generavimo puslaidininkiuose budas.' l 963·" m. (lJilerikieciq · fizikas 
DZ. Ganas pastebejo, kad, prijungus prie galio arsenido . kristalo 

~ nuolatin~ itampq, jis generuoja .SAD
1 
bang as. Si$ Gano efektas susi"" 

daro. todel, ~ad plazma puslaidininkiu9se turi dar 'kitq ypatumq: 
l elektropo efektine. ).nase, elektriniam Iaukui padidejus. iki . tam 

tikro stiprumo, padjdeja suoliu .. (Galio arsenidui sis lauko stipru-
. mas yravirs 3 kV/cm.) 'Staigiai ,pasunkejus" elek.tronui, suma.Zeja 
jo greitis ir judrumas, todel susilpneja elektros srove elektrineje 
g~andineje .. Del st~ig~us sroy~s .. ~usilpneJ.imo sustipr~j;us _elektr~~ l 
ruam lauku1, elektnneJe, grandineJe sukunama nestab1h busena 1r . 
sroves · virpesiai. 

Gano ir griiitiniai ·diodai sekmingai veikia centimetriniq bangtt 
srityje, taigi puslaidininkiniq prietaisq. dazniq riba pasfenka d~u- ·.' · 
giau kaip per dekadc!J SAD diapa~onq (~r. 1 pav.). Jie p~auqoja-
mi kryptinio rysto -apa;raturoje, veikiancioje 10-30 km atstumur ~ 

- kilnojamuose radiolokatoriuose, kontroles ir ·1natavimo aparatfi.ro-
-:· ... \c. .... . ! 
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' ' i .· ' '·. . . .. . ·.: . ' . . . . ,, '~-.. ' . ' • . \ 
· je.< Miisq salyje sukutt~s ir . pra.nlones i,sleidZiames. retran~iacines 
· • radiorelinio rysio stotys,. kilnojamosios luyptinio radijo rysio sto

fys tokil! gabaritq fr sy:opo, · kaip iprastitiiat trallZistorinjat i;m.tuvai. 
Matyt;.,netolimoje: ateityje radiorelinls ry:Sys. pak.eis.vi~tini telefo-
.no rysi. . · . . . . · .· 

Grrotiniai diodai prasiskverbe ir i mili¢-etri,nio diapazono HJ · 
: gesniqjq 'Qarigq~, s'riti.- Cia jau g~lima prisiliesti prie gyvos- n;mteti-: 

jos. Nustatyta, '-kad milimetriD;iti ba_D;gq elekromagnetinis laukas 
uZ1nu5a daugeli ligas·suk~lianciq qakt,erij:ll, tarp jq ir stp.fHo~okus.~ 
Griii.tiniq diodll pagrindu sukonstruota aparatiira · Zilizdoms ir. nu~ 
d_egimams /svitinti, kad peprasidetq u.Zdegimas, sparciau gytq. ' 

- ~ Deja, _dar· trumpesni4 bang-q m~limetriniall1 ir submilimetr~niam 
~iapazonui griii.tinip.i ir Gano dioda.i jau netinka;- j-q nau~lirigumb 
koeUcieiitas · ir spindutiuojama galia staigiai sumazeja. Siuos bangq 

1 -ilgius ~litinka 1011...,....,.1012 Hz dazniai.~ ·vadinasi;· fizikiniai procesai, 
kuriq p~~;rind~ .. ve,ikia pr~etais~i, ~uri' i~~~i lper l o-11~1 Q-12

· ~· ~e- , 
staQ,domtinerbskumo. DeJa, ka1p J~U mineJome, elektronams 1ka1s~ 
ti _prireikia. to~1~-1Q-12 s, vadinasi, sioproceso inertiskunias tures 
-itak.os submilimetrini-q bang-q .. diapazop0. · prietalsams. Tai v:i~na 
priezasci-q, m,azinanciq_ g.riutinitt ir~IGano . dJodq efektyvumq siame 
diapazone. Taciau paskut~niaisiais metais :Pareik.Sta, nemazai idej-q; 
~Urias ,p~itaikius, · regi~, elektro:q-q kaitimas plazmoJe galet-q buti 
panaudotas submilimetriniq bangq <).iapazonui isisavinti. · : · . 

· Vi~n~ to~iq idejq'--;- srov~ riestabilumaLplazmoje, kai jq veikia 
·vienas kitam'statmeni elektrinis ir magnetiitiS·laukas~ Tuomet plaz~ ' . 
moje susidaro tarr,i •tikros iii~ies invetsine pagal energijq elektron-q 

.. busena,· panasi i tq, ktiri sudaroma la~erio aktyvioje m~iagoje 
jq apsvieciaD;t*. Tomis sqlygomis · gaunam.as pl~zmos ba.ngq stipri
J\imas, ahalogiskaisviesai lazeriuose: 1982 m. LTSR MA Puslaidi-' 
niiiki}f: fiziko~ institute bendnidarbiai kartu su Leningrad a moksli~ " 
~inkais '-is germanio k:(istalo. gavo simto mikronq. bangos . ilgio ; 
elektromagnetini spinduii~vinlq• Tai nuteikia optimistiskai ~ a~ti-. 
w.iausiais ~etais .gali _biifi sukurti Submilliinetrini-q bang-q. genera-

• , I tonai ir stiprintuvai. , · · . · · ~ , 
Dideles koncentracljos: riepusiausvjri_ pJ(lzma puslaidiniD;kiuose, · 

susidariusi, pavyzdZiui, del ·giiutines jonizacij'os, yra nestabili ir . 
:magnetiniame lauke gali virpeti · sup_eriullt~tti. 9a~iu .. · Siuos virpe-

. sius sinchronizavus, gaunamos tokids plazm.os generuojamos sub-
. milimetrinio diapazono elektroniagnetiries bangos.. . . ' ' ' 

Vienas is naujausiai atrastq reiskini-q puslaidininkiuose ~ balis.-: 
. tini~ elek~ron-q permetinias. ~is yyksta labai mai-q matmen-q (maies;. 

ni'q k.aip mikrono) prietaisuose, pastaruoj~ metu l.ntensyviai kuria-

.; •' • .I 1l . :lr.'l sekanti Stfaipsni,. 
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'mu.<>se visaine pasaulyje .. tokjuose' superminiatiuriniuo~e pr~etai-, ~ 
suose karstieji _elektronai _. pralekia nue vteno elektrodo-- iki\ kitq 
.taip greitai; kad' nespeja susidurti ne· su .vienu kristalines gardeles . 
atomu .. Aisku, kad. griutine jonizadja. ivykti negalt Pasirodo, 
.balfstinius · elektronus galiltla pagreitinti ik~ dioesniq -gre.~c\q, negu 
s_qveikaujancius su gardele. ·Tai ~eis sukurti dar aukStesnio daZnio 
prietaisus. J au dabar g'(iminaJ:Jli speciclliis balistinil.l ,e,lektronq su
perminiatiuriniai SAD tra.nzistoriai. :- . · · . . · · 

_ . . Prietaisq, .niatmenis suniazi.nll$ ik.i. \simtqjq mikrono daliq, o _ tai 
irraziau uz elektrono m9tmen~s, e~ektronq jud~Jimas pasidaro kvan
tinio pobudzio: ji~elgiasi jau ne_ kaip daleles, o 'k~ip barrgos. Tq .. 
kiq dydZiq yra ir. gyvosios gamtos ,elektroninia1" prietaisai, vei ... · 
kiantieji SAD.,1010-1Q13 Hz diapazone. ,Galbut gyvoji gamta m,ums·l 
1r pades teisingai issprE:sti ·SAD bangq generavimo problemq. if ada 
ivyks.. neitiket~na: mes pradesiiile ~urti gyvosips materijos elektro-. 

'. ninius' prietaisus, isibrausi~e i sventqjq gyrybes pasla:Pti, ,smegenq . 
,,skaiciavimo masinct':. SAD diapa;zono :puslp.ldininkiniq.prietais~ 

· ;.;'generuoj~os elektromagnetines bangos· gales priteikus reguliuoti 
. kruvio pernesimq biologineje plazmoje (kuri, beje, neturi. nieko . 
~ndra su fizikine plazlllil), jonq pernesi:r;nq per.lqsteliq membra
lias. 0 wes galesime tieslogiai bendraut1 su gyvqja materija, ·su 
smegenimis. . 1 

Taigi -mato:ijle. kad naujos teorine.S id~jos ir .kai kurie eksperi- . 
, me11tin~ai rezultafai skatina optimistiskai tiketis, kad :'iniliinetrinio . 

ir ·. submiUmetrinio bangq. diapfizono tvaldymas pasitelk~s puslaidi • 
ninkinius prietaisus- artimos · ateities reikalas. · Si.b diapaiono · Ja .. 

. ·~ diotechnines· priemones bus is e~mes ·kitokios,_ ·bus issprE:sta da:ug 
~svarbiq techniniq u~davini'q, zmonija gaus. galingq iranki · mus su~ 
panciai aplinkai tyrineti ir paveikti. Su siub di<:tpcizon-.J bus, balgtas , 
viso elektrotnagpetiriiq "Q~ngq spe}(tro tsisavinimas --- nuo regimo
sios sviesos iki garso it dar ze~esni6 daznio bang~q,. 

! ... l, 

--NETOLIMOJE ATEITYJE ... 

· Atradus naujus fizikinius rei.Skinius, sukurus naujug metod us; 
kaip liudija mokslo istotija, prasideda revoliucini~i · pertyarkyma~. 
moksle ir technikoje. Pafantazuo~ime apie SAD generatoriq ir 
stiprintu"Vl!! pailaridojimq ateityj~: · ' 

Kiekvienas Zlno~us nesiojasi kiseneje ,uirasq knygut~" -~SAD·, 
imtuvq-siqstuVq ir per. ra)onin~: radiorelin~ Jinijq {o toliau- per . 

. ,optqelektroninius ry-Sio kanal':ls)gali kalbetis su bet kuriuo Zemes 
" rutulio gyventoju (arba :qtastna). ·Dar 'daugiau, ltalbetis,~kai jam_ 

patogu,-nes SAD'ir optoelektroninio rysio Jinijq p'ralaidumas_-mi..: -
liJonai kanalq viename. spin~ulyje... · 
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· Elektronihes ~Ci:~o masm~ S11 SAD prietaisais a'tUekci 
milijardus operacijq per s~kund'~. ~ . · · 

Puslaidininkiniai elem~ntai vercia Sautes energij'l SAD spindu-
. · _ liavimu, kuris · perduodamas is orbitiniq Saui~s. elektriniq reikiama . 

. · krypti~i tZem~. 0 paci()s elektrinesi sujung\os i pasaulin~ (arba 
·· nacionalin~) sistem&, pritaikius tuos ·naujus SAD generatorius ir 

· _priemimo antenas. P:ner~et~os . problema sprendZiama · neter8iant 
_, ir neniokojant mus supancio~ aplinkos. . . . . , . · · 

Ismokus reguliuotf puslaidininkiniq SAD gene,ratoriq spindu
liq_vimo faz~, galiina sukurti elektriskai reguli1lojamas radiolokato~. 
riq antenas, skleidZiancias siaur~ spinduli. Min1atiuriniai radiolo
katoriai placiai faikomi ne tik oro ir vandens transporto, bet ir au,- * 
toma8inq eismui valdyt:L. . . . . ' . . ' 

. 1 biologijq, medicinq, gyvulininkyst~, augalininkyst~· veriiasi 
.-- nauj.i poveikio gyvajai materijai f.izikiniai __ metodai. Vietoj dabar . 

medicinoje naudojamq kietqjq branduolio · spinduliq i prak
tikq ieina ;,mink.stit~ji" ·$AD· spinduliai, neardantys lqsteliq, bet 
aktyviai. ·ir sel~ktyviai veikiantys pasirinktqsias gyvosios . mate-. 
rijosmolekules, reguliuojancias organizmo veiklq. Cheminius po
veikio gyviems organizmams ir gamtai metodus isstumia. fizikiniai. 

· Vaistus ir ·nuodinguosius chemik.alus keicia SAD svit1nima~. Gal
but pavyks naikinti piktybines Jqsteles bet kurioje organizi:no da
lyje, svitinant tokio . dainio .elektromagnetiniais spinduliais, kad 
rezonuotq su piktybiniq /:molekuiiq svyravimaJs ir .nesqveikautq su 
sveik.omis lqstelemis: . . . · . . · . · 
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~ .i A· PISKARSKAS 
:' , 

. ' ----------------------~\------------------~------------
LAZSUAJ: PASIJ?KIMAl, P~PEKTYvOS 

LAz,ERIO SUKORIMAS . 

. - ~ ··vienas didziau~ill antrosios XX a. puses atradimq ~tat kvanti
. ~- niai elektromagnetiniq bangq generatariai ir st(printuvai. Daznai 
· sie prietaisai vadinamilazeriais ~ mazeriais *. J'-\ose taikomas nau-· 

· ~jas sviesos spindulio stiprinimo. principas- atoml.l .-ir IPOlekul:lq 
· , .privetstinis elektromagnetiniq bangq spinduliavimas·, kurt teoris

'kaj. dar 191-7 m: nagrinejo Albertas Ein8teinas. Galima sak:yti, kad 
nuo tada -prasrdejo lazeriq kurimo istorija. Ilgai i·tct A .. _.Eilisteincf .' 
darJ;>q nebuvo kreipiama: demesio, nes nebuvo zinoma, .. kaip sukel~i 
ir ~audoti priverstint spinduliavimq. .Tik · 1952 · m. tarybinial 
mokslinink.ai A. Prochorovas ir N.··Ba,sova,s bei.amertkiechfmoks-' < __ , 

lininkai C. Taunsas, oz. Gordonas; -H. Caigeris pasiule konkrecius · . 
budus, kaip panaudbti priverstini spindtiliavimq elektromagneti
nems bangoms geiieruoti ir stiprinti. P~r tolesnius 9.e8imt metq bu-

r .• vo su~urti ID.azeriai, kuiie 'veike centi.metri:hiq bangl.l·diapazop.e, it. . ., .~· 
J. azeriai, s_pinduliuojantys. sviesos pangas. -N. Basovui;· _A. Procho..: _:..· 
rovui ir. C. T~unsui uZ kvantiniq generatoriq sukiirimct buvo pa~ · . 
skirta Nobelio premija. · · . · , 

, Savoti.Skai idom~ siq prietaisq kiirimo istorija. Kadangi pasiuly-
"' < , tasis naujas elekromagnetiniq bangq ~tipr~nimo principas buvo ne-

- · iprastas, be to, gim~s tuo metu eg:zotiskoje radi~spektrqskopijoje, · 
.tai pramones laboratorijos siuo atradimu menkai tesidomejo. Tik 
1954 m., Gordonui., Caigefiui. ir Taunsu1. sukurus pirtnqji -veikianti 
mazerj, kilo didZiule susidomejijno bang a. fv1:azeriai., greitai buvo · 
pr-adeti naudoti :ry8iq ·qei lokadjos sistem.ose ir kilip labai ·tikslus '. 
laiko ·etq.lonai. .· . . · . · 

~·. 19_57 m. C. 'tau.nSbs ·ir A. Savlovas .su~ane. na~jqji stip;dnimo 
-principq pritaikyti svie~os b~ngoms ... Jq bendradarbiayimas buyo' 
,vaisingas, ir netru.kus dienos _svie~ isvydo·•naujas pri_etai.sas ~Ia- ··~-· 
zeris~·Jis buvo toksnepapr.astas, jOg tile nedaugelis mokslininkq su- ·• 
gebejo H jvertinti. Vienos stambiausiq JAV firmq ,Bell Telepho:ne'r _· 
patentq, skyrius. iS pradziq net· atsisake iSduofi isradimo paiymq{ , . 
motyvuodamas tuo, kad tas prietaisas visiskaLn~nau(lingas. Pra..: · 

' ~ ., 

. ... * Zodis ,,mazeris" yra sud~rytas is ~gUskosJrar~s,m}crowave ~plification · 
by. s~ulated. en,ti.SSion of radiation" zodZiq _pinnqjq', raidZiq. Tai reiskia: ,mikro
:~ngq stiprinittlas priverstinil1· spinduliavimu ";' terminas ,lazeris'' kil~ ·is. tos pa
ciO$ fra~t Zodi ,,microwave" pa.k:~~tus iodZi.U. ,,light" ~ Sviesa. .·· . . . ' . 
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' \. " 
/ __ .. ,,.... ,_-

' . ' ; ' ' \ ': . . . . . . . . . . 

ejtis' keieriems nieb~ms, ypating()gi laZf!fll.l sa:vybes. bUVO deramai c 

' ivertintos- juos imta vartoti daugely}e mokslo ir technikos sr,iciq .. ' 
. Nauji mqkslo atradimai ~artais Ugai.··liek,a·nepritaikyti. Lazeriq. 

ir.xp.azeriqpa'Vyzdys rod9, kad riles darn~sugebame~izvalgiai numa..: 
tyti mokslo laimejimq praktiniq taikyinq~ Vertinant ir·planuojant 
mokslinius tyrirpus, pasitaiko·.apmaudZiq kJaidq~ Stai 1933 -:r;n, .bran- . 

. duolipes fizikos pradininkas E. Rezerf9rdas, apibudjndamas sios 
. srUies .. perspe,ktyVas, pasake: ,Energija, issiski_riahti ~ sky\ant ato
mui, nepapta:stai. maza. Kas tikisi, ~ad sis ,procesas taps energijos 
Saltiniu,~ sneka niekus"~ .Panasiq /apsirikimq niokslo ir technikos 

· raidoje b~ta nemazai. 9 ~artais vie4asal\skai tvertinama vi en prak ~ 
tine atradimo puse. ir ·uziliirstama paties ·mokslo. pazangai·~aip in
delis ii ben~rq Zn\onijo.s ·kultiirq. Be to, nemenkas mokslo pa:Zango,.s 
veiksnys- atsitiktinumas. Sis veiksnys,, deja, mazai padejo ku
riant :biazerius ir lazerius,- juk jie galejo ·buti stikurti trisdesimcia · 
metq ;Cinksciau. · 

1 

• • • • • • .. 

