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. PRATARME

Fizikos mokslas primena dangoraizj, kurio virSutiniai aukstai
_-Vos jzitrimi nuo kasdlenybes — zemés: O kirimo sparta nelétéja —
- rumas aukStinamas ir platmamas, senosios dalys modermzuOJamos, .
- ryske]a vis naujy auksty ir pnestatu kontirai.
-+ Fizikos dangorams jsirézeé i misy ¢ivilizacij os horlzontq butent
. Siame ‘amziuje, it dabar jo nepastebéti, .nesinaudoti jo telklamals
~ patogumais nejmanoma. Tad verta pameéginti suprasti fizika. .
Ekskursuon po atskirus to dangoralzm aukstus kviecia ,,Flzlkos
mokyklos" sen]os knygutes Betgi apie naujausius, 1d0m1au51us at-
~radimus paraSoma ne taip jau greitai. Kol atradimas patenka j po-
- puliariy knygy puslapius, .praeina keleri metai, net desimtmetis.
"“Grei¢iau pasirodo popuharus stra1psn1a1 De]a, jie biina. 1ss1sk1a1dq;
_ ivairiuose zurnaluose ir ne visiems prieinami. Norint pateikti is--
. -samesnj naujosios fizikos vaizda, 1975 Ig buvo iSleistas straipsniy
~rinkinys , Kas domina fizikus Siandien". Ptaéjo beveik deSimt mety,
" fizikai nesédéjo rankas sudéje, tad vél prisikaupé medz1agos pana- -

Siai knygutei sudaryti. Kadangi jos tikslas toks pat, kaip ir ankstes— X

niosios, tai nesistengta sugalvoti nauja pavadinima.
Pirmojoje knygeléje buvo atspausdimta nedidelé trauka %

- akad. V. Ginzburgo straipsnio +Kokios fizikos ir astrofizikos prob- .

._.lemos atrodo dabar ypac¢ svarbios ir jdomios". Tas Zymaus tary-
- - binio fiziko bandymas apZvelgti ,,i§ paukscio skrydzio" naujaja fi- -
.zika sukélé didziulj susidoméjimg ir gyvas diskusijas visame pa-

saulyje. Neseniai V. szburgas dar karta jrodeé, kad ]1s—bene o |
“vienintelis — sugeba sekti visa fizikq: stralpsny]e tuo pac1u pava- . -

- dinimu, tik su paantraste ,,Po deSimties mety" jis aprasé rySkesnius .
- pakitimus, jvykusius fizikoje per tg laikotarpj. Deja, tas straipsnis,

© - atspausdintas Zurnale ,,Uspech1 fiziceskich nauk", skirtas fizikams; -

betgi Zzurnale ,Nauka i Ziznj" pas1rode jo populiarus- variantas.: -
-Jis ir pateikiamas Sjoje knygeléje. Net ir supopuliarintas V. Ginz-

, ';.‘burgo straipsnis néra lengvai skaitomas, bet atkaklus skaitytojas
‘ ';,.patlrs didelj malonumq, vedziojamas po virdutinius’ f1z1kos dango-

~raizio aukstus vieno i§ Zymiausiy jo architekty.

Savo straipsnyje V. Ginzburgas pabrez1a kad, 1ssk1rdamas svar-
-»b1aus1as ir jdomiausias fizikos problemas jis vadovavosi savo pomeé-
‘giais bei 51mpat1]om1s, taigi nepaminéjo daugelio svarbiy klausi-
-my. Mus ypa¢ domina tos problemos, kurias sprendzia respublikos
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fizikai. Tad. knygele]e spausdlnama dar penketas miisy respublikos
fiziky straipsniy, pratesmncu; ir praplec1anC1q V. Ginzburgo ap-
zvalgq ’

Viena i§ pagnndmlq f1z1kos mokslo Tarybq Lietuvoje kryp- '
¢iy — puslaidininkiy fizika. Bitent joje padarytas pirmasis ofi-
cialiai uZregistruotas mokslo atradimas misy respub11k0]e, gauta
pirmoji Lietuvos mokslininky Lenino premija, ¢ia dirba didZiausias
misy fiziky biirys. It atradimas, it premija susije su karstyjy elek-
trony arba plazmos puslaidininkiuose tyrimais, su ju vadovu LTSR -

MA prez1dentu J. Pozela. Savo straipsnyje jis iSsamiai pasakoja . -

-apie jvairias karstqm elektronu savybes, j q taikymus ir ateities
perspektyvas
7 Pastaruoju metu, kalbant apie respubhkos fizika, vis daZniau
linksniuojamas Zodis ,lazeris". Vienas i§ $ios srities darbuy. pradi-
ninky Lietuvoje, tiesa, dar jaunas, kaip ir pati kryptis— VVU ka-
tedros vedéjas moksly daktaras A. Piskarskas. Jo vadovaujama
grupé kuria labai trumpy impulsy lazerius. Aple ju veikimo prin-
cipus bei jdomias talkymo galimybes ir raSoma A. Plskarsko
stralpsny]e
Dauguma respubhkos f1z1k1§ teoretiky — akad. A. Jumo moki- -

niai arba jo mokiniy mokiniai. Sios mokyklos jkiiréjas dirbo atomo

teorijos srityje, bet jo skatinami teoretikai iSplété darbus ir j mo- -

lekuliy, atomo branduolio, kietojo kiino sritis. Fiz.-mat. m. kand.
E. Norvai$as — vienas i§ jaunesniyjy teoretiky branduolininky. Be
to, jis yra respublikos fiziky draugljos mokslinis sekretorius.
~+Moksle ir gyvenime" skaitéme keletq jo jdomiy straipsniy apie .
kvantinés mechanikos kiréjus. Cia jis populiariai pasakoja, kas
Zinomd ir kas nezinoma apie atomo branduolj.

Respublikoje plétojama ir eksperimentiné branduolio fizika.
Fizikos. instituto Radiologinéje laborator1]0]e yra Radioaktyvaus
spinduliavimo skyrius, kuriam jau daugiau kaip dvideSimt mety

vadovauja fiz.-mat. m. kand. K. Makaritnas. Tirdamas jvairias ra- -

dioaktyviyjy izotopy savybes, jis speja sekti atradimus gretimose
- fizikos srityse, tad savo straipsnyje apzvelgia mlkropasauho sam-
pratos raida per pastaruosius 20 metq Tai' esminis elementariyjy
daleliy fizikos etapas. Zinodamas jo istorija, skaitytojas lengviau
supras V. Ginzburgo apZvalgoje minimus nau]ausms pa51ek1mus ir’

' problemas.

Mokslas ne tik ska1dos1 i vis specialesnes sr1t1s, bet — skaltyto-
S jueir pacm mokslininky dziaugsmui — kartkartémis vienijasi. Ne-
seniai fizikos, chemijos, ir biologijos sanduroje ats1rado naujas
mokslas — sinergetika. Ji atskleidZia netikétus bendrumus, biidin-
‘ gus gyva]al ir negyvajai gamtai. Apie §i moksla jdomiai pasakoja
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moksly daktaras A. Matulis — vienas i§ neramiausiy ir aktyviau-
siy misy teoretiky, pats bandantis jégas apraSomojoje srityje. ;

, Pateikiamas straipsniy rinkinys — tik Siuolaikinés fizikos mo-
.zaika, atspindinti autoriy ir sudarytojo poziarj. Tikékimeés, kad ja

o papildys ir prates kitos panasios knygutés. Juk du.rinkiniai ,Kas

.. domina fizikus Siandien” — tai jau tradicijos pradzia.

" R. Karazija
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V. GINZBURGAS -

PO DVIDESIMTIES METY,

arba pasakojimas apje kal kurias Siy
dieny fizikos problemas ir apie
permainas, jvykusias Siame moksle
-per paskutinj de§imtmetj*

MAKROFIZIKA®

Makrof1z1kos statinys. remiasi i tv1rté1 pamatq——klasﬂcme; ir

“kvantine mechanika, klasikine ir kvantine elektrodinamikq **, taip -

pat specialigjg reliatyvumo teorijg. Todél dabar makrof1z1kos raj-.
da, suprantama, ne tokia sparti ir ne tokia dramatiska, kaip. mi-
krofizikos ir astronomijos (turiu omenyje ir kosmogonija). Makro-
fizikai ¢ia priskiriama ir branduolio fizika, nors ji labai artima
mikrofizikai. O Stai bendroji reliatyvumo teorija, i esmés priklau-
. santi makrofizikai, visg savo galiag parodo tik kosmose, todél ir na-.
grinéjama , Astrofizikos" skyriuje. Ta¢iali netgi priskyre makrofi-
zikai branduolio fizikos ir bendrosios rehatyvumo teorijos pasie-
kimus, turétume- pr1paz1nt1, kad per paskutm; deSimtmetj giliy ir
reik$mingy naujy ziniy ¢ia gauta maZziau negu mikrofizikoje. Beje,
“mokslo pasiekimy svarstyklemzs nepasversi, daugumq ju apskritai
. keblu palyginti. Todél veréiau neskirstysime ,,viety" ir pereisime
- pne konkrecm problemq -

1. Valdoma termobranduolme sintezé -

Si problema sprendz1ama jau 30 mety. IS pradzu; apémes ne-
trikdomas optimizmas gan greitai iSbléso, ir dalis mokslininky
nusiteiké net pesimistiSkai: paaiSkéjo, kokia kaprizinga karstoji
plazma, kaip sunku ja iSlaikyti spastuose (tai — irenginys, kuriame
milijony laipsniy temperatiiros plazmg laiko ,,pakibusia” magneti-
nis laukas). Ta¢iau pamaZzu buvo jsitikinta, kad, palaikant tiksliai-
- vienalytj- laukg ir pasali'nus i$ 'vandenilio plazmos sunkesnes prie-

* Versta is: «HayKa M XKH3Hb»,1982, Nr. 4—6. Lietuviskam leidimui autorius
straipsm papildé, kad-atsispindéty ir paskutmlqjq ‘mety f1z1kos bei astrofizikos lm-
meéjimai.. .

** Pakrypusiu Sriftu 1ssk1rt1e]1 zodziai paalskmn po stralpsmo pndedamame Zo- *
: dynely]e . :
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‘maiSas, jvairlis magnetiniai qustal——tokamakal, stelaratoriai ir-
“kijtokie — apskritai veikia taip, kaip ir buvo tikétasi. Todél dabar
jau nekyla rimty abejoniy, jog galima pasiekti tiksla, tobulinant
_sistemas su magnetiniais plazmos spastais. Ta¢iau, norint patik-
~ rinti skai¢iavimy rezultatus ir iSvengti tam tikry kliaciy, tenka
- statyti vis didesnius jrenginius, o tam, suprantama, reikia daug
-1é5y, pasta.ngq ir laiko. Siandien tokamakai — vis dar favoritai [4],
bet a3 manau, kad kol kas dar néra jrodyta, jog jie pranasesm, ‘
: pavyzdz1u1, uz stelatorius. Toliau tyr1ne3am1 ir ,,atv1r1e]1 magne-
_tiniai- spastai, juokais, vadinami ,kams3ciatronais