· · : Baigiant -pasakojimq apie 'lazeriq kiirimq;· noretqsi retoriskai· 
paklaust1: . kaip objektyviai vertinti, kiek vieni ar kiti mokslo ty- i 

1 ·rimai gales bl}ti praktiskai taikomi ir_ kokiq naudq atnes· jie Z:mo-: 
nijai? Skaitytojai gal tdomu; -kaip i 'si Jkl9-usimq iitsake vienas is 
lazeriq kiirej_tl C. Taunsas. Pa~ak jo:: ' . · · . . · · 

-1. Zinios ir a:iradtmai turf biiti taip · pat n·uosirdZiai gerbi~mi, 
kaip .ir praktiniai jq taikymaL. ,· · · · · 

I 2, 3,eigu fl(i)fi_me visiskai, iSna~do~i zmogaus proto smalsumq, 
jo norq pazinti, tur~me pasitiketi talentingq ir, sugebanciq dirbti 
m~kslininkq intuicija Sprendzi~nt, kas yra · tdomu ir vertinga. · 

'3 .. Jeigu tauta nenori .pratasti.didZiausiq mokslo atradimq, ji tu
ri _palaikyti tas mok~lo sakas, kurios is pirmo 2:vilgsnio atrodo·ne- · · 
naudingos, bet labiausiai stiebiasi i pazinimo -saul~. I I 0 • 

0 dabcir arciau susipazinkime su laze"f,iu. 

KAIP ):..AZERIS VEIKIA? 

. Svi~sos prigimtis.jr' jos savybes--:- vie)la.svarbiausiqJq fizikos. 
problemq, ~rendziamq nuo seniausiq laikq. Dvidesimtojo amziaus 
pradii(}je, remiantis ,M._ Planko, N. ~oro, A. Einsteino darbais, b~vo 

... I. sukurti :sviesos spinduliavimo ir sugerimo teorijqs pagdndaL Bll::VO 
jrodyta, kad sviesa yra dvilypes- daleliq ir ;bangq ~· prigimties. 

:-Svlese:i sklinda vakuume ~ir .skai:d:tiose medziago~ · kaip elektromag~ 
netinio lauko ·-vtr.pesiai. (bangos), 0 atomai b~i' :rnolekules jq spin-
duliuoj.a _ir sugeria atskiro~is maZytemis e.nergijos porcijomis,· ku~ 
rias vai~uojames 'kaip da,h~les- fotonus. Danq fizikas Nilsas Bo-, 
:ras, rero:qamasis tvairtq element\~' sviesos. spektrq tyrimals, jrode, . 
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''' 

kad vidiniams at~inq prQcesams ilusclkyti' netilika . klasikines fizi-· 
· kos desniai,-:- tinka tik kvari.tiniai desningumai. . · · 

· 
1 

, Pagal Boro teorijq el~kt:ronai a tome skrh~ja a plink.. brapduoli 
ne bet kokiomis, o tik grieztai apibreztomi.s orbito.mis. Tomis orbi

i tomis_jie skrieja p~stoviai, turedami tam tik.rq. e~~~gij4, 'kuri gali 
· . pasikeisti tik persokus i~ vienos orbitos i kitq. Tokiq- suoliq metu 

isspinduliuojamo's aiba sugeriamos· elektromagnetines bangos. · J~i
gu suo lis jvyk.sta. tarp ~rbitq, kuridse. elekt,ronq energJ.ja yra ati-

: tinkarriai E.t ir: E2, tai isspinduliuoto arba sugerto fotoq.o daZn.is · 
. ~ ... proporcingas siq energijq skirtumui, t.y. · 

,"'\ 

ciQ. li- Planko ~onstailta. . . 
/.. : Jei bentvienas' atoi!lo elektronas' skrieja ne ta galima orbita~ 

kuri yra arciausiai branduolio, tai Sakoma, .kad atomas yra suza .. 
dintos biisenos,· arpa tiesiog suzadihtas. Kv~tineje inecJ;rap.ikoje · · 
~·bet kokios sistemas, taigi' 'ir p~omo, energijos · diskretines verb.~s · 

· vadinamos. energijos lygmehlinis .. Elektronai turi ma.Ziausiai . ener
gHos, L y: ·c;1tqmo en~rgijos.lygmuo zemiausias, kai jie skrieja ar:- . 
. timiausia branduo~iui orbita.". Nori:nt· ~lektronq. perkelti i vien~ is
toli~esniq orbitq, t. y. suzadinti, reikia suteikti jam diskretin~ 
.energijos porcij4 -'-.kvantq. ·Tai galima padaryti, pavyzdziui, :Qle- · 
'dziagq kaltinant arb~ . apsvieciant tam· ,tj.kro bangos . ilgio svfesa. 
A to mas negalL ilg?-i buti suzadintas ~· j is . vel persoka i · norinallit 

, .~- · ,bii.senq, atitinkanciq mai~usiq energijq,~ k,aip sakom.a, · persoka i 
:ZemiaUSiq energijos ·lygment .. · Elek.tronui grtztant i ank.stesn~ or
bitq, atomas isspinduliuoja tiek pat energijos, kiek buvo suger~s~ . 
. Atomas gali bii.ti suZa.dintas nuo l0-12 s iki keUq sekundZiq.' Sis· 
laiko intervalas priklauso· nuo . atomo sandiuos ir vadinarilas. su-

·. Za.di:p.tos bii.sehos gy-Vavimo trukme .. Kuo mazesne tikimybe, kad 
ato.mas sugr.ts i normali<l. bii.senq. per laiko 'vienetci,. tU:o didesn~. _su ... 

'.·Za.dintos biis~nos gyvavitno \rukme. B-qsenas, kuriq gyvavimo.truk-
.. me didesne kaip 1 Q-8 s, iprasta vad~nti m~tastabiliomis. . . .• . . 
l . .J(ai d~ug atom I!. bihia 8UZadinti vieJ.?.u· metu it jl! busenos ~kir~ 
· tingos, savaiminis spinduliavimas susij~s su suoliais isjvairil! lyg~ 
m~nq neprikla:usomai vienas nuo. kito. ·Tuomet ·gaimame tva_iria
spalvi ir tvairiilkrypti spiriduli~vimq. (pavyzdZiui, ~aip spi:ndulitio}a 
sviesq elektros. lemputes fkait~ sHilelis)~ Toks spind~liavimas va-
dinamas nekoherentiniu. ' r • 

A. Einstei:pas ir<?d~, kad, ·be savaim.inio, gali biiti it. priverstinis 
atomq spinduliavimas. Tai reiskia, · kad stiZadintq: atomq · galima 
j)rhr,ersti. grizti i normaliq busenq ailksciau n~t pra~ides savaimin~ 

. ._spi~uliavimas. Priverstini SP,induliavime% galima sukelti,, pavyz-

~ sb, 
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( :-;, ..... , 
' dZiui; ·pinfei~Us SuZadfntCl. atOIDq. ~viesos kv~ntui, kuris atitinka SU
·zadintosios ir nesl1Zadintosios biisenll""-eRergijos. skirtumq~ KiekVie- · 
· no atomo. priverstinis spinduli~vimas yra. to paties · l;>angos 'ilgio., 

. fazes ir · krypties, kaip it· za~antysis spinduliavimas. Toki ,,visa1 
. _. , 1 • vienodq., daugelio ato:rhq spinqit}iavimq prii;mta . vadinti koheren

··· tiniu. Jeigu daug .. atomq bus tos pacios sl1ZaQ.intos biisenos, tai ir 
,, . - vienas kvantas gales sukelti jq visq spinduliavimq .vienu metti,-

. · sv!esa,_ sk~indanu tokia suZad.inta (aktyv:ie~.lflnediiaga, stipr~s .. Beje, 
ta1 tiktai pasiekiama, kai bii:qa suiadinti _daugiau nei ·puse atomq. 
Todel . sviesai stiprinti parenkam.os savitos medziagos, kuriq a to- · 

·I 

I ' 

l?ubinas 

-~. 

l ·t l 
;Raupinimas 

1 pav. '2 pav. 

. ·.q·'·l*·• ' 
mai lieka. suzadinti I pakankamai ilgai. . 'Jds aplvieciamos galingu 
(nekoherentirtiu) spinduliavilnp .,__,. taip gausiai. sUZa.dinami atomat: 
Tq ptocesq vadiname kaupinimu. Viena is placiai vanojamq laze
rill .technikoje .mooziag'q yra rubinas (aliuminio oksidas su chromo 

. jonq priemaisa). Chromo jonq suzadintos biisenos pavaizduotos. 
1\pav,. · 

;_ .... 

Normaliq; .nesliZadintq chromQ jonq busen~ atitinka zemiausias 
energijos lygmuo 1. Apsvietus . iubinq galingos. le~pos ~viesa, 
chromo jonai SuZadinal)liir perso}ta i lygmeni 3. IS ci& dalisatomq' 
savaime spinduliuodaini grtzta i lygmeni ·1, o dalis pe!'Soka i tarpi
ni lygmeni ~,. ati:duodami energijq. rubino kristalinei gardelei.- Suo
lio is lygmens 3·1 Jygment 2 tikimybe 'yra· 200 kartqdidesne, p .is 

· lygmens 2, i lygment 1 ---: ~00 kartq mazes~e, negu is lygmens 3 t· 
' lygmen11. Todellygmenyje 2 susikaupia daugiau suiadintq atomq, 

negu ·jq lieka lygmenyje 1., ir SlJ.Sidaro sq}ygos priverstiniams suo- .. 
Iiams. Tokios biisenos si~tema labai nestabili; pirmas· savaiminis 

. ·. su0Us· sukels kitq · atomll. suolius (spinduliavimq} ir prasides atomq 
griiitis. Jeigu med.Ziaga. bus tarp lygiagreciq veidrodZiq Rt ir R2 

. . (2 pav.), kliriq vienas- p~sskaidris, tai · dalis priverstinio ·spi;ndu-
. liavimo fotdnq Jseis pro· pusskaidri ~veidrodi, o daHs atsispindes ir 
sukels kitq ,suzadintq atomq spinduliavimq .. Lazerinis -spinduliav!-

. m.as stipres'tol, ~ol suZ.adiqti atoma~ ,~issikr~us". 0 je~gu su~dintq .. 
,-";. .) -

. ·,.60'' 
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atomq· ska.iciU;s bus past6vu.s (vi~-laikq: kaupinant .rUbiri<t _galip.ga 
. lempa}, uz pusskaidrio veidrodiio matysime nenutriik$taihq rau-·.~ 
donos spalvos spindulj. · · · 

LAZERIQ· ROSYS 

Pateiktoje lenteleje. '(~ pav.) skaitytojas gali rasti visas pa- · 
gtindines siandien ZilJ.omas lazeriq n1sis. Ten pat surasyto_s akty-:

... viosios lazeriq · medziagos · ir ivairiis kaupinimo bud~. Daugiausia 
pastarupju metu vartojami dujq (He7Ne,. argpno, anglies dioksido), 

' ' . . l . . . ' 
Aktyviosias· 

. mediiagos 

Kaupinlmo 
budai. 

I • 

J.pav. 

. . ·. . . . ·. . . . . " 
.skysciq ;1organiniq dazq) ir kietojo· kii'no (neodimio; stiklo~ granato ' 

· . su neodfmiu, rubino, pu81aidininkiq) lazeriai. ·Spinduliuoj~os ban
gos !lgis priklauso nup atstul:no tarp akt)rviosios medZia'g9s atoniq · 
ar molekuliq ,darbiniq" energijos lygmenq ir gali. biiti nuo 0~1 iki,. ·. 
200 mikrometrq,. t. y. diapazone. nuo vakuuminio U!ltravioletinio· iki :: 
toliino 'infraraudonojo spinduliavi,mo. Lazeriai gal~ .spinduliuoti itin 
tn1mpils sviesos impul~US·, kuriq t1;$me matuojama femtosekunde-· 

· mis (viena femtosekunde __;,.., 1Q-:-15 s). Kalbant apie lazei:-iq galiq, 
· · reikia pasakyti, kad ptaktiskai . placiai ·taikom1 ir m~qs . galios 

(10-3 W) dujq lazeriai, ir galingi (10a.._103 W) kietojo, kl}no laze-· ·~ 
riai. Specialiems fizikinial!ls tyrimams sudaromos lazeriq sistemas; , 
kuriq galia siekia 101L:-1015 W. Lazerio spindulys nepaprastai ma-

'zos· skleisties, .. todel ji galima l~siais .··sufokusuoti i mazuteli 
. (1{)-4 c.m2) plotq ir pasiekt~ intensyvumq 1017__:_101~ W/cm2• Tokios , . 

- . stiprios svies~s _praktiskai neatlaiko · jokia medZ;iaga- per piko-
.. sekundes (1G-12 s) ·dalislji isgaruoja ir virsta· plazma; ~ pav; schemo-: 

··.je apytiksliai parodyta1 ·kokie reiskiniai vyksta, veikiant i\rairaus 
ilitensyvumo sviesai. '{domiausia sritis ~kai intensyvu~as dides- ' 
ni~,kaip 102o w~~m2 {praktiskai tai -Qar nepasiekta). Cia ·sviesa tu- .. 
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ret\}_ SC}'\fetk.al!t1_· su-br&Dduolio . el~entario~iolilis d~leleni~s; TeriT:iS~ 
k.ai ~trodyta, kad 1027 W/cm2 intensyvumo·svlesos neatlaikytq net 
vQ.kuumas- ivyktq ,islydis. , · . 

Taip :tvairia\1Sl9S pask!rties ir konstrukCijos Ia.zeriq ve!tetq at
kreipti demiesi i derinamuositls lazerius. Lazerio spinduliuojamos 

. sviesos spalva, kaip zi.Jiome.. priklauso nuo to, kiek ,,nukrinta": 
elektronas, ~okdamas is lygmeris. i lygmeni. Kadangi atomo energi-

1 · • jos lygmenys grieztai apibrezti, tai ir- laz~ris SJ?induliliQja tik tam 
tikro b~ngos ilgio (spalvos)· sviest\. 1965 xn. S. Achmanovui, 
R. Chochlovui ir siq ·eiluCiq autoriui _pavyko sukurti naujq lazeri, 

~ t ' .. : .. 
~ • I • 

~ ~l' , ~ JSfgdis v_akuume· 
~ . . 

' kurio. spinduliuojamos: svie
SO$ spalvq · galima tolydziai 
keisU. Toks prietaisas buvo. 
pavadintas · para;metriniu la- 1 

' zeriu ir dabar \ placiai . taiko-. ·£: f'f 
~to .s ' 

. ] -- PlazmosSJJsidarvmllSJt:spinduf~'a· 
..!::::. trl~ ' vjmds,termobrariduolines_ real!CJJOS 

· tO sviesos SlJkeliam~ iS/.Qcjts dtJJOJe, · 
. ,. · 10 ...-- faziniai virsmai kii!tutJstUose "'kilnw-

. ttl · ~qveika si.J atomalsit molekulemis . 

·.mas prakMkoj~. Parametriniu · 
· .sis Iazeris vadinamas todel" · 

kadr keiciant virpancius sis~ 
tem'os (elektrono atome arba 
molekuleje) parametrus, stip--

. riiiamas tam tikro daznio vir~ 
' pesys. B~gos ilgis derinamas 

. . 4 pav. . sukant aktyvqji kristalq arba 
keiciant 'jo temperaturq. ·"tiesa; yra rasta ir kitq budq lazer,i-q svie
sqs spalvai tct>lydZiai keisti, ·bet ·parametriniai 1azeriai jtiri getalvei
kia 'infraral}doiiojo spektro srityje.· Juos kurdami ~r taikydami.f yra 
pasiek~·Zymiq 19-imejimq, pripa.Zintq ·ir rnUSq salyje,, ir- uZSi~nyje, 
Viilniaus universiteto fizikai.. 'Jq sukurtieji parametriniai )azeriai 
yra ne ttk tolydzia1 keiciamo sviesos. bangos ilgio, bet ir spindu
liUoja,·nepq.prast~i truiD,pus ___, 100 femto.sekundziq · truk.mes Lim-
pulsu~.. . . . . · _ , 

· Pastaruoju m~tu fizikai atakuqja naujq .bangq ilgiq sr~ti -}cu-
. ·na R~n~geno ir y lazerius. Is tikrqjq, trumpiausio! ba;11gos Hgio 

(a pie 400 A) koherentinis · spinduliavimas anksciau buvo Za.dina..: ; 
· nas keiciant ultravioletini arba infraraudonq.)i lazeriq spi:ridulia- · 

'\timq dujq_misln).uos~.-Taciau tokiu·budu sukeltasis spi;ridtiliavimas 
yra1 matos · ~alios. ir nesieki~ ,dar trumpesriiq .· bangq sri ties. Todel 
fizikai ie~ko biidq, kaip tiesiogiai stiZadinti Rentgeno arba y ·spin
duliavimq :(priminsinle, kad Rentgeno. spinduliq ilgis yra n~o de;.. , 
simcjll iki desimtqj q. angstremo daliq, 0 'Y :._ simtosios ·ir. tiik.stan-

. . tos.ios angstremo dalys). Sufadinti. i tuos/ energijos lygmenis, is ku ... 
riq griZd~i spinduliu~ja Rentgeno' ir y kvantus, atom.ai. ir brandqo-
·liai gyvupja laeai trumpai. Todel,.·norint suk.aupti daug sliZadintq 

· · : ~ atomt~: a:r · branduoliq, 'reiltia labai g-qlingo ka-q.pianciojo spindulia- . 
'· . 
. ' ~2 
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. Vbno. · Pirmq kartq ·• galirigag; lazerinis Rent~erio spindulys. blykstele-· 
. jo; 1981' m: pozeminio hr~duoliJlr<? sprogimo· epicentr~:. Sprogimo 
. s~dintas nekoJ:iererit~is Rentgeno Spinduliavimqs ktiupilio spe,. · 

I 

- dalaus metalq lydmio stry}:ms, kuriuose -ir buvo suZa.d~tas· laze
r.inis Rentgerto spinduliavimas. Jo galia rsieke.·.to13 W. Suprantama, 
sis la,zeris veil~e. tik kartq: Fizikai· suk.a galv~s,. kaip toki branduo
lini sprogimq su~eltr uZdarame tiiryje ir valdYti ~aip, kad Rentgeho 
lazeris gc:lletq veiktLdaug kartq I;lesuirdamas. y lazeds dar nesukur-· · 
tas. Iesk:oma tokiq 'brariduoliq, · kmie. ilga1 gyvuoht sumdinti ·meta
~tabiliose ~nergijos biisenose, taigi ner~iketq· dideles .·kaupinitno 

'' . galios. Vis\skai aisku, kad, \sukarus· Rentgeno_ir ·Y lazeriusl atomo 
' ir branduolio fizikoje ivyks 'ne mazesnis perversmas kaip ir su~ii .. 
-rus ele~entariqjq dalelhi gn~itintuvus. . . • ' 

· LABAI SP ARCH] 'VYKSMt]. FIZIKA· 

· . . Viena. is jauniausiq fiZ:il~.os sriciq, kurios audringq pl~trq skati
:. - na lazeriai,----- tai labai sparciq vy~~mq atomuose ir ID!Jlekulese ty

rimai. 
· Optikoje vyksmas·laik.omas .la'Qai sparciu, jei jis trunk~ maz- . :. 

· daug de8imtis pikosekun~q\ Branduolio fizikai- zino:ir sparte~niq .. j 
\ . · procesq~ Taigi kas gali nutikti atorhu~ ar ·m,olekulel. per vien(l piko- . 

sekund~? Per tiek laiko suzadinti atomai galt i~·spindulfuoti ener- · 
gijos p~rtekliq_ ir sugrtzti i zemiausiq e~ergijos lygmeni; suzadinta. 
molekule savo ener~ijos pertekliq atiduoti kitoms gretimo~s mOr-
1ekulems; molekules branduollq· virpesiq energija gali virsti, .si
lumine arba, je~ virpesiai labai stipriis, molektile gali suskiJti. To-

. ~iq labai sparciq energijos perdc~.vimo ·ir issisklaidymo vyksinq 
yr~ gana daug. Jq' t~o daugiau ir jie tuo spar\esni, ku6·sudetinges

. · ne ·molekule a_r molekuliq junginys~ Pavyzdziui, labai idomiis ir 
.~ sudetingi ener-gijos niainai ir virsmai st~bimi aqgalq ir gyviinq 

lctstelese, vykstant pirminems su gyvybine veikla susijusioms Jje~ 
'akcijotns. · · · · - 1 

Itin sj)artiis \ryksmai tyrinejami ivairiais metodais;,. bet' v_isi j~ie 
. panasus. Pirmiausia tiriam.ajam ·obj~ktui suteikiamas trumpas ener

. -.·gijos· impulsas: p~vyzdziui, kietasis kii-nas arba biologine lqstel.e 
apsvitinami' trumpu elektronq, Rentgeno spinduliq afba s}liesosiQl.-· 
pulsu-. Pb to .tvaiTiais budais ·(<;>ptiniais, elektriniai~r mechaniniais, 

. chewiniais) tiriama (zonduojama), . kaip -pakinta da~tq savybes, 
parametrai. Sis metodas ·yadinamas j,smuginiu11

• Taip stebimas van_.. 
d:Us paV:ir~i.uje. s~sidafi~siq b~ngq, im~~?s ~km~n~, gesiina~ .. -· Siu() 

· budu tynne]ami 1r Iatlm spartus vyksma1 b1ologuuuose obJektuo- · 
. s~ -lqsteles.e, molekuliq jungini~ose, paveikus juos ttumpu lazerid 
. sviesos' impulsu. Pinri<IH musq salyje pikosekundini ~aie~inL spek-
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.· .. • • c • • :, ',:;o.:. . ' '·-""~- .. •, ')/\' . . .• . . . .·' • • ·.· .... 

tro~trct ;~tiprojelrtaye Jir; ~ganiino .. 1979 )P..,~ Vilnia~-~ p[Q~versiteto 
• ' fizikai-lr~tiri~ajplh objektu~ 'Zadinti, 'ir: jam. zonduottjie .pail~~qo-

jo jau minettJ:s pax:ametr;inius lazeriu~ J'aigi siuo ppe~qisu,moksli-
.' nink_Qi gali,.rie tik ':paveik,ti tiriamqji obj~tq ivairios' sp-alvos-. svie-. 
· s?s lF:Pulsais,,: :P~ lr fiksu~ti, itin,_spa~cius Jo.spalv:tfki.ti~\ls tv:~i""· 
. nose spektro sntyf:;~ .. 1:-abai !d~1DuS; ba.ndYIP:ai :Puvo atlikb su mo-
" lekuli_q ,jll.llgin:iafs~ ·i~s~irtais iS ~atliekanciq fdtosirit~ hakter~j~,- · 
su ya:din~aisiq.is ·:chromatoforais. 9hrolll~toforai tjekia- .bak:t~rijai 

, elektl'Qs .energijq. Jie sudaryti it gJ.~otofilo.roolekulh-I ir ~adinanw:-
: · jo reak.ctnio centro. Chlorofi'lo molekules sugeria saules svie8fl" · 1 ' 

ir perd\lOd~ sukayptq· ·energijq i reakcirlt;centrq, 'kurii~e;del to. 
atsirarida 'la~sV\1 etektronq:· Pa,starieji sukelia 1qsteleJe· btocp~Itiines 

·-reaktjjas, pet kutias issi$kitla ehergija, teikali;nga gyvybei palab 
... ~ytt Anksc~~u buvo .Iiezinonia, k.aip ilgai trunka eiiergij ~ ·perda
vimasis,~chlorof,ilo molekuliq .i,'reakcinj centrq-, taip pat b~vq'ne.;." 
a1sku, Waip ir kokiais k~liais k:eliauj a'elektronas reakcini~e centre. 
Visa· tai :padejo isai.S:Kin~i, lazer~nis pi~ose,kundini~ spek.trometras ~ _ 
trwnJ>4s l~zel:io zybsnis suZa.dina . praditihis. fotosintezes. vyksmus, 

.·_ kiek~:veliau kitas· daug.iaspalvis lazeri~ analizuoja, kas tJasikeite 
bandinyje, praejtis .kelloms ai;: kelion1s. d~imtlms .pikosekuridZht 
p0 $tiiadin.imo._ Dazniausia po'pra~ni'q fotosintezes 'vyksmq pasi.:. 

. keici~ 'chrom,atoforil sugedJilo·· spektrah Uzr~gistray~ tuos. pakiti
Inus;~-.mokslinlnk~i.-,.iSSifruoja", k~ip··ele~fr9naf i~laisvia~m.i ir ,kaip . >; 

kelith.Ija./vykstant fotosint~z~i. · .··- ·- · . . · 
.·,«. < • .. • • • • - • ••• • ' • • • • • • • ~· •• : 

,. _ N~tmanQnia cia .aprept( visq labai spa)'ciq. vyksmq fizi~s ptob- . 
. Iemq_ ... ·J>aminesixne dar '\Tienq, spr~dz~~q taip. pat ir musll f~zi
, 'kq ~ atra{lk,initt)azerill spinduliavirrio poveikio _molekulems prob

lemq. Jos:esme:Stai kQkia·: parinkus-pakankiunai trumpq, galingq ir 
~4.,-, . reilriamo ba!}gos ilgio sviesos impulsq, galima taip paveikti_ sude~· 

_tingq molekuh~r. k~d ji suskiltq1 it ne b.et kaip.~ n11triiktq tam tik- · · 
, · ias :riorimas , che'minis ry8ys. T'iiip butl:t . _galima valdyti . chemines · 
·• reak<::ijas~ · netgi kcypti:ngai keistr .· gen€tin!. kodq. .Prak~~Skai. tai 

ivykdyti -labai·sunku, lies sudetingoje'mole~uleje ga,utoji zadinilDO 
,·energija akimirl}sniu ,:(greiciau nei .'.per vieiiq pikosekund~J ,pa- · 
. siskirsto 11

_ ·~ virsta tv:cp.riq. yffpesi'q ~:Qel:;gij ~·! ir mplekule. sky~~ ne 
toje'Xietoje,. kur m.timsteikia, o.t~n;·'k,ur silpniausia~tysys ... -Todel 
. siaii<J!jai igyv~ndintt reiJcta la:Qai galingq (10. ir daugiau G\V) 
deriri<)m.o bangos ilgio <infraraudonosiOs sviesos itpp\llS\l, trunkan
ciq trumpiau :nei 100 femtosekul\dzi'll·· · Tokius Jazerius neseniai. su-

- ·lt:nre ,Vilriiaus ql)iverstteto f.izi~aL \· · . . .. ·_ .· · . . . ·. : · 
_ ·4 . . !\ita vertus, norint lp;yptingaikeisti, t y. ~trankiai skaldyti Jll.o~ 

· ' ·._ . lekules, reikia 'Iabai gerai zinoti Jq en~rgijoS busenas ir kaiP. nioJe-:-
. · kules. i jas grt~a. ¥~izdziai tariant,. re.ikia · ~inoU visus energijqs 

;,nutekejimo vamzdeliusu, kad juas biitq galima ,,-uZki1DSti11
,. Ta~ · . 

·~. ' ,. ,· ·.· ·.- ' .... . •. . . ·,. : .. ' / .... 
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tikslui darami spektroskopinia1 kinetiniai tyrimai, apie kuriuos 
truptiti. kalbejome ,sio skyriatts pradiioje·. Kartais sie tyrimai va-
dinami pikosekundine spektroskopija. . · 
. Dabar siq tyrimq svorio centras jau persikelia i femtosekundziq 

sriti, taigi butq tikslinga kalbeti api~ femtosekundin~ spektrosko
pijq. Cia sunkiausia- gauti femtosekundinius sviesos impulsus ir 
juos stebeti. Teoriskai maZiausia sviesos inipulso trukme gali biiti 
t0-15 s, t. y. ( fs,- tiek trunka keli sviesos bangos virpesiaL Ta-, 
·c~au praktiSkai tai pasiekti sunk~. Siuo metu trompiausia pasiekta 
laborat,orijos~ trukme- 30. fs (S. Senka~, · ~AV.), Vilniaus .uruversi
tete .,--too fs (V. Sirutkaitis, Ar Piskarskas.) .. Kuo trumpesnis impul
sas, tuo sunkiau derinti ba.ngos ilgi; Autoriaus Iaboratorijoje ga~ti 
rezultatai rodo, kad siuo atzvilgiu paramettiniai lazeriai yra pa
togesni uz dazq lazerius, kurie yra taikomi JA V. Dar viena kliutis, 
su kuria susiduria, mokslininkai femtosekundZiq srityje,- tai _im-

. pulstr trukmes pailgejimas. Mat· 1 fs trukmes impulsas, sklisda
mas ore ·t.m atstumq, pailgeja 50 kartq, o.vandenyje ir stikle-
5000 kiutq. Taigi femtosekundinius impulsus reikia sudarineti va
kuume ir, dirbant su jais, negalima naudoti stikliniq prizmiq, l~si-q 
ir pan. Taciau tveikti visus sunkumus· skatina femtosekundiniq im-

. pulsq taikymo perspektyvos. Svarbiausia tai~ kad kuo trumpesnis 
'impulsas, tuo maziau. jis pavojingas gyvajai lqstelei, vadinasi, 
tikill1asi ismokti paveikti gyvq organizmq jo nesl1Zalojant . 

. / 

5 Kas domina fizikus siandien? 
·,-
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~ ' . E. NORV AISAS .. 

. Kl\ MES ZINOME IR KO N~ZINOME 
· APIE ATOMO BRAI\IDUOQ . 

. Kart4 mokiniar pak.lause isminciaus, kodel jis sakosi daugiau-
. siai iS visq nezinqs .. Mokylajas smelyje nubreze dideli apskritimi:} . 
tr keletq mazesniq. ,Didysis apskritimas ·-manQ zinios, mazieji....::.. 
jusq, o visa kitq- nezinojilno jura,- tare jis.- Matote, man<> ~i~ 
n~as nuo nez1noHmo skirianti'riba daug ilgesne~-negu jusq". Si le-

. genda: pu:ik.iai tinka 1r branduolio · fizikai. Daug fizikq dirba ·sioj~ 
stityje. Sukaupta ·aibe ivq.iriq teoriniq brariduolio modeliq, 9 neat-
sakytq klausimq tik gauseja. · · i . • · · · . · · 

Paprasciausias kelias, atrod~q.- viskq · pamatyti savo akimis~ . 
Ar nebtitq gali~a sukurti galingq. mikroskopq ir, padidinus. bran
duolio atvaizdq, istirti'ji?·Deja, sitoks problema~ sprendimo l>cO.das 
negalimas. Atomo branduolio skersmuo-+- vos keletas kvadrilijo~ 
D:ttiq ·(10-15 m) metro daliq, o regimosios. sviesos bangos ilgis di-. 
desnis negu 4·)0-7 :m. Sklisdaroa sviesos banga nepajus simtus mi:"' 

. lijonq karli} ma.Zesnio branduol~o, vadinasi, ·regimoji sviesa isivaiz
dl!Ojamam mikroskopuf netinka. Jis· turetq .;,iszvalgyti11 branduolio 
vidq bangomis, kuriq ilgis- maziau kaip t0-15 m. Ku6 trumJ>esnes 
butq bang9s, tuo ryskesni vaizdq. ga.letume st~beti. Gal but bran
duQljy.i ~steb¢ti ti~amas · elektroninis mikroskop'as? Mikropasauly~ . 

. · ... j~, kaip zi.nqme, .negalioja Niutonoklasikine mech~nika ~ H tvarko 
• · 

1 kvaq.tines mechanikos de5niai. Mikropasaulio objektai, priklauso-
mai n1:,1o eksperimento ·sqlygq, ,gali pasireikSti kaip daleles·arba. 

. kaip bangos. 'Pagal L. de ·Broilio Iygyb~ kiekvienq dalel~ atitinka 
· 'bang a, ir atvirkSCiai)- .kiekviena bang a· pe;rn~Sa j_udesio ki~lti. bei :~~ ~ , 
mas~. t. y. tuti daleh~s savybiq. Kokio ilgio- de Broilio bangos a~i
tinka elektron~s? Tai priklauso nuo elektro:n:q energijos. ·IS L de 
Broilio Iygybes· apskai?:iuojame el~ktronq; kurie ,uzciuoptq11 bran
duoli,energiJct.· Ji turi biiti he mazesne kaip 1200 MeV= 1,2 109 .eV. 
Taigi atsakymas nepalieka jokiq v:ilciq, sie milZiniskos energijos 
elektronai tiesiog- sm;kaldytq bet kuri branduolt. Panasias isva(Jas . 
g,ausime savo tyri:oio inagiu pasirink~ bet kurias kitas daleles. 

Vadinasj, tenka susitaikyti su mi~timi, kad branduolio niekada - .., 
. nepamatysime. Belieka netiesioginiai stebejimo metodai. Kaip is· 

baltos juostos danguje sprendzia:tne1 jog iel} ·praskrido reaktyvinis 
lektuvas, taip ir. fiz*ai Is branduoliq ir .elementariqjq daleHq. ped
sakq Vilsono lameroje,. fotbgrafineje. eroulsijoje ar · kibir:Utineje 

• ' . I 
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kam~roje, is jq~·p~YV~il~:io prJetalSain._s sprendiia apie tY,riino objek~ 
tuS. "Patyr~s puodziusi atsarg'iai--stuk.senda:ttJ.as puodct, suZino jo sa: ~ / 

· vybes. Taip fizikai, ap8audydami -bfM!duolius lengvomis maios 
energijos.;dalelemis arba galingais ·smiigiais daueydam1 juos ir ty~ · 
rinedami islekusias _ $.eveldras, megina n~statyti · branduoliq sa~ 

· vybes.. - · _ - _ -- -- · . - -
Prisiminkime: juk.· siuo m~todu buvo isai.Skintas branduqlh.J bu.; 

- Vinias. 1911 m. E. Re~erfordas savo pujkiais eksperimentais Jrode, 
kad- pagrindine -atomo mase ir teigiamas kriivis. suk.oncentruoti 

- branduolyje, kuris de8imtis tiikstanciq. kartq .inai:e~nis uz atomq. 
· Tai buvo nuostabiq atr~dimq laikai. 1913 m~ N. Boras ,pasiftle pla

netini atomo modeli, paaiskinanti atomq spektrus. Siandieh sis mo
delis _ atrodo primityvus, bet visa tolesne mokslo -raida patvirtino 
svarbiausias E. Rezerfordo ~r N. Boro ·iSvadas:. 0 tuomet daug kas _ 

_ -,. buvo neaisku.' ~odel neigiamas elektrol\as·nenukrinta ant teigia~o 
branduolio?-Kodel elek.tronai, besisukdami api~ branduoli, nespin.; 
duliuoja elektromagnetiniq. barigq, kaip turetq buti pagal·klasiki
~es elektrodin~:inikos desni¥s? 1 siuos k~au.simus tilt· ~eliau atsake-
kvantine mechanika. _ · _ 

-. Taigi zinome, ka:d atomas turi mazyti branduoli. Bet is ko Su-
-' dq.rytas bran'duolys?- Gal1 j'is elementarus ir nedalomas? 1919 m. 

E.' Rezerfordas parade, kad a. daleles gali sudaueyti azoto branduo
li· Teisingiau, a qalele, isiskverbu~ i branduoli, iS jo · ismusa pro~ 
tonq, ir azoto: branduoli paverciadeguonies branduoliu. Tokiu b:U
du buvo akivaizd.Ziai' trodyta, kad branduolys turi savo struktiirq ir 

. i jo ,sudett teina protonas, be to, vieni bratiduoliai ·gali virsti kitais~ 
Kai 1932 m. · buvo atrastas . elektrinio kruvio · netvrintis neutronas, , 
tais · paciais metais V., Heizenbergas ir nepriklausomai ·tarybinis 
JDOkslininkas D. Ivanenka pasiiile· hipotez~:- brandu,olys suda:tytas 
Is protonq ir ·labai i juos panasiq-- neutronq. Sios abi • daleles dar ' 
vadinamos nukleonais. Kodel teigiamj elektrihgi protonai ir neutra:... 
lUs 'neutronai .nei.Ssisklaido?- Cia.susiduriame su· naujomis jegomis~ 
Tai stiprios · jegos; stipresnes ui elektromagnet~nes jegas. Nukleo::. 
il~i branduolyje taip- stipfiai ·vienas kitq traukia, kad stunazeja jq 

- , , bendra mase. Pries sitokj teigini dar praejusio amiiaus fizikai visi 
· _ kaip vienas biitq protestav~, o siqndien terminas ,mases defekjas"· 
.. · (skirtumas tarp laiSVl:J nukleonq ~asiq SUIDOS ir hranduolio- mases) 

tapo iprastu. Zinodaxn.~ brand~oliq_ mases, pagal· A. Einsteino for
_mul~ AE =~mc2 gc;tlime apskaiciuot~. kiek energijos atsipalaiduos 

·' prptonams ir neutronams jungiantis i branduolius (cia Am- mases 
(lefektas, ~E- ieskomoji energija). . · .· i 

·' 

. Paradoksalu, betibra.nduolio fizikos-kurejas E .. -Rezerfordas lai:-· 
ke, kad neimanoln.a:branduolio energijospaninidoti prakti.Sltai. Tuo 
tarpu siandien veikia simtai atomihil.} elektriniq, didziules 'moksli- . . ' ~ \ ' 
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nin~q pastangos dedainos siekiant ivaldyti termobranduolin~ 
reakcijq. Labiausiaf dom®asi 2H +3H---+~H + n + 17,6 MeV reak.
cija, kurios metu dviejq vandenilio izotopq, deuterio ir tricio,, 

.. · . branduolip.i jungiasi i hello .branduoli ismesdami neutronq ir. di

. dziuli kielq---::- 17,6 MeV energijos. Vienas gramas· sitokio branduo• 
linio ,kuro., duotq 106 kW · h energijos. Stai kiek energijos gludi 
branduolyje! ·. . · . · 

. APi·~ branduolines. j'egas ir. siandien zinome nedaug. Zinome, 
kad jos simtus kartq stipresnes negu elektromagnetines prigimties 
jegos. Stai kodel branduoliai tokie. stabilus. Tiesiogiai isniatuoti 

VMeV 

·50 

;..so 

1· pav~ 

siq jegq netmanoma. Siame sun
kiame etape fizikams padeda · 

· matematika, tiksliau ·matemati
Iie dalefiq sklaidos teorija. Ap
saudydami branduolius arba at-

• > skirus nukleonus tvairiq energi-
. jq dalelemis ir isana1izav~. 

eksperimentq duorrtenis, fizikai.
,. nustate, kad ne tik branduoliniq 
- jegq stiprumas, bet ir kryptis · 

priklauso. nuo atstumo. · Bran
duolio fizikoje, beje, kaip . ir 
elektrodinamikoje, labiau pri
imta kalbeti apie nukleonq tar
pusavio sqveikos potencialq. 
Jeigu potencialas teigiamas, da
leles · viena kitq stumia,, jeigu 

neigiamas,- traukia. Is branduolio tarpnukleonines sqveikos poten
.cialo Vtn grafiko (1 pav.) matome, kad arciau kaip 0,5 · 10-:'15 mat
stumu · esantys. nuk.leonai vienas. kitq st1,1mia, toliau esantys1- trau~ 
kia, ir pakankamai tali, daugiau kaip 3·10-15 m atstumu esantys 
nukleonai vieni kitWnevelkia. Palyginimui nubreZtas simtuskartq 
padidintas elektromagri.etinis potencialas v emr 'kuris nusako dViejq 

'protonq stumos j~gas. Branduolines jegos vadinamos artiveikemis, 
nes .. jos aptinkamos ne didesniu kaip 3 · 10~is matstumu. . 
_ Reikia pastebeti, kad pateiktieji atstumai .nera absoliuc~ai tet--

.· singi. Daugelyje pasaulio m.okslo . centrq tvairiais biidais· tiri{lmas 
.branduolys. Spr~sti atvirkstini sklaidos uzdavini, t. y. nustatyti .je
gq piiklausomyb~ nuo .atstumo pagal sklaidos eksperimento duo
menis yra labai sudetinga. Todel ir gautieji rezultatai skiriasi. Nu--. 
rodytieji atstumai tik nusako branduoliniq jegq veikimo pohiidi. 
Kartais gali atrodyti', kad apie branduoli :qiek,o nezinome, kad vi-

, sos miisq Zinios .;___ tik ~·peliones. Taip nera. Branduolio fizika kiir~
si ne tuscioje vietqje. Fizikai istikimai tarhauja seni, bet visada 
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gert ·enetgijos, judesi~ .kiekio momenta. tvermes. desniai. Kol.kas 
. nera pagrindo abejoti, kad irkvanti.nes me9lanikos desniaitinka 

branduolio · reiskiniams. · 
.Pameginkime · isivaizduoti, ka!-p · atrodo brandi.Iolys. Visq. pirma 

reikia atsiminti, kad t~ks vadovautis, kvantines mechanikos des
niais ~r ,kvantine'' logika. Tai reiskia: miisq vaizdus samprotavimai 
bus tik apytikriai.. Pirma. jdomi ·isvada ___.. tai atsakymas i klausirilq,, 
ar protonai ir neu,tronai branduolyje itvirtinti, ar juda? . ~ 

Klasikineje mechanikoje daleles JudeJim<i kiekvienu lai~o mo~ 
mentu nusako koordinate x .ir judesio kie~is p, kuriuos galima tiks~ 
Hai. iSmatuoti. Visai kita· situacija. kvantineje. mechanikoje. Cia ju
desio kiekio ir koordinates tuo paciu metu tiksliai' i8matuoti nega
lima. Ir ne tik ismatuoti, bet ir apskritai kvantiniam' objektui siuos 
du dydziu~ galima'priskirti ne didesniu tikslumu kaip leidzia Hei-
zenbergonelygybeL\x·.L\p~ ~;cia i\x ir ~p_:_koordinates ir ju-

desio kiekio neapibreZ.tumai, o li = 6.58 ·. ~0,-22 MeV· ·s-; Planko 
konstanta. Jeigu nukleonas yra 4 · t0-15 m skersme'ns branduolyje, 
tai L\x=4 · 10-15 m ir, zinodanii nukleono m~s~., galime apskaicuo
ti greicio neapibreztumq L\v= 1300 km/s. ·vaizdziai kalbant, nuk
leonai, atsitrenkdami vienas i kitq, sustodami, pasiekdami ir vir
sydami 1~00 km/s greiti~ juda branduolyje. Tai milziniskas greitis., 
todel ir reikaling:os stiprios branduolines jegos, islaikancios nukleo
nus kartu. Reikia pripazinti, kad miisq besiblaskanciq riukleonq' 
bianduolio vaizdinys labai apytikris. !Jo tenka griebtis, kai :q.egali-

. me uzrasyti, ka~p reikalauja kvantine mechanika, bangines funkci·
jo~ ir sp:r~sti Sredingeri~ lygties. Placiau kvantine mechanika besi
dominciam skaitytojui galime rekomenduoti L. Ponomariovo kny- . 

. gq ,Anapus kvanto., .. Joje nuodugniai nagrinejanla ir Heizenbergo 
nelygybe bei· jos interprE:tacUos. · · . 

Tikriausiai nenuostabu, kad vienas is pirmqjq branduolio mo.:. 
deliq buvo ,sferinio laso., modelis. Pana.Siai kaip vandens mole
kules lase, protonai ir neutrona~ juda branduolyje, a.pribotal!!e sf e
ros pavirsiaqs. Tokio protoninio-neutroninio ,skyscio., tankis visur 
vienbdas. Mazai · nukleonll-turintis branduolys mazas, daugiau jq 
turintis ~ didesnis. Tokiu atveju turetll galioti paprasta taisykle: 

· branduolio sf eros tliris proporcingas ~ukleonll sk,aiciui. Is sio mo
delio isplaukia kitos isvados: teigiamas elektros kruvis pasiskirst~s 
t<;>~ygiai; branduoliuose, kuriuose neutronq daugiau negu protonq, 
ktiivio tankis .mazesni~ .. N eutron~s ar protonas (jeigu pakankamai 
greitas ir nugali elektrines stiirilos jegas), piasiskverb~s i bran-, 

· duoli, atne5tq energijq perduoda visiems nul\leonams.,Jeigu vienas 
.ar keli n~leonal. del judejimo chaotiskumo ~auna ~ankamai at
ne~tos energijos, jie issiverzia is branduolio, ivyksta vadinamoji . . . . , 
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. ; . . . ·. .. . . '. . _).. . 
branduoline rea~Cija. Visus _ siuos samJ>rotavim:us is- da~s .pat\tit~. 
tino eksperimentai. ~ d(llies·tod~l, kad varg:u ar buvo galima fike .. · 
tis, jog branduolys yra pavtrsiaus apribotas kiinas. Nllklebnai nera 
biliardo rutuliai,· sukrauti · i branduolio ma~sq: 0 ir branduolinese · 
reakcijose ne viskas taip paprasta. , . . . " , 

Buvo pastebeta, -kad ne vi,si branduoliai vienodai stabiliis:' vie-' 
n.tems suskaldyU arba !5mlisti bent vienq'riukleonq .. reikia dauglau 
energijos, kitiems mailau, kai kurte p.et- patys suskyla. Ypac stabi
liis tie branduoliai;. kuri'q protonq. arba neutronq sK.aicius· yra 

2; 8; 20;:28; 50; 82; t26. . 
Gamtoje yra daug izotopq, turinciq sitiek nukleOil'll· Branduo-. 

· .lio ,sferiilio _laSo'' mod.eUs negalejo paaiSkinti,- kuo. sie skaiciai" 
ypatingi, gal, todel jie buvo pavadinti magiSkais skaiciais. Fizi
kams · jau yra tek~ susidurti su panasiu reiskiniu: A tome elektronai . 
sudarc> · sluoksniQs. Atomai, kuriq elektronq sluoksniai uzpildyti, 
pasizymi"ypatingu inertiSkumu- tai c;:hemiSkai neaktyviq inertiniq
dujq atomai. .TodeJ buvo pastulytas tobulesnis sluoksninis 'b'ran
duolio modelis. Pagal kvantines' mechanik.os principus kiekvienas . 
nukleonas apibudinatna:s savais kvantiiiiais skaiciais .. ldomiausia, 
kad tie :kvantiniai sk_aicia~, apibudinantys energijq, judasio kiekio · ' 
momentq, ir·t: ~~, gali igyti tik tam tikras disk:retines vertes. Tar
pini'q verciq negali biiti, taigi ir energija b~f kiti, dydziai keiCiasi 

'suoliais. {porcijomis- kvant~is)., V. Paulio' pdncipas draudzia 
· dviem :nukleonams buti visai toje. pacioje busenoje, t. y. ·· tureti . 
. visus _vienodus kvantinius skaicius. Sis. principas ir vercia nuk
,leonU.S uzin;l.ti vis··aukstesnius fr allkstesnius · energijos lygmenis, 
kai zemes:rrieji · uzpildyti. Vienodos energijos, 'bet. su kai kuriais 
skirtinga~s kvantiniais skaiciais, nllkleonai ir sudaro sluoksnius. 
llgairiiui · ir. _sis branduolio 'modelis nebeg,alejo paaiSkinti naujq 
ek,sper..imentiniq faktq. 

Pamazu buvo · prieita prie ~min ties, kad branduolyje :t1ukleonai 
nustoja savo individualumo ___,.. jq judejimas yra kolektyvinjs, ,ir 
tai. branduolio savyb¢ms turi lemiamq rei.k.Sm~. (lsivaizduokime 
'Qandt}. Kiekvienos.a'vies elgesys milsq nedorilina,__,.. svarbu ti~ vi-

... sos baildos judejimas, jos· forma~)- Is. na,ujomis idejon:rts pa.gristo 
.. ' modelio galima spr~su, kad branduolys 'gali biiti ne sferi.Skai si

metriSkas, bet defon:nuotas~ Tai patvirtina _d&ugelis ekspe~imenti-· · r 

i,liq duomenq. Branduolys. gali sukti,s;.netgi pulsuoti, ir del to bran- . 
duoliq energijos spektruose atsiranda linijq, susi]usiq su suka
muoju 1r sVyl'uojamuoju jtidejimu·. Talgi kiekvienas modelis,· t95 

· p'rielaidos, _ kuriomis jis J)agrtstas, tikrinama~c eksperimentiniais · 
faktais.;Gerai suprantama fizikq svajone 'be prielaidq, remiantis 
·tik. bendrais kvtWtines :q1echanikos desniais,, paaisk.int.i-.branduoJio 
saVybes~ Deja, tai . ~ galo sudetingas u~avinys. Netgi tarus, j~g 
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. aPie.nukleoriq·tarp~viO· 'St\veik~ Vi.skq zinome, N ,Itukleonq b,rari-· . 
. \duoli turetume apr.a&yti 3~ k~ntcu,il:qjq ·{neiskidtant sukininiq ir .izo

.. sukininiq kintal'D;qjq, kuri' apra.So nUkleon.q vidinius laisves· laips-
nius,. ir .pradin~~· ·proble:mos suvokimui nebutini)1 .diferencialme 

. lygtimi. Sios lygties niek~s negali · iSspr~sti ir . vargu. ar. per arti-
· ' miatisius sinitmecius gales. Vadinasi, visais ku:iiamais/ modeliais ·is 

. esrnes stengiamas.i taip uzdp:vini supapras~inti, kad bent artutiniais 
·. m.etodais moketumeji spr~ti. Mikros~~piniame·kolektyvinio bran~ 
· duolio m.odelyje meginama isskirti ke~etq esmini'll nu)deonq kolek-, 
· tyvinio judejimo kintamqjq ir jiems spr~sti uZdavini .. Sprend!niai 
; vellyginami su eksperimentq au<;>m.enimis. ·, . . . . ·. ' 

Sioje \srltyje darbuojasi ir LTSR ·MA Fizikos ·instituto Atomo· 
branduolio ~teo~ijos skyriaus 'mokslininkai.. Pasirodo; kad. bran .. 
duolio fizikoje labai svar.bips simetrijos. Jos gali biiti Jvairios: :q.uo · 
paprasciausiq,. apra.Sariciq branduolio, form~l nuo perstatytno · si-
·metrij9S., del kurios branduolio bangineje funkcijoje sukeitus nu~ 
kleonus vietomi.s, keiciast f~kcijos zenklas (Paulio. prmcipo mp.-. . 
tematine i5raiska.), iki tvairiq tik grupitt t'eorijos 1 kalba aprasorlnt 
.simetrijq. Jos daznai supaprastina liZdavini, ir ne tik tai. Gali biiti, 
·kad tokios simetrijos biidingos mus supanciam pasauliui. _Gai tai · 
simetrijos, . kuriq taip intensyviai. ieskoma elementatiqjq. daleliq 
fizikoje? Miisq respublikos teoretikai sekmingai taiko grupiq teo~ .. 
rijos Inetodus branduolio struktiirai 'tyrineti. 
' . Braiiduoly)e protonai ir neutronai suspausti labai mazame tu:. . 
ryje. Nenuostabu, Jog jie elgiasi ne kaip atskiros ~aleles, o suda-

. ro vadinamqjq oranduolin~ materijq, kurios 
1

. tankis, apie 2 · 
• 1017 kg/m3~ Kubinis centimetras ,supakuotq" saJia vienas kito 
branduoliq svertq 200 000 000 tonql' Siuo metu audringai vystosi 
riauja did~liq energijq jonq fiz1ka. Labai jonizuoti atoinai, t. y. 
ato~al, is kuriq atplesta daugelis elektronq, pagreitinti iki didziu
liq energijq, smogia vienas. i kitq. Tada susidaro. naujas tarpinis 
greitai suskylantis' branduolys. Tarp skilimo produk.tq atrasta. nau-
jq, gamtoje ~esutinkamq bratiduoliq. Naujajai fizikos tyrimq sri~' ·

.• ciai budingi didZiuliai :rp.aterijos tankiai, milziniSki greiciai, 0 pro-
' c~ai vyksta per 1 o-21. s. Tokiomis ekstr~maliomis sqlygomis · 

tiktinami zino~i desriiai,· ieskoma naujq ... Branduolio fizika YI? pa-. . ' 
lyginti 1jatma, sparCiai .besivystanti·mokslo Saka. Apie tai byloja ir 
branduolio modeliq kaleidoskopas. Viename ziniq etape buv~~ · 
gerq.s' modelis naujame etape tobuliriamas arba net :p(jikeiciamas 

. ·n~uju. Tok}a ja;u) mokslo yystymo~i dialek.tika. _Dfi:Znai temka grizti . 
' prie problemq, kurios atiode ~eniai isspr~stos. Geras ~okslo vingiq 

payYzdys yra LTSR MA Fizikos 1instituto Rad:iOaktyva~. spindu~ 
liavimo skyriaus mokslininkq darbai. Nlio seno buvo ·,zinoma", 
kad · branduoliuo~ vykstantys · procesai nepriklauso nuo ·a plink as: 
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pavyzdZiui, nesvarbu, ar mooziagq sildome,' ar 8aldome,--::"- bran
duoli'q sk.ilimo 'greiti apibudinancios ·.·· konstantos nesikeicia. Tuo 
nepatikejo miiSq eksperimentatoriai. Jie istyre r~dioaktyvius ato-· 
mo b:randuolius tvairiuose cheminiuo.se jl.lllginiuose . ir aptiko 
0,01% nuk.rypim:q. Nor,s radioaktyvaus skilimo konstant1.1 pokyciai 
nezymfis, faktai a pie juos padeda giliau suvokti branduolinius . 

. procesus. . 
Paprascial,lSias klausimas, kas is ko sudarytas, dideliq energijl.l 

fizikoje tampa problemiSkasr sti.Sidurus dideles energijos elek
tronui su pozitronu (teigiamu'. elektronu), gali atsirasti tvairiq 
daleliq, tarp jq netgi protonas. ir neutronas, k.uriq rimties mase . 
pqrq tUk.stanchf martq didesne uz _elektrono ir pozitrono' timties 
:o:iases. Susidurus. dideliq energijq branduqliams, gali atsirasti ·da
leliq, kuriq. branduolyje ·galbut ir nera. _Aisku, sie procesai vyksta 
·ne chaotiSkai, o pagal Zinomus i~ ·dar neZinomus desnius. Siandie- · 
nine branduolio teorija fizikq nepatenkina, lal.ikiama naujq idejq 
ir teo~ijos, galincios atsakyti i. siandien riipimus J:tlausimus. 0 su 
k.iekvienu atsakymu tik.riausiai iskils vei naujq klausimq, apie ku-

·. riuos siandien net nenutuokiame. Tuo· ir. patrauklus· mokslo kelias. 
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K. MAKARIUNAS 

~OPASAUUS PER 20 MEtt] 

Kad jsivaizduotum~, kas .de]osi miktopasa1,1Ilo fizikoje per. pas
kutinius 20 metq, ~bandykilne isvarqyti bent svarbia~ius .atra
dimus, hipotezes, teorijas, iski_lusias na'ujas problemas. Kvarkai. 
ZaYiosios daleles. Graziosios daleles. PaZilnga kuriant gamtos jegas 
suvienijancias teorijas, elektrosilpn-qjq ·sqveik.q, teorija. Elemepta- · 
riqjq daleliq faziniai virsmai. Kvantin$ chromodinamika, Gliuonai. 
Supe~sunkusis leptonas. Neutrino rimties mase: Protono stabilumo 
problema. Aisku, visko neaprepsi. Bet ir sito uZtenka, kad suvoktu-. 
·me,._jo~ I;l~abe~o l~bai neramus dvidesimtmetis, dosnus at~adimq ir 
nauJq IdeJq. · , · 

Per p:r_:aejusius ·dvidesimt metq gausiausias elementa.riqjq daleliq 
(smulkiausiq materijos dalelyciq) · biirys prarado -tei~ vadintis ele
mentatiosiomis dalelemis. Tai- hadrenai, daleles, t~p· kuriq vei-· 
kia vadinamosios stipriosios jegos. Hadronams priklauso kiekvie'-
name atome esantis protonas., neutronas, ivaiiiis hiperonai (sios 
daleles vadinamos bendru barionq vardu) ir mezonai. Jeigu "sian~ 
qien visos sios dalel~s dar vadinamos elementariosiomis, tai tik is ' 
ipratimo (kad nebiitq painiavos, tikrai elementarios dalel~ kartais 
vadinamos fundamentaliosiomis, arba pagrindinemis)._,Nauji atra..: 
dimai. ir pazanga, kuriant ganitos jegq teorijas, :visi~ltai pakeite 
mikropasaulio vaizdq. · 

KAIP JJRIAMAS WKROP ASAUUS 
'· 

··Kaip ir bet kuriq .srfti, mikropasauli tyrineja ir fizikai _teo
retikai, ir eksperime1;1tatoriai.. J uokaujama, kad jie skiriasi tuo, 
jog vieni nemoka naudotis prietai.Sais, o kiti nemoka matematikos. 
0 jeigu rimtai,- taLpirmieji labai gerai tnqka ji~ reikalingq 
matematikq, o antrieji ne tik naudojasi reikalingais prietaisais, bet · 
ir juos kuria. . . . .. . . . 

Teoretikams.sukurti mikropasaulio yaizd(l bene ·daugiausia pa
deda jo daleliq ir reiSkiniq simeti:ijos'~agrinejimas. Simetrijq yra 

· visokia:usiq: veidrpdine (daikto irjo atspindZio veidrodyje simetri- ' 
19lr sukimo (pavyzdziui, pasuk~ se5iakamp~ zvaigzd~ 60°. kampu, 

· matysime toki pat vaizd~), daleliq ir antidaleliq (pakeitus visas da
leles · antidalelemis, tarp jq veikiancios jegos nepa.k.inta) _ ir kt. Si- . 

. . . ' I 

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand



'. 

, .-.. . . .. ·•.. • . _., . . . , _.. . . . I . · c . . ·· 

metrij"a nagrinejama pasitelkus labai at>strakcias matematines teo-· 
rijas; vadinamas grupiq teorijotttis., . , . . . . . ·. 

EkspeiimE(ntines _(gautos .is _1stebejim-q ir. xnatavimq); ~~ios a pi~ · 
elementqriqsias daleles ir t~rp jq v~ikianci~ jegas gaunamos ti
riant daleliq susidiirimus, ·nes naujos ·· daleles. gimsta, kai .· susiduru:
sios 11SuduZta'~ · kitos dalel~. Fizikas ekspetimentatoritis, ~nqrintis 
suzi_noti kokios nors daleles sandp:rq·, 'elgiasi ne kq gudriau ·kaip .. : 
vaikaa, .. kuriam ~Il)alsu suzinoti, kas yra, zaislhiko. viduje. :Vaikas 
iaisl~ iSardo,: sudau.Zo. _Fizikas · eksperi!Uentatorius daro panasiai -
trenkia v~enc\ dalel~.i kit~:,Jei smugis silpnas,· nieko~ypatingo J1e-

. atsitink~; daleles tik_atsoka viena nub kitos. Tai tamprusis- susidU,-·· 
rimas .. Ti'riant toki'\.IS susidiirimus, 1973 rnetais buvo padarytas vie-

-' :tia5 egzotiSki~usiq atrad.imq-:- neutrino (tiksliau, miuoninio neutri
no) ir1 elektrono sqveika: buvo . pastebet(i, . kad elektronas atSoka 
nuo pralekiancio neutrino. 0 jUk. neutriilas taip. silpnai Sqveikaujla , 
su .kiti:>lllis dalelemis, .kad .;net visas· Zemes 11.Jtulys- jam yra b.eveik 
ska1drlis ... Sis -atrad:hnas, specialistq vadinamas neutraliqjq silpnq
jq sroviq atra<Umu( patvirtino naujl;}j'q mikropasanlio teorijq'isva-

. · das, kad- turintt egzistuoU dar nezinoma neutrali (neturinti elektros 
ltriivio) dalele, perne~nti neutrino ir elek.troJ.lo sqveikos jegas ~~ , 

· ,vadinamasis neutralusis tarpinis zo · bozonas. . · · 
Kai squ1gis bfula stipre~nis, is dalelitt iSlekia jq .sudetin·es da~ya. , , 

Taip vyk'sta~ branduolines reakcijos: is atom-q branduoliq islekia 
. protonai, neutronai_ir kitos j-q skeveldros. K?i smugis labai stiprus;: _ 
d~.artais ·iSlekia netgi tait ko daleles viduje nebuvo,- panasiai kaip · 

1 lekia Zi.eZirbos, trenku5 gelezimi i akmeni. Giinsta naujos·.daleJ~s. 
'Jos atsiranda susidiirusi4 · daleliq kinetines' (judejimo) . energijos . 
. sqskajta:·juk su bet k.okia energij~ yra susijusi mase, o maseje yra 
sutelkta energija (pagal Zinomq Ein.Steino forml)l~ E=mc2, kurioJe. 
E 7 energija, r:p. ~ mase, c- konstanta, lygi sviesos greiciui va-· 
~uu~_e}: ~e~r~~kai daleli-q g~~~Cl. na~rin,eja kaiR· j-q islaisvi~i~q 
1s flz1k1n~s tustumos,. arba flzikiruo vakuumo .. Vakul:lJlle ·del 'JO 

. fl.iukl:uacijq_ (savotiskq netvarkii:1gq· svyrayim-q} nuolatos; gimsta. ii · 
, .. vel isny~ta niekaip rte}Xlsireiskianeios -virtualiosios (lot. virtua- . 

lis ~)g$:1ilnas, galintis- ar'Qa .turiptis pasirei}csU tam tikromis sqly
·goniis) . daleliq · ir antidalelil.l p(Jros .. Kad \ri:rtualiosios ·. poros .· daleles 
virstq ~r~aliomis, :reikia suteikti joms energi.jq,· lygiq 2mc2• Ziezir
bo~ trunipaam.Zes, jos greitai atvesta ir virsta visai neidomi~i-s • 
smulkJats m~dziagos ~gabaleliais; Panasi.ai ir gimusios naujos dale .. '~• 
'l.es .. Dauguma jq nestabilios, greitai skyla, virsdamo·s kitomis ~le ... 
Ptlenta:rigsiomis ,dalelemis, 1S ~:pradZiq irgi n~tabiliomis, o .gahi gale 
st?l?iliolllis -::"i proton~is, elektroriais, neutrinais; , . . . , . 
. . Ku.o greitesn~\to~,:daleles, kuriomis dauzpma, tuo su:ilk~sni1! 

ir· tvairesniq nauj1.1.~al~liq· galima gauti. Dauguma. pastarojo laik? ... 
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c . ·.·2f{;:;:~1r··:; ~ _ . . . . . . . : . · ... -. _ / . . .. _ .. -. . , . _ 
~~pjp~atfadimq pa~q.tyta_i)audoj~t naujaU$iu5 _Iabat ~eles e~er~ • · 
<~}66-.tlaleli;t~ greit~ntuvus~ SusiduJ:i<i9-t.Juos~ igreitintoms dalel~~ 

· .. taiiJna gauti ;p.auj~ daleles, keliasdesimt kartq sunke$nes uz pro-
tonq; · · . . · · . · ... · · 

Pirmosios tokios masyvio.s daleles. buvo 1977. -llletais atrastieji 
supersunkieji ·. mezonai .--- vadinamieji ,,,ipsilonai'1 ·(~ylniJ1li'. graikis• 
ka • raide Y). Manoma, kad yra dar daug sunke$ni'q dal~liq. Buvo : 

· · apskaiciuota, k:a~ anksciau :rninetasis neutralusis . tarpinis zo. bOzo· 
·nas turetq biiti · a pie 90 kartq ~unkesriis uZ~- protonq. 'Greitiiltuvai, 
kuriais naudoJa~tis butq galima·gauti tokias masyvias_daleles,· dar 

. ~~~eni~i buvo tik · kuriami. Tod~l. tokil.l (jaleliq_ buvimo trodymq · , 
.. "· deSkota aplinkiniais keliais- numatant · mikropasaulio reiskinius, 

:tc.uriuos jos turetq sUkelti, ir t1.1 reiSkiniq ieskant. Minetas neutrino• 
ir .elektrono sqveik.os atradimas,. t. · y. uZI'egistruoti elektronq, at:. · 
solcusiq_nuo praJekusi4 neutrinq, pedsakai- tokio aplinkiQ.io kelio 

- pavyidys.· Koks tai....narbas, galima isivaizduoti iS eksper,imentq 
'trumpo apibiidinimo: su unikalia burbuline kamera, pastatyta _prie 
yieno didZiausiq pasaulyje gr~itintuvq, padariJ:tS . vien:q inilijon<f . 
trt.s sirritus tiikst(lnciq nuotraukq, tik trijose buvo.rastas laukiama-

. si~ · atsokusio _ elektrono. pedsakas. 

KVARKti HIP01Jtl;E 
l • ' • - ' : • 

. Visai naujai · pradeta :vaizduotis mikrqpasauli, kai. 1964 metais 
buvo 'pa~kelbta kvarkq ·hipoteze. Kvarlfai ___... negirdetq _neregetq. 
savybiq daleles vaiduokliai: jq elektros· kriiviai 'J>yg;iis 1/a &rba 

./ 2}3 elemt:mtanojo.(elektrono.arba protono) elektros ·kriivio; kvarkq 
negalima ,istraukti" is ptoton:q:, neutronq ir kitq elementaril.ljl.J: da,
leliq vidaus. Jie- greitai- liZvaUie fi2fikq-vaizduot~~ fai leme nepa
·pras.ta hipoteie& sekme. Tik iS· t~ijq skirtingq kvJ.rkq ir .bijq arit!;• 
kvarkq (kvark:q antidalelil.l) 1 b~vo ,sukonstruot1:' vi$i iki · tol at· 
rastiejLhadronai: kiekvienas mezonas- is· kvarko ir antikvarko, 

· kH~kVienas · barionas <(protonas, · neutronas., bipe:t:onas) -is : trij~ : 
. kvarkq, jq -antidaleles .antibarionai-:- iS trijq antikvarkq. Sukonst..: 

.. ruotq .. mezonq ir barignq savybes puikiai atitiko tik;rqsias · tyrimais 
__ · nustatytas sa\rybes .. Negana to, Is kvarkt.I buvo sukqnst:tuotos nap.

~ jos dar neZinomos daleles. Pradeta jq ieskoti --ir :hetrukwr jo• 
bl;lVO atrastos·. Dar daugiau,/ visus susidurianciq hadronll. virsmus 
Jvadi~qsias eleip~taJ;iqjq daleliq reakcijasl 'buvo. nesun.ku ~~is
'~etsti t kvarkq .~albq.,. ir toijau nagrineti kaip paprasciausiq kef-· 

: .--:~i\Si kvarka~ir antik.vatkais.,_ · . _·.. . ·.. ··. . -
- ~~~- > Pana8iai, k&ip ·Rentgeno nuotr:aukoje galim<i Iriatyttsavo .\!:idtt, · 

:,~~Jp··_ persvieeiaht protonw; · ir . neutronus . labai qidel~s energijos 
.eie:ttronais,gaiim.a.suZinoti, kas yr~ jq.viduje~ Taip silt;P,aleliqvj.-

~- ~ .f \ "' '~ .- " . • . . . • - . - • . . ' . ·. - - ~ 
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_duJe buvo ·· atrasti ·masyvus taskai, ·pava<UnU · partonal~: ·{apgL-- .. 
part ~dalis). Apie juos sprep.dZiama is to,, kad elektronai, h~kdami 
pro}ono viduj~, kartais nukrypsta nuo pradines link.mes ·dideliu -
kampu, tarsi nuo kaZko atsoka. To negaletq buti, jeigu elektronas 
protone lektq per tolygiai pasiskirsCiusict branduolin~ ·medziagq, 
lyg kulka per teslq. Taigi partoncH buvo atrasti :visai panasiai, kaip 
E. Rezerfordas 1911 metais atrado masyvq taskq atomo viduje, kurt 
pavadino atomo branduoliu. Manoma, kad sugalvotiejr kvarkai · ir 
stebi~eji partonai yra tos pacios daleles.· · 

Ilgai kele nerimq tai, kad gamtoje nepavyko rasti daleliq su 
trupmeniniais elektros kriiviais, nors, stengiantis. patvirtinti kvar
kq hipotez~ .• jq ieskota visur ir ivairiausiais budais. Dabar mana
ma, kad bt!-VO ieskoma to, ko ne negalejo buti, nes kvarkai egzis
tuoja tik• hadronq viduje .ir jq iS ten negalima nei iStraukti, nei 
ismustii nei kitaip islaisvinti. Taip yra todel, kad ta~p kvarkq vei
_kia ypatingos traUkos jegos, kurios jiems tolstant stipreja · (pana
siai,· item.piant spyruokl~, stipreja jos tamprumo jega). Vadinasi, 

.. kai, · susidurus · dviem greitoms · dalelems, kvarkui hadrono viduje 
· suteikiama didele energija, tai jis tolsta tol, kol itempimo energija 

pasidaro · ,lyg~ 2mc2 (.C:ia m.- kvarko mase). Tada ·gimsta nauja · 
kvarko ir antikvarko pora: Jeigu tos eriergijos buta labai · dideles, 
tai to.ks kvarko ir antik,.iko porq gimimas gali .kartotis daug kar:.. 

. . tq. ;rokioje kvarkq ir aritikvarkq griutyje (Vykstancioje hadr~no . 
· viduje!t susidaro jq porg.s, trejetai ir gimsta nauji mezbnai, bario-. 

nai, antibarionai. Jiems niekas nekliudo neribotai tolti, bet istrauk
ti kvarkct is si.q~ ,naujagimiqu vidaus Iy-giai taip pat neimanoma. Si 
vaizdini patvirtina stebejimai: kai susiduria dvi labai dideles ener
gijos eiemeritariosios daleles (elementariosios tradicine prasme), 
tai is susidurimo vietos issiverzia priesingl! krypciq hadronq srau-
tai,, gim~ kvarkq ir antikvarkq griutyje. · 

Na,. o kaip elgiasi kvarkai hadrtmuose, kai nevyk~ta toklq ,re~ 
voliucijq"? Tada jie ·to.ri, tariant specialistq zodZiais, t,asimptotin~ 
laisv~"---. kvarkai hadronq viduje, · budamj labai arti, ,,,jauciasiu 
beveik laisvi. · 

GAMTOS JEGl] SUVI~IJIMAS 

• Kvatkq bipot.eze ,apkalt~no" :tla~ronus, kad jie neteisetai s~~..,_ 
nasielementariqjq daleliq titulq, ir juos demaskavo. Senuosius mi
kropasaulio. vaizdinio pamatus is kitos puses klibino pagrindiniq 

· . ' gaiiit.os ]egq tyrimai, baridymai suK.urti jas· vienijancias teo:rijas. 
Jau daugiau kaip pussimtis metq zinoma, kad visos gam.toje 

veikian~ios jegos ~i gamtos reiskiniai yra tik ket'\iriq pagrindiniq· -
gamtos jegq ~ .gravitacijos (arba, visuotines ~raukos), elektromag-· 
netines, stipriosios . ir si~pnosios Sqveikos jegtt- ivairfis pas~reis- . •'J 
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. kimai. Mokslui ·unomiems ·. reiskiniams aiskintL visai nereik.ia dar 
>kitokiq Jegq. ·Is esnies siomis ZihioiQ.is apie gamtos je~as .remiasi 

yisa praktine ZmOnijQS veikla,, ~uriama nauja technika, ai~kinamas 
visas gyV'asis . ir negyvasis pasaulis. Pinnosios dyi jegos visiems 
gerai pa.Zistamos · (Zemes. traukos· jega,. traukos j~gos tarp Saules 
jr. planetq ir kt.; jegos, sukeliancios elektros srov~, · valdancios 
elektronq spinduii televizoriaus ekrane ir~t.)•. Stiprioji ir silpnojt 
jegos veikia tik labai mazu atstum.u, todel ne tai.p paprasta ja~ .ste-

· .. beti. Jos pasireiskia mikropasaulyje tarp smulkiausi4 rilaterijos da
.lyciq- labai joms auartejus: stipriosios jegos- kai atstumas tarp 
"':paleliq pasidaro lygus. vos vienai. milijonajai de8imtmilijonQsios 
centimetro dalies (10-13 em), o silpnosios jegos -kai jis dar maz.:r. 
daug tukstanti kartq mazesnis (t0-16 em). Del stipriqjq jegq stiki-

\ ~ protonai ir neutronai sudaro atomq branduolius. Sukibimui kin
tant gali issilaisvinti daug .energijos. Del to sprogsta atomine ir 
term(i)branduoline bombos. Del silpntijq jegq. atomq branduoliuo;. 
se neutronai virsta protonais, o protonai - neutronais (tell beta 
radioaktyvumo reiskinys, zinomas nuo radioi;lktyvumo atradimo, " 
bet suprastas kur kas veliau, tik atradus neutronq}. "rodel vieni 
branduoliai gali virsti kitais,, del-to susidaredaugelis chemiliiq ele~ 
mentq. Stipriosios :ir silpnosios jegos drauge uZd.ege 2:vaigZdese 
termobranduolin~ ugni. Todel zyaigzdes sviecia, ilgai ·nevesta mus 
sildanti Saule. . . 

Sena fizikq svajone ~ issiaiskinti, ar sios keturios gqmtos je~ 
· gos nera vienos visuotines ganttos jegos skirtingi pasireiskimai. 

Todel bandoma sukurti ja's suVienijancias teorijas. 
Tokiq teorijq kU'r:imas....-labai sudetingas darbas. Lygtys,·apra- · ·'· 

sanCios atskiras gamtos jegas (pavyzdziui, elektromagnetmiq jegq 
laukq apras.ancios g(lrsiosios Maksvelo ~ygtys) turetq _isplaukti is 
bendrosios teotijos lygciq kaip atskiri atvejaL Teorija neturi · nu
matyti nieko nereik&lingo. Jeigu iS teorijos isplaukia, kad turetq 
buti dar nezinomq reiskiniq arba 'nezinomq daleliq, !tai teikia jq 
ieskoti. Neradus- teorijq atmesti ir imtis parbo i~ naujo. Teon-· 
]os lygtyse ir jq sprendiniuose tuii biiti tam .tikra simetrija, atifin
ka,nti gamtos reiskiniq sixnetrijq. 

· Visos dabartines pagrindiniq gamtos jegq t~rijos- tai fegq lau
ko teorijos, arba· trumpiau __.. lauko teorijos. Jegq laukas ~ t& .erd-

, ve, kurios. kiekviename taske veikia tam tikrc;> did!umo ir k'rypties . 
jega. Mikropasaulio daleliq sqveikos teorijos vadinamos -kvantine
mis lauko teorijomis. Visose tokiose teorijose ,veikia'' dv~jopos 
daleles':- medziagos daleles ir la·uko kvantai: Pastarieji yra savo-

. tiSkos . daleles tarpininkes, pasiriritiniai,. kurie perne8a s(\veikos j~-. 
gas tarp medziagos daleliq. Medziagos daleles sqveikauja besikeU;
damos dalelemls tarpininkemis, lyg zaistq tinklini ar krepsi.nj .. 

l ' 
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proporcingi. Viehas k~tam:'.kuo- daleliq tarpininki-q mase m~~~~· 
, t]lo didesniu ·atstumu veikia jq perneSam.os jegos. Visai pan<ISiati 

· kaip svaidant altmenis:· kuo.akmuo lengvesnis, ·tuo toliau· H gau: .·. 
tha nusviesti. Jeigu j$gq . veikimo at.Stumas Zinolilas, . tai dalEHi\t 
·tarpiriinkiq ··mas~ galima apytik.sliai apsk.aitiuoti. . 

Laikoma, kad visuot1nes ·traukos legas. pe·rne.Santi~pasiuntinys , , 
yra hipotetine dal'ele gravitonas. Visuotines traukos jegos· veiki<l>., 
net tarp labiqUSiai ~utolusiq Visa'tos objektq- zvaigidzh:i, ga~· 
laktikq, galaktikq telkiniq, taigi. neribotai. dideli.u atstumu. T<>Qe:t~ 
gra:~:itono rimties mas¢· ttiretq piiti lyglnuliui. Eiektromagnetiniq 

'.jeg\l pernesejas yra sviesos dalele fotonas. Jo riip.tieS mase ly2i 
nuliui, del to elektromagnetines jegos veikia irgi neribotu atstu .. 
niu- mes· galime palaikyt1 radijo rysi su k.osminiais laivai_&r nu-; 
s~qst~~ j kitas planetas, registruoti fotonus, pasiekianciu~ :Zem~ js · 
tolimiausiq Vi$atos s.riciq. · · , · 

Stipri'qjq jegq veikimo.·atstumas maZas~ todel d~leles tarpinin- . 
. kes'm.ase. nelygi nuliui'. Silpnt}jq jegq veikinlo atstumps dar apie 

tUkstanti kartq,maiesnis, tiek pat kaitq didesne turet\l biiti sias Je-- ' 
. gas._ perne8anciq daleliq tarpinirtkiq mase · (pi~majame skyrelyje mi
·neta milZiniska· ta:rpines · zo daleles mase buvo apskaiciuota pana~ 

. siu biidu). . . 
· ·. Bandymai st!kurti' gamt.os jegas vienijan~ias teorijas ilgai buvo • 
n~~mingi.' ~uta laikotarpiq, kai ·net atrodydavo, jog tai beviltis- _. 

.· ka. Kokia prasme ieskoti .bendr~o, kurio gal rie nera? Atsakym'l 
· d&-v.e praej~ dvidesiintmetis. Sukurta bendra elektroi)lagnetiniq .ir 
-Silplrqjq jegq teorija (vadinamoji elektro~ilpnosios SqVeikos teori
.jc,.). Nera 'tokiq· reiskiniq, kurie prie5ta.rautq sios teorijos isva
doms; 'Teorija nuinate netinomas elementa:riqjq.~dal~liq Sqveikas;. , 

. kurios veliau buvo atrast.os•(viena jq---pirmajame'skyrelyje mi- ' 
. netos nelitraliosios silpn<;>sios sroves). Iki <tar bendresnes teorij'o.s~ 
· .Yienijancios: elektromagnetines, silpn~iaS' ~ir stipriqsias jegas, at .. 
· rod.O.; beli~o VoS ~eli zingsniai. 
. . Kas gali 'buti bendra, t~rp elektrdm~~etini:q ir silpnqjq. jegq,. 
·j~i Vienq, veikimo ats.tumas. yra begalinis., p k~tq ..;...:.. nepapras~ai 
·Ul.aias? Nor~· jegas · perne8a1,1cios ~aleles tarpin~kes skiriasi,· · ~t·. · .. · 

f' jegq kilnl¢ ~biem ·atyejais. yra ta pati-:-pa,na~iai, kaip kad me.:- '. 
:•tydami.sviedin:ukct ir perduodami sunkq daiktq .naudojame tms PC1.~ 

> cios prigimties:raum,~nq jegas. > • • • • • - : 

:Eleittrosilpnqjq · jegq lauke to;kie ,\sviedil).ukai u ~ la'uko ·kvan- : 
tai-::- net k~tl,1ti. Tai dvi elektr~ngos daleles _., vadinamieji tarpi~: 
'riiai .'bozonai w+ ir . w~., tr. dvi neutraltos daleles -,-- tarpiniai- bo
zonat wo ir :ao. Bet, ne viskas: cia paprasta:. jeigu eiektringreji e)~!\-

- i . . 
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·:,·.,: ·· _ttQ~itpn~·q_jegq ·laUko 'xvantai .:yir~;-!lorma..ios · jegas·· ~rnesanC.iQj · 
tJirpln.~ dal~l~, ~ tai to negalim<t pasakyti a pie neutraliuosius. kvan.
tus .. Jie elgiasi labai keis~ai: jegas perne8a nejie patys, _(;.tam tik.~. 

·•·•- c ros ill· kombinacijos., Tiktai tos ~ombinac1jos eJgiasi k.aip norlria .. · 
\·•. lios dalele~- tarpin,inkes, tik- jos gali biiti -s'tteb~mO$. · Viena jq ~ · 

senas pazistamas ·fotpnQ.s. ·~ita:~ neutrali masyvi 'dalele, jau~ ne 
~artq ·minetas ·ta~pinis· ,zo bozonas. Trys masyvios ·-dalel~~ w+,·. -vv- ir. zo bo~onai (W+. ir W---_ daleles :pe kq lengvesnes uz zo bo- . 
zonq) - pernesa jegas, kudos pasirei.Skia kaip silpnosios jegps. 
Kai del si1pnqjq j.egq ,,silpnumo" I tai jos silpnos tik ziurint. is tolt 
10....,16 cm.atstumuose·jos panaS&us_&tiprumo, kaip ir _elektroni.agne_._ 
tines jegos. Tai patvirtina ek,.sperimentaL . _. ', · ·. _ · 
· . :w:t-, .w- ir zo daleles buvo atrastos 1983 ~tais.· Jos,gim¢ Euro
pos branduoliniq tyrimq centre (CERN' e) Sveicarijoj.e, susidiirus iki 

"270 Ge:V igreifinttems ptotonams> -ir artti:Rrotoriarils (1 .GeV _maz-
, <;J.al,lg.lygus energijai, sutelktai vieno protono rimties mas¢je). Sis 

' . .atradiinas; vien~s didZiau~tq XX amZiaus fizikoje, y:ra galutini~ 
· elektromagnetiniq ir silpinijq jegq vieningumo, elek~rosilpnqjq 

.. jegq, Jauko, patvirtinimas. 

AR MIKROPASAULIO DALELEs YJSADA :Buvo TOKios' PAT? 

. i ( Iki elektrosilprtqjq jegq,lauko,teorijos sukurimoir 1prtpazinimo 
vede. ilgas ir klaidus kelias. Tai, kad tokiame jegq l~uke.turi JlJiU 

: ·. ketutios, jegas pernesancios daleles', buvo ir<)dyta;dar .. 1961 rnetais .. 
Bet. :.. visq tq daleliq rimties mases turejo biiti lygi~s • nuliui. 
Tik tada teorijos Iygtys .. ir jq sprendini~i tenkino. kai kqduos.labru 
bendrus sim.etrijos reikalavimus. B~ttai priestaravozinomam fak
tui _,_ maiam silpnqjq jegq,veikim6 atstumui. Teorija atsidure~ ak· · ' 

. laviett~je. Kur ieskoti iseities? . 
Atsakymq dave _savaiminio simet:r:ijos. isnykimo ideja. Kitose 

pzikos srityse tokio ~iJ;netri j os isnyk~mo pavyz9.ziq ,.....,_ k.iek tik norL . _ . 
lsivaizduokime dujas. Jq. savybes visomis kryptimis vienodos, tai-. 
gi visiska simetrija. Tegu dujos ves.a .. Tam. tikroje temper~tiiroje_ 

, · , Jos sukiet~ja ir virsta kristalais, kuriq savybes tvairiomis kryptimis -
.. nevienodos. Pan~siai atsitink(l ir su uzsqlan~iu vandeniu:. ~kysto 

:· :'. vandens. savybes visomis kryptimis vienodos,_ o ledas jau susideda ·. 
r1:{ iS. ~ristalq, kuriq simetriskumas ,v!sai kitoks. Tokie reiSk_inia~ va· 
.. ·: Oiz.lami faziniais virsmais (me~~iaga.is dujine~ arba skystos ~use~ 
\ - :nQs .. pe.reina i kietq. busenq). Vykstant fazinia.tn virsmui.simettisku .. _ 

tnas·_savaime- kinta, savaime .atsiranda arba S«ivaim~ isnyksta._ · · 
. At negale]o · panasiai atsitikti mikropa~aulyje? . Is stebe}iluq, 

kuri~i~ r~miasi dabartine .kosmogonija. (mokslas a pie Visat~ kil-:' 
{ ~ 'in~), da-roma isvada, · kad·.labai tolimoje. praeityje Visata buvusi :ne• · ... 
• .~ • ; . I f ' • , ' ·') • , ~ 

' :jg ... _. 
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. paprasta~ tanki ir netsivaizduojamai ka.tsta; Tokioje plrmy:Ut~je·g:le- · 
dzU:tgoje mikropasa\llio daleles buvo taip arti viena kitos, kad tie5iog 
,,stumdesi·alkunemis", gal net buvo prasiskverbusios viena :i.kitct. 

· Kodel· biitinai turime manyti, ka4, temperatiirai .ir tankiui kintant 
pl,tlcJausiose ribose·, mikropasaulio daleliq savybes turej o islikti to:.. 
kios .pat? Gal nuline keturiq elektrq$ilpnqsias jegas pernesanciq da
leliq m~se yra · tik' teorijos sprendinys tam tikroms sqlygoms, kai 
materija labai tanki ir karsta? Ar negalt~jo, pirln.ykstei materijaf 

. vestant ir pleciantis, ivykti fazinis virsmas, del kurio kai kurie 
, . eiektrosilpnqjq jegll pernesejai igijo mas~ ir del to jl.J: savybil.l 

simetriskumas isnyko? · · . . . 
Teorija, aiskinanti, kaip tai galejo atsitikti, buvo sukvrta ivedus 

dar keturias nepaprastai masyvias hipotetines daleles _,...:;.. vadinamuo-· 
sius' Higso -bozonus .(pavadinti teorijos autoriaus. vardu). Trys be
·m~ses daleles ta.rpininkes plrmykSteje . medziagoje tam ti!tru .· mo
mentu paprastiausiai ,prarijo" tris Higso bozonus 'ir taip igijo ma- .. 
. s~~ Ketvirtoji Higso dalele turetl.J:. hiiti islikusi iki mU.Sl.J: laikl.J:. 

KAIP DABAR ISIVAIZDUOJAMAS MIKROPASAULIS 

Teis~ vadintis elementariosiomis dalelemis issaugojo visi lep
tonai _.:._ daleles, sqveikaujancios silpnosiom.is, bet negalincios sq
veikauti stipriosiomis jegomis. Tai elE~ktronas, miuonas, elektroni- , 

.nis Jr miuoninis neutrinai (aisku, ir visos jl.J: antidaleles). Prisidejo 
du nauji J.eptonai: 1975 ~metais atrastas supersunkusis elektronas, 
arba ;,tau leptonas" (beveik dvigubai masyvesnis uz protonq; jo 
mase ·lygi 3300 elektronl.l masei) ir jo neutrinas (tau neutrinas). · 
Taigi, leptOlll.l dabar is viso sesi. , . 

· Visl.l hadrenq vietq uzeme kvarkai. Taciau jl.J: jau ne trys, kaip . 
kad buvo kvarkq hipotezei tik gimus. · . 

Trijq · kvarkl.J: hipoteze, puikiai aiskinusi hadronl.J: savybes, tun~
jo trUkuml.J:. ·Visiems hadronams hiidinga ne tik stipri~ji, bet ir silp
noji sqveika. Tuo tarpu elementariqjl.l·. dalelil.J:, kurioms budinga 
silpnoji SqVeika,:- leptonq :r- tuo metu bUVO zinoma ketvertas~ 0 

elementariqjq objektl}, .tarp _kuii-q- veikia tiek stipriosios, tiek ir 
silpnosios .jegos- kyarkl}·- buvo tik trys. Vos gimus trijl.J: kvar- · 

. kl.l hipotezei, buvo pareiks~a d~- viena hipoteze _.;_ kad turetl.J: buti 
dar vienas kvarkas. Jis tuiejo skirtis · nuo pirmqjq trijl.l nauja sa-. 
vybe, .kuri buvo sqlyginai pava4inta Za.VUiilu. P&ts kvarkas b:uvo 
pavadintas Zaviuoju. . · . · " 

Jei yra zavusis kvarkas, tai turi buti ir· zavieji hadronai, i kuriq 
sudeti 'jis ieina. Taciau jokiq daleli.l.l, pretenduojanciq vadintis za- · 

. viosiomis, . 1964 metais dar nezinota. Gal zaviosios daleles ~ tai 

. realybes neatitinl\anti teoretikll ismone·? ~ _ 
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·.. Atsakymo tekolaukti 10 metq. lr stai 1974 metais ·elementariq_- ~-. 
'jq daleliq fizikoje sen'Sacija-: Za.viosios· daleles tikral yra! Tai J/..p. 
(psi) ·mezonas: Apie jo atradimq is kartoLpaskelbia dvi fizikq gru~ . 
·pes (viena ji' pavadino . J mezonu, ·kita- '¢ · mezonu). J I$ mezono. · 
mas.e net 3,3 ka.rto didesne uz protono mas~. Kad tai. zav:ioji da- · 
lele, rode jos gY:vavimo trukme- net ... 10~20 sekunde.s (viena 
de8iiiitmilijard9ji desimtmilijardosios sekundes dalies). Taciau nau
jajai dalelei bii.tq lemta gyvuoti tiikst~nti kartq trumpiau, jeigu ji 
neturetq ~aujos savyb~s- Za.vumo. Per keletq metq buvo atrasti 
visi teoretikq sukonstruotiejl zavieji mezonai ir daugelis Za.viqjq 
barionq. · · , · . 

1977 metais buvo atrasta daleh~, daugiau kcfip .~ 0 kartq sunkes
ne uz protonq,. o po to dar kelios panasios daleles. Dal~liq elgsena 
rode, kad jos ~ mezonai. Siq super~unkiqjq mezonq:, pavadintq 
,ipsilonai~", keturiq kvarkq ·hipoteze' nenumate. Teko hipotez~ pa
pildyti penktuoju kvarku. :Jis buvo pavadintas graziuoju. . 

Kadangi kyarkq turetq. bii.ti tiek pat, kiek leptonq, tai manama, 
kad greiciausiai yra se81 kvarkai. 

Deja, ta~ dar ne· viskas. Kiekvienas kvarkas gali bii.ti trijose 
bii.senose. Jos sqlyginai vadinamos papildOmq spalvq (raudonos, 
zalios ir melynos) pa:vadinimais. Todel sak.oma, kad kvarkai b\ina 
raudoni, :Zali ir m~lyrii (antik.varkai __:._ antiraudoni, antizali ir anti• 
melyni). Kadangi skirtingq spalvq k~rkai skiriasi, tai gali atrocfy
ti, kadyra net 18 skirtingq kvarkq. 

Leptonai ir kvarkai- vienin'teles· pagrindines medziagos· dale
.. ~ les. 0 daleies tarpininkes, k~rios peniesa. jq sqveikos jeg~s? Kiek 

jq yra? . . . . . 
Tai jau minetos keturios daleles, perne8ancios elektrosilpnqsias 

j~gas: fotonas ir W+, w- ir zo tarpiniai bozonai. Da:r gravitonas. 
Pagaliau, da~: grup$ tatpiniq daleliq, pernesanci-q stipriqsias jegas 
tarp kvarkq. Tai gliuonai (pavadinimas is 'angl. glue.....:.... klijai,; t. y. 
tait .kas ,suklijuojau is kvarkq hadronus). Jie, kaip ir kvarkai, bu
na ti~ hadronq viduje. 

· Gliuonai- hipotetines daleles, bet jau yra netiesioginht jq bu
vimo irodymq. 1979 metais tiriant labai dideles energijos elektronq 
rr· pozitronq (elektronq antidaleliq) ,ismedziagejimq11 jiems susiclu
rian,t, buvo' stebeti reiskinia,i, kuriuos,· manoma, galejo sukelti tik• 
tai gliuonai. . . . . . 

Gliuono, kaip ir fotono, rim ties mase lygi nuliui. K varkas_ vienu 
metu gc:Hi bii.ti tik ,vienos spalvos", o gliuonas turi ir spalvq, ·if an

. tispalvq. 'Spalva- tai kaZkas panasaus i elektros krii.vi, lyg it sq
V'eikos. jegq 5altinis. Todel kalbama a pie spalvin~ kvarkq · sqveikq. 

-Sqveikaujantiems· kvarkams keiciantis gliuonais, kinta jq spal-va. 
' Kvarkq Sqveikas tyrinejantis nau.jas mokslas vadinamas kvantin~ 

6 Kas domina fizi~.us · siandien? 
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· , -• ''. -~t· ·; ; ~:;,· :'·c;.?-~T~ 

.. ¢hr~inodinatnika · {gl"ai.k. 'chromos-- spatva):' Manoma;. kat{.t§:~viso'-· 
yra 8. $kirt~gi ~liuo~ai. , .·_ . ·-: - · - _-·. : · ·- : -.. 
· · ·Ypatingq vietq ·nauj'ojoje <pag1indiniq gamtos, daleli~ ·sistelri(),je · 
uzilna :ankstesl,liame· skyrely'je minetosios Higso daleles .. Trijq Hig;~; 
So daleliq, kurias _k:aZk.ada uprarijo" elektrosilJ)nqsias jegas perne.-. 

.. sancios daleles; dabar yra. lik~ tik I ,se8eliai".-Jos 7 vaiduokliaL ·Ta-
-· ci(l,U ketvirtbj~, lik~ioji, turetq biiti. · - -

; . f.eptoitai 

I. 
~varkai 

Ta~piN'es.daleles ~-
- · w- z0 •y./ 

. . 
I. - 1 1 

,; I . I I 

! ;' 

· (J!ravitodas 

. I 
J 1 .pav. · 

0 

M_ .. 
~ 
6tiuonai 

.~ . ,. 

· ·visos pagri~dines mikropasa:ulio dafeU~s parodytos 1 paveiksle. 
-Matyti:darni.sistema. Taciau· cia dang hipotetin~q, ,,sugalvotq" da-·· 
lelitt• · Yra tik . netiesiogintq jq buvimq e~sperimentiniai trody:mat 
Kai kutios d{lleles dar ilgai liks hipotetinemis, kitos greitai tdtetq 
hiiti-'pripaZintos realiomis. Jau gauti laisv1 w+,. w~ ir zo tarpiniai 

_ Jjozo~ai. Du galingiausi pasaulio greitintuvai :- Eq.ropos branduo-
. linhl tytimq centro. ir Fe'rmio. greitintuvq laboratorijos- greitai 
,turetq tapti. w+, W7 ir zo daleliq ,fabrikaisl'. Fermio laboratorijos · 

··.gr~itirituvo,· kurio pritaikymas tokiems eksperimentams ture~q butt:·=·,. 
''uZbaigtas :1985 m:, ziedin$j e kQineroje priesprie5iais skriejancil! - . 
protollq)r antiprotonq e:rtetgija pasieks 1000 GeV. / \- · \ 
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~r ne8en~ai a pie' prot®o. n~stabilull)Cl niekas negalvoj'o. Juk 
~~i pagrindine :p:tedZiagos ~alelel· ·Siandj.err pasaulyje jau veikia 

. apie 10 sudetingiausiq,i,rengihiq, · giliose §~chtos~ pasleptq nuo koS
. mjnill spinduliq,, sukurtll vi~nin,teliu tiks~1l__,. pa~tebetL protonQ 
skilimq. Tiikstanci_q tonq talpos rezervuarus, pripildytus nepapras-

. ta.i svaraus. vandens ar kito styscio, syYtintio, kai jame .juda di- . 

. deles·energijos_dalele, stebi keli tukstanciai fotoeilektroniniq dau
.gintuvqjpri:etaisll silpniems syiesos. signalanis regis~ruoti). ~He Iau
:ki(l, kada gi pasirodys taip geidziam.as sviesos signalas, li:Udijanti&l' 
kad padarytas ~,a:mZiau.s a~radimas". · 
\ - 'AiSku,. it siandien niekas. ne
abejoja. tuo,, ka~l protonas- tai. 
palyginti labai st?bili . dalele. 
Jos vidutinis a:mZius ne maziau 
kaip ton milijard11 milijardq 
(1020) kartq ilg.esnis uz Visatos 
amii\l. (Visatos amzius- apie 
15 -milijardq metq}. Ta,.ciau is . .__ 
teorijos, bandancios suvienyti 
stipriqsias, silpnqsias ir elektro- · 
magt;tetines jegas, . isplaukia, 
kad protonas ·vis. delto nestabi

. Ius .. Numatoma, kad jo yidutit¥5 

. amziu$ turetq. buti . maZdat;g 
1032 . met\l. Tai tik .too · kartq · 

' daugia,u, negu :dabar zinoma . 
pr(()torio stabilumo riba (toso 

2 pav. 

nietq)~ . . . . . . 
·, Teorija papildyta.dar vienos rusies hipotetinemis d~l~lemis, va

<;linamomis X dalelemis. Jos susid,eda is .dviejq kvarkq._ J\l ma_se 
net simtq tii.kstanciq 'mili ja:rdq ( 1 014) kartt~' didesne 1,IZ protoncf ma~ ' 
~~.·.tad jas. suk1lrti. naudojant greitintuvuose igreitiJttas daleles :ne-. . 

· tmanoina. Taeiau tokiai dalelei padedant (kai ji protono -viduje ~~ti· 
. s.idaro v~rtualiai) protonas gali virsti neutraliu n°Jpi) mezonU, -jr 

pozitronu. Pi mezon~ tuojau. virsta dviem labai dideles· en~rgij~ 
fotonais, kutie pagimdo du srautus greitq. ·elektringl.l' daleliq; Elek
tringosios daleles, _lekiancios ~ed.Ziagoje greiciau negu skli,n(ia, _ 
,~oje IDedziagoje svie~, spinduliuoja vadinam()jO; Cerenkovo spirt.~ 
duliqyimo fo~onus. Protono virtimq pozitronu ti.ldmasi :uZre~~struoti__ 

· pagaltris Cetenkovo spindulia:vimo sviesos kugius _{2,pav.). Jei~'U 
- pri~taisais, stebfuciais rezervuarq, kuriame yra 1032 ar l<P3' protonq, , 

per' metus bus uzregis~ruotas bel,lt . vienas toks .. tvyk,is, tai ~bu~_ pa•, 
tvirtinta~ kad t#j'q·gamtosjegtf~ienijimas ivyko. · · · · · ... · .. ·.··· ·: 

' ' . \ . . . ' 
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A. MATULIS, 

SINERGETIKA, 
ARBA MOKSLAS APIE STRUKT0RQ SUSIDARYM~ 

_ Mes gyvename p<:tsaulyje, kuriame laikas bega tik pirmyn~ Vi .. 
sur aplinkui . stebime negriZtamus· procesus. Rasalo· lasas, · ilasintas 

' i kibir4 vandens, tolydziai pasklinda, nudaZ-ydamas vandeni biy8kia 
spalva._Atvirkscias procesas nevyksta. ~arsta ziezirba atvesta, jos. 

· silu~ tssisklaido aplinkoje. Atvirkscias procesas niekada nestebi .. 
mas.Taigi damiausiai mes matome, kaip bet_kokia sistema keiciasi 
aitedama prie vieninteles .galutines bu_senos, paprastai vadinamos 
.Si,lumine {arba termodinamine) pusiausvyra. Tokius pr<?cesus n~gri~ 
neja _ ter~o9-iriamika. Pagrindinis sio. mokslo d¢snis - ~ntrasis ter .. 
mqdinamikos- principas - teigia, ~ad bet .kokia sistema sava.ime 
keiciasi artedam~ prie termodinamines pusiausvyros, kuriai biidin
gas visiska,s 'issilyginimas, visur vienodas -chaotiskas siluminis ju~ 
dejimas. · - · 
. 'Imkime ·dar ·vienq pavyzdt. I~jungus varikli, automobilis po 

· · · · k\ek laiko sustoja. Energija, kuri ·kq tik buvo sukoncentruota vi,e
ningame viso automobilio judejime, pavirsta sih.imirle (del ttinti'es 
su5yla :ratai, kelias}, t. y. automobilio molekuliq chaotisko _ judeji-
mo energija. Ir tai yr:a visuotinis chaoso didejimo desnis. Taciau 
pavyzdys s-o.- au.,tomobiliu rodo ir kitq reiskini: juk, kai variklis 
yeikia, automobilis vaziuoja. Tuomet silumine (chaotisko judeji• 
mo!) .cilindre.degancio.benzino energija yirsta taisyklingo ir labai 
pap:tasto visa automobilio judejimo energija. · Vadinasi, zmogus 
moka pasigafuinti ,zaisli~US11 

r kuriems iS pirino zvilgsnio, regis, 
riegalioja antrasis ~rmodinamikosuesnis. Zmogus ir pats kartu su 
visa gyvqja gamta elgiasi taip, tarytum prie8tarautq ·tam· desniut, 
Pagrindine gyvosios gamtos · savyoe yra struktiirq ~- tvarkingos, 
organiz.uotos materijos- sudarymas. Gyvoji gamta nevienalyte; ji 
susideda is lqsteliq, sakq, kaulq, rankq ir t .. t. Pagaliau C. Darv.ino 
nustatytoji gyvosi9s gamtos evoliucija- yta is esmes struktiil'll susi
dacymo ir tobulejimo desnis. Del tokio akivaizdaus skirtumo tarp 
negyvosios gamtosr kur visas struktiiros an}csciau ar veliau suyra, 
ir gyvosios gamtos, kuri pati kuria sudetingas strukturas ir jas pa
laiko, datiguma -mokslininkq ilgai Iaikesi nuomones, kad tiksliqj'll . -· ·
lll.okshi -fizikos, chemijos, matematikos __:_ m~todai vargu · ar gali 
'biiti sekmingai tail~omi reiskinia~s gyvojoje gamtoje tirti. 

\ • - ' :~~~: 1:·· 
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__ ·. J>er ~kutiniuosius de5imtdvid~t metq tas p&iuris i~ esm~ _ · 
·pasikeite. lr tai ivyko del to, kad buvo ... atrasta ne taip maZa.i labai 

-- paprastq negyvq sistemq, kurios tam. tikromis sqlygomis- ~ukuria 
graZias, taisyklingas erdvmes struktfiras arba demonstruoja taisyk· 
lingq periodi.Skq elgesj~ _ 

Vienas is tokiq· pavyzdziq yra 1950-m. B. Belousoyo atrasta pe• 
riodine chemine reakcija. Iki tor zinomos chemlnes reakcijos pa
pr(J.stai tolygiai artedavo prie galuti!l~S. stabilios termodinamines · 
pusiau$vyros. (Prisiminkime pavyzdj su iasu ra8alo.) 0 stat B. Be- . 

~,, lousovas, ipyl~s i stiklin~ citrinos riigsties, cerio sulfato, kalio bro~ 
mato, sieros riigsties ir siek tiek vandens, gavo sistemq, kuri prie 
termodinamines pusiausvyl'gs_ artejo 'labai nen9ria_i. Tirpalo spalva 

· pradejo periodiskai (mai
daug kas pusantros_ minutes).: 
keistis is ·bespalves · i gelten~ -
ir atvirksciai. Toks spalvos. 
kaitaliojimasis - osciliaci~ 
jos -t~sesi daugiau nei va
landq. Cheminis laikrodis! Si · 

· reakdja buvo tokia nelaukta 
· ir atrOde tokia prif~staraujan
ti seniai nusistovejusiam PO·· 
ziuriui, kad mokslininkai ne
patikejo atradeju. Belousovo 
straipsnio nesutiko publikuo-

. ti chemikq zurnaJai. Ir tik. po 
;k~liolikos metq si reakcija 
tapo pripaiinta. Dabar _ Belo-
_usovp reakcija jau placiai zi- 1 pav. 
noma ir yra klasikinis Iaikiriq ·-~ 
struktiirq susidarymo, vykstant che:rhinems reakcijoms, pavyzdys. 

. Tokiomis · reakcijomis dabar placiai domimasi. Atliekant pan~sias 
· reakcijas, ploname tirpalo sluoksnyje pavyko gauti- ispiidingus 
spalvotus ornamentus, kaip parodyta lpav. Tai stabilios erdvines, 

4 
•• i 

·st~ktfi.ros. Vykstant tokioms cheminems'reakcijo~,. kiekvien<t':~
molek.ule juda ne visiskai chaotiSkai, kaip termo$amiiles pusiau~ 

, svy:ros atveju, o suderintai su kitq molekuliti-· judejimu. Toki jude- -
jimq priimta laikyti koreliuotu. Visos molekules v.eikia isvien, ko-

. lektyviai, todel susidaro makroskopin:es erd\Tines . arba laikines 
struktfi.ros. ,- _ . _ ' · . . _ · _, . . · 

· Kitas labai grazus kolektyvinio molekti~iq arba · atomq veikimo 
pavyzdys yra lazeris. Jis pla~iau · aprasytas ankstesnia:Qle- straipsny~ 
je (zr. 51 psL). Imkime dujini lazeri- dujti- pripildytq cilindrq, ku.J 

__ rio galai uZdengti veidr9deliais, kuri11 vienas yra pusiau skaidrus 
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<! ; .. J •.· ···•·.· .•• - •·.. • ... ;. •• -·<· .. ~ · .. : . - < .• ,··:· ••• ~~-:·;;(~t·?!~~;~~?_i;:fU 
'tz 'pay.). 9ili~dre ~Sa.nc~()S.~ ~u JC)S s$d!tnariio~, ~yttim> p~~l~~~~r .,. · 
jomis elekttos sr0v~1. 'fat v~din~a. kaupinimu. 1Dujo~. kai8ta/:;jq ·.· 

. lllolekti.Ies~sp~nduliuoja.elektromag'netines. bangas:. Kol ~~,upi~ilbas ·: 
. Jnaias, chaot.iskai Judancios· molekules sviesq spinduliuoJ~ taip paf . ' 

chaotiskai (2 pav.,: a). Dujos tolygiai svyti, .·pana§iai · kaip ;iek!amf:. 
nlai neoniniai vamzdeliai, dienos sviesoslempos. Taciau kai kaupini
mas padidinamas ir virsija tam ,tiktq ktizini (2 ·pav;., b); molekules 
pradeda vetkti kolektyviai, Jq judejimas' sukoreliuojc;tlllas, ir ,jos · 

· pradeda darniai spinduliuoti vieno' daznio ir .vieno5 krypties galin• ·. 
g~ spinduli. · · 

. : ... •.= I~~.'·· '·" .. ·.·.• .•. • .. · · ... f .... ·.f~·· : ..r:-~ . ·.~ '~l 
- . . . -

a. 

~~~~-~-- .:1 ;~ ·]!;;;m®hi• 
. b. 

2 pav. 

; .... ·-
; 

. .' 

Mirietuose pavyzd.Ziuose· (ir cheminese reakcijose, ir ia~eryje) 
· $istema stengiasi ne didinti chaosq, o mazinti. Taciautai visai ne; .. , 
.p:rle5tarauj~ ~Iitrajam terniodinamikos desniui: tos sistemas n~ra 
izoliuotos, joms -labai · toli · iki termodinamines. pusiausvyros, jomis 

·. i>t~a energij_os srautai. Sistembje, kurioje .vyk.sta chemine reakdj~, 
; · . tar-- chemines en~rgijo~, is pradztq su.kauptos reagentuose, · srau.~ 
. ;tas, o lazeryje-:-:--- kaupip.imo energijos (minetame ·pavyzdyje elek":'. · 
.,, tros sroves) srautas. Kai energijos· srautai).·nutruksta (patVyzdZh:~,t~ · · 
't·~·kai pasibaigia c\teminiuose reagentuose st4taupta energija arba. '·';; 

isjungiama e-lek.tros srove lazeryje), kolek.tyvi~is molekuliq veiki
mas' b?J,igiasi, strukturos suyra,; sistema ieVO}illcionuoja artedama··. 
,prie tennodinamines pusiausv)rros, · prie visisko chaoso, sistema tar;.;;·. 
si·mirst~. , · 

_ .·· ' l)abar, ·~af Zin~me, kad esaina sistem).J, kuriose chaosd$ rie. dk 
'fjeja,, 0 mazeja, .. kuridse organizuojasi ~troktij.ros, galime itt- paste· ' 
· beti labai daug .--" reikia· tik apsidairyti a, plink.· 'Stai kad ir toks· (lt~ { 
· vejis •. Virs vandens pucia vejas. Ko) jis si1pnas, vanderis paytt.. ' · 
· sius rann~s. Oro ~ase· trinasi i vandeni, vandens. paviiSius, taip · 
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.c:~~.~-;,,tforas;.syla,----v;eJ(tenergija ·.vir~ta--c;~aoUsk~ .. vcn\de~$-ir ot,Q'_>.: 
'·~rnol¢1$U,q J\1deji~Q-. ene~giJa. Taciau. kat vejo .g;~;eitis._did~ms.l~ ;_:· 
· tain/ likrq vert~, atsiranda makros~opines stniktiiros (bangps)_, ku~ 
· tlOSe SUSikoncentrupja gan~ dldele Vejo,energijOS d~li$. 1 . . I '··. 

Atrodo; ·. kad makroskopimiq struktiil'l! atsitadimas sistem1)se, 
kuriomis · teka .. dldeli · ene~gi j os . srautai, . yra veiki~u taisykle ~ei is
imtis. Tallabai bendras reiskiays, • stel:>imas . ivairiose · sistemose: 
fizikinese, · cheminese,· biologineseir kf. Todel n;atiiralu, kad atsi:ta
do nauja moksl~ saka, titianti .siuo~ rei.Skhiius,_._ sinergetika~ Pa-
.vadinimC} ~ugalvojo ~tutgiuto, l.Uliversiteto prof~sorius H. Hakenas. 

\ ' ' ' . . . .. - ' . . ' \ . 

,~··JL.~v 
y 

a b a. 'b 

3. pav. 4 pav. 

,,Synergeia" yra graikq kalb~s .Zodis, reisl<,iantis ·kolektyvinj, ko-' I 

. op~ratini veiksmq:· Sinergetika - nauja mokslo saka, atsiradusi k~- . 
·Hq· mo~slq, prad~da.nt_fizika ir baigiant biologija,. sandjlroje; pas-
k_utiniuoju,metu ji intensyviai pl$tojama. . · · ... ·· . · 

.. .Sinergetikai, kaip naujai 111okslo sakai, biidinga ne tik tq.i, kad· 
jf tiria bendni"S struktiirq susidarymo l(}esnlngumus, betjrtai, ~ad -

· jiems taiko vieningus :rpatematinius metodus. Ivairiq mokslo sakq 
reiskiniai·aprasomi matematinemis Iygtimis. RadQ tq lygciq spren
di¢us, mokslininka~ prognozuojq:jvairiq sistemq savyb~s .. · Ueje, kai 

:·sistemas labai.paprasto~, pakanka algebriniq lygciq, o'. kai jos su .. 
·-detingqs, .te~a naudoti diferencialines, :··integralines ·Iygtis,- net .. 

r sll.detingas jq sistemas. Sinergetikoje taip pat natidojamos matema-
tines Iygtys. Nors jvairiis jos reiskiniaj apra.Somi labai. Sk:i.rtingomis. 
lygti~is, bef visoms 'joms Qiidingas bendras bruoZ<ls- neti~siSku
tnas! jo~. apr~o netiesini rys~ tarp po¥eikio i:r; sistelllos arba. j"9s 
dq.lies .re~kcijos it~ poveikj. Paaiskinslm~ ta.i pa'VyzdZiai~ Ra,dio
technikos elementui, kuris· vadinamas. rezistoriumi, tinka -OmQ ;: 
.~nis:· · · 

' ~" ~~f~:\ "',." ' . 
1=~· U) R, . . . 

· cia ·u.~ jtampa (isorinis poveikis).,_J -=..srove, (reakcija), R _;_1Pil~ 
stovu$ koeficientas --- rezistoriaus var2:a~ Grafiskai sisdesnis pavait~ 

•1:d'u9tas 3 .pav., a, vadinamqja voltamperme d1araktedstik.a, .klirf · 
·.Ai'uo · atveju-yra tiese •. Todel (1) -~qrysis (tiesiogirt~ proporein,u-· 
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mas) · v&~incim.~· .\iesiniu, o rezistorius ·~ tiesiniu · T~iotechnikos , 
elementu. Rysys~tarp itampos ir sroves gali buti ir k.itok.s. ~r pav., 
b, p?tvaizduota puslaidininkinio diodo voltamj>erine charakteristi;t{a. 
Tai netiesinio . elemento ·. ~vyzdys. 4 pav: .pavaizduota.S rysys 

_ tarp kruviriinko;. greicio v puslaidininkyje ir H veikiancio elekfri;. _ 
nio lauko E, t. ·y. mikroskopinis voltamperines charakteristikos 
analogas. Kol elektrinis laukas yra silpnas· (4pav., a), stebi.metiesi-

, . ni v ir E rysj. Tai OmO desnio ·gallojimo, sri tis. Kai elektrinis laukas 
yra stiprus, vir E rysys tampa netiesiniu: 4 pav., b, matome rie
tiesin~ elektroninio puslaidininkio GaAs charakteristikq, kai elek
trinis laukas yra keletq.kilovoltq centimetrui stiprumo. Dar vienas· 

. ' . - '~'· netiesinio · rysio pavyzdys .,._. 

'1 ~ .. fu. t. iinties . J.· e .. ·· gos, . pr. ik. lausom:y .. · be 
nuo kuno judejimo greicio-

. r pavatzduota 5 pav. 5 pav., a, 
· pava1zduotas · ;,klam.piosios11 

· 

v v trinties atvejis, kai 
a b Ftr=k • v~ (2) 

5 pav. Tai !uesinio r:ySio atvejis. 5 pav.,' ·. 
b, pavaizduota netiesine ,sauso- r ' ~ 

ji" trintis. :.Ti turi tq idomiq savyb~; kad, esant mazam· judejimo ' 
greiciui; trinties jega · tuo didesne, kuo l~ci9.u kl1nas juda. · · 

Taigi sinergetinla~ reisk.iniai · atsi~anda tik netiesinese. sisteniose, 
jie.· apraSomi neties~nemis. matematineniis lygtimis; jose yra nariq, 
kuriq grafikai, analogi~ki pavaizduotiems 3 pav., b, 4 pav., b, · · · 

· 5 pav., b. Sistemoje, kur visi rysiai tarp elementq tiesiniai (pana-
. siai kaip pavaizduota 3 pav., a, 4 pav:, a, 5 pav., a), tok.iq reiskiritq 
. nebus. Is ;tikrqjq, radiotechninis lazerio analog as yra sroves . vir- ·, 
pesi-q generatorius, o jo netmanpma sukonstruoti tik is rezistoriq, · 
kondensatoriq ir indukt:yvumo · riciq- tiesiniq elementq. Genera
toriui sukonstruoti butinas koks nors netiesinis elementas: dioda.S, 
triodas arba neonine ·lem:Pute. · ·· 

Netiesine daAs voltarltperine charakteristika (4 pav.,, b) taip 
. paf idomi sinergetikos· p<>Zi~riu. Is- tikrqjq,, ijungus· Ga.As bandini 
· i sroves grandin~, stebimas idomus r~iskinys. Kol elektrinj~ laukas 
silpnas, bandinys elgiasi kaip P,aprasta vari:a: issiskiria D7.aullo 

· siluma, t. y. elektros. sroves energija virsta bandinio kruviniiik\1. · 
. c~aotisko judejimo eriergija. Taciau kai · elektrinfo latiko stiprumas,~": 
virsija k~i.n~ vert~; Visi kruvininkai ima veikti 1svien, sudaryda
mi periodiskai begancias is~lgai bandinio elektrines bangas. Tai ·. 
vadina.Illasis Gap.o generatorius. . .• 

Sinergetiniai reiskiniai, susij~ su netiesine ,sausqja" trintimi 
. (i·pav;, b), irgi placiai paplit~: pavyzdziui,, besitrinanchy'judancil,i' 
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w·::··<: __ ''c 

~~.' j~ -.i - •-:" 

t-·~t~~~eGbanizm-q· Q.aliq zviegimas ir vibracijos. Cia kinetirie en~r2ija 
~":'; . -~reina ne i silumin~, 0 i makroskopinio ju9eji:mo- Vibr(leijos 
~-· · arba garso - energijq. Tai irgi ko.lektyvinis reiSkinys, tik labai ne- · 
:'!; malonus ir zalingas. . . (' . . 

Is pateiktqjq· pavyZdziq matome, kaip placiai paplit~~ sin~rgeti- · 
niai reiskiniai netiesipese techninese, fi~ikin,ese ir chem.inese siste-

. mose. ·Nuostabu, kad, savaime susidarant stnikturo~, labai, skir
tingose sistemose stebimos isplidingos ap.alogijos. · Vadiiiasi, tokio
se s~stemose vykstantys procesai pak.lU.Sta tiems patiems_·funda.: 
mentaliems principams. Ieskofi tq .princ~pq, analogijq, juos taikyti. 
konkreciq sistemq tyrimui --:- tai svarbiausi sinergetikos · moK.slo 

.· tikslai. . Taciau sinergetika/ butq gana sku:r:di, jeigu tiriamqjq · s~te~ 
mq irjq elgsenos analogijq ,dairytq~i., vien negyv:ojoje gamtoje~ 
Kaip jau buvo mineta straipsnio pradzioje, strukturq susidarymas 
ir Jq issilaikymas yra viena is· svarbia,lisiq gyvosios gam,tos savy-

~ . biq. o. vi.enas is didZiausiq · sinergetikos nuopelnq - tai analogij1.l.r · 
ta:r:p strukturq susi9arymo . gyvojoje ir negyvojoje gamtoje isais-
kinima~. . · . . . . . . 

Gyvojoje gamtoje matome istisq struktiirq hierarchijq; Tai ir 
· strukturos lctsteleje, ir lqsteliq diferencijacija, ir skirtingi organai,· · 
ir, pagaliau, atskiri organizmai. Visos tos labai sudetingos ir labai · -

/ savitps struktur6s ·· susidaro labai skirtingomis sqlygomis, esant , 
ivairiausioms sqveikoms~ Todel· jas ii tiria visai skiitingos mokslo 

/ sakos, pavyzdziui,. citologija ~ lqsteliq · sandarq, fiziologija- orga-:-. 
nizmq gyvybin~ veiklq ir t .. t .. Taciau visq tq struktiirq atsiradimui 
budingas bendras bruozas- tam tikra kooperatine veikla: mole-

. kuli~ judejimo koreliacija, susidarant lqsteliq struktiiriniams · ele
mentams, nervq aktyvum6 koreliacija, susidarant smegenq .a ):'it;. 
mams ir t. t. Todel atrodo, karl sineigetikos idejos ir metodai atei-

- tyje .vis placiq.u bus taikomi gyvosios gcun.tos reiSkin.i~ tirti. 
Sinergetik~ cia gali pasi:filyti g~rus matematinius m~elJ:us sude~ 
tingq sistemq elgsenai kokybiskai apra8yti.. Is dabar sparcia.k ~esi-
. plecianciq sia linkme tyrimq galima . pamilieti bent Zymicttisius:, 
biologiniq strukturq susidaryino. matematiniq. modeliq sudarymas · 

.. ir-tyrimas~ evoliucijos procesq modeliavinias,, signalq ·plitinio ·ner-: 
vais tyrimas, mecha~nio ~qsteliq aktyvumo modeliavimas., ·sirdies 
aritm.ijq modeliavimcis, smegenq ritm.o ~nalize ir kt. 

Kolektyvinio veikimo pavyzdZiq aptinkame ir aukstesnese gy
vosios. gamtos iSsiyystymo pakopose. Stai. imkime ne atskirq or
ganef ar org~nizmq, o kokiq noi's organizmq visumq --:- populiacijq. 
Populiacijq elgsenq tiria ekologija. Aisku, kad ·kiekvienas popu
liadjos narys negali buti viSa.i nepriklausomas -jis 1daugiau ar 

· · maZiau priklauso ir nuo kaimyniniq tos pacios populiacijos nariq, 
-. ir/nuo kitq greta esanciq populiacijq. ~avyzdZiui, kiekvieno klskio 
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: ... · . . ' ··.· ... ·•· ..... ,. . . . . .. .. : ···_· .-._._· .. ·. _··. . :·t;·· .. ·· .. /~.z!·;-~ 
~~~~iulas··pttldauso n~_o·_kitti-~!~k.iq/·xnbltatici'l•·tai$'··~a&~.~tigi~~"~·~ 
lam, ir•· n13:o: plesnmq · ir. Zlnonitt~ :kurie juos ~ naiki.n~: ~" 1~, ~OI16 · ·_.?;; 
~vilgsnio• 'atrotlanti· nedidele kiek\Tieno. inilividO'.elgsenos· }toreJl~ ·:·:.~ > 

· ·. j(l.daZnai.lemia di<Jeliq ln(lstti r~iskini1,1s~· IQasikinis·ekolo~~:~~-::/):~ 
. , . Vyidys yra ,plesrfulo"' 'jr ,a~os" d,inamika, Sakykime; t!:ri~~ -· ~-;t~J 

dvi rusys -,v;ilkai ir ~iskiai, tarp kuriq yra labai paprastf san,ty.:, .· .· ·. 
'kiai~ kiski~i minta role, o vi.kai riledzioja kiSkius. Regi~, visk~~:::t~·t~ 

· .aisku~ Taciau pasirodo,· kad didesniu mastu tokia sistema nestabi}i.4•:·~···\: 
. Is tik'rqji!, kai roles uZtenka, kiskiai sparcial daugiriasi; Jti pagau~~ ·.~\t· 
seja. Pagereja gyv~nirnas vilkams, ill ptisiveisia daugiau; 'J:acialJ. :;:',: 

. da~ vilkll '.isnaikina didel~ dali kiskiq, jiems pradeda stigti 1 niai$~<>:<:,-:~ 
ir )\1 suma7:eja. 0 tada vel maziau jie isnaikiria kiskiq'~·siqnrel_ixna·~, .. : 
.spiuciat<;Iaugeti ir t. t. T~igi ldskiq ir vilkq tankis periodiskai svy•;:.·;~: 
tuoja, ir antpeji s-xytavimai ,,veluoja~· pirmtijq atZvilgiu. Sis supa;.. · 
prastip.tas pavy7.dys. rodo; kaip organizuojasi ekologine laikine -. 

· s~i~tur~ (~ologinislaiJt:rod~~)~ 0 del _.to, ~ad _ki~k;iai ir v~l~ai mai:_' , ,<: 
tinas1- Sk1rtmgo plo~o tehtonJose, gall sustdatyb 1r erdv1ne. struk-· 

· tura::teritorija gali suskilti i atsl5-iru~ rajonus su kiski:q ir vilkq 
pertekliumi: Kiti aktualiis · e:kologiniq struk.turw susid~rymo. · pa
vyzd.Ziiji yra glohallnes g}rvilJ migracijo~, epidemijq barigos ir· kt~ :_ 
· Zllloga.us elgesys frgi labai. kolektyvinis,_ Kasdien ·dirbame ko;._ 

Ielfi¥ve, .mus:q mqstymt}' nuolat veikia kitq zmoniti idejos, s11Zino:..· 
· tos is pokalbiq;~knygq irt. t. Tad naturalu, kad visuomeniniogyve

nimo reiSkiniuose, kuriuos tiria ekonomika, sociologija ir ·tiu.-·vi ... -~' 
~uomeniliiai. mokslai,_ galima rasU ·daug· sinergetiniq ·'reiSkini~,.,;,; 
,analogiskti ~stebimiems kur · kas paprastesnese sistemose. 1'odetir' :_c: 
Cia- yta plati dirva. si.liergetikos· principa,ms tr analogijoms taik.Ytt:o. \:-:. 
Tokie moksliniai tyi:'imai ·past~ruoju. metu sparciat pletojami. · _~ \ · 
· Cia- pateiktieji _pavyzdziai rodo, kad ·~sama gilios anaiogij~~ 

-tarp dauge~io siste~n:q kolektyvinio veikimo, kad ir kokios skirtiti.~. ~- _, 
gas ki.ekvienos jti savybes. Todel sinergetika' yra 8ayo~iskas tilta~,z ·-~ 

· 1; lUl\g!f;ntis tvai~as mokslo sakas. ir, kct itin verta pabreZti, ~iltas :,_); 
.tatp,~t,okiti skirtingt.rxnokslo · sak-q, k:urias is tradi~ijos· .vatl~JJ.ame:·;:~~: 
-,tikslibsiomis", ir. ,netikslibsiomis". Todel ga'lime tik.etia, kad si,'o:_ · 

'.Jauna mokslo sak.a pasieks'daug·idomiq_teztiltatq. . " \;.:-.: ,'>~, 
• , i I • f · • ~. I , _ •, 

·.,' '• . 
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·. ':· • • . · . . NOBELlO PREMIJO$-! . . ' .·· ... ..·· ' -
. bz FI:ZIJ(OS:TYRIMUs LAUREA.TAI (19~~~983l',. r .. . . 

~~,c~_196SS. Tomonaga (Tomonaga),-J ... $vingeris_ ($chwil'lger}, R. Fein~ · 
; < . man as (Feynplal).) 'uZ fundamental1:l indeli 1, kvantin~ ele~tro-

·.· ' . dinamikq, svaibq.elementaiiqj'g da~eliq fizik.~i .. ·.. . •... " .. ' . 
:1966 A. Kastleris (Ka.s~ler) ut o:ptinitt. metodq ga_rsO.<liapazon<>.svy~ ~ 

ravin)ams atomuose tirtf atradimCI. ir tobulirii.mcf.· .. , · / . 
. '1967 H. Bete (Bethe) uz indeli J branduoliniq reakctjq teorijcb 

ypac liZ terrnobranduoliniq reak.cijq; kurios yra ivaigZd.zit} 
. . energijos r$1altinis, ciklo atradimq.. . . . . . . .. : ' 

· 1968. {... Alv~a$; (Alvarez) l1Z indeli i elementariqjq daleliq .fizik4,. 
·! svarbiausia,- uz daugelio rezona:psl.t atradimq., · · · · 

: 1969· M. ~lis-Jv1;anas( (Gelf:.Iv!ann) liZ atr~dimus, susijusiu~ s4 ~~e~ 
·... •· mentariqjq,daleliq klasifikacija ir jq sqveikomis. . . . . -. 
~-~70 -H~ Alfvena.S (Alfven} _uZ fundamentalius ~ag:qetines ~idx;odi-
. · · ·na,mikos tyrimus ir jos .taikymus ·plazmos 'fizikoje. L. Nejelis · 

· (Neel). ·uz fundamentalius ·. antife.romagnetizmo ir . .feromagne~ r 
tizmo_ tyrimus, kuriq rezultatai.pf.aciat taikqmi kietojo' kuno. 

: fizikoje. ~ ·. . . ·. · .. · ; 
· 11}71 D. Gabotas (Gabor) ui holografijos sukftrimq. _ . . 
1972 DL. Bcudynas (Bard~en), L. Kup~ris (Cooper),· OZ. Sryferis 

· · (S~hrieffer) uZ .superlaidumo teorijos suk:iidtnq. . . ·J .· · · 

-. 1973 L. Esakis (Esaki), A. Ziveras (Giayer), B. DZorefsonas. (Jose-·, 
phaon) u7: atradimus., susijusius su tunellniais reiskiniais;lti~ 

· tuosiuose kunuose. · , ;\ · · 
1974 M. Reilis ~-(Rayleigh) liZ pionieriskus · astronomijos tyrimus, 
.' _. ypac apertiirines analizes.srityje. E. ,Hjuisas (Hewish), ut pul:. 
· _ -~ sarq atradiniq. . · , · . .• . . . .. _. _ _ \ 

~- -1975,:0~ Boras (Bohr), B. Motelsonas (Mothelson), DZ._/Reinvoteria:· 
.. (Rainwab:ir) liZ rySio tarp kolektyvinio· jud~jimo ir 04le.liq. ; 

-,Judejimo atomq branduolyJe atradimq ·ir remiantis tt.io i'ysid 
-isJ)letotq atomo branduolio strukturos teorijq. · . .: · .•.. 

1976 B~ Richteris · tRichter), · S. Tingas (Tilig) uz psi daleliq atra,. 
·_ ... dim~ .. ·· .· · . . . · · . _ · ~. · 

·1.911 F. Andersonas ·(Anderson), N. Motas (Mott), DZ .. Van Flekas 
·/ (Van Vlek) tiZ fundamentalius· teorinius magnetiniq-ir netvar:.. · 
. . . · ki:qjq .sistemq elelc.tronine~ strukturos, tyrimu~. · · · . , 

1918 P .. Kapica liZ zemq_1emperatiil'1l fizikos atraditnus~ . -_-' ·· 
. R. Vilson~ . (Wilson), A. Penzijas (P~nzias). uz.·.reliktin~o · spi~-

duliavimo atradimq. r: · 

,/ / \ 
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. . /.. ,_ .. ":I::~~rn 
, . -'-1919 s. Vainbergas- (W~mberg), .S. GJ.esou (Glashow), .A:: Salamas' · .>:~~ 

: -· . · (Salam) ui; esmi!li indeli i teorij~;. j:ungiancios sflpnqsias tr · >:. 
ele~trm;nagnetine5 sqvclkas, su~Urimq. ·.· .-··. · . 

1980 I>L. KrOninas (Cronin), V. Ficas (Fitch) l1Z simetrijos' princi-. 
- · P'll pazeidilno, skylant neutraliems k _ mezonams, atradimct. 

1981 A. Savlovas (Shawlo\v) uz indeli i lazerin~s · spektroskopijo\s 
i.svystymq, N. · Blombergenas (Bloe~bergen), . K. Zygbanas -

· (Siegbahn) l1Z indeli i elektronq spektroskopijq. .. , ' · 
1982 K. Vilsonas (Wilson) \IZ kr-iziniq ~ reiskiniq teorijos sukfirimq. 
1983 S. Candtasekaras. (Chai:tdrasekhar) uz zvaigZdzil.l sandato.s 

ir evoliucijos tyriio.us. · · 
V.. Fauleris (Fowler)-ui branquoliniq reakcijq zvaigZdese ty-

( -- rimus ir cheminil.l elementq sl!Lsidarymo Visatoje teorijq. · 
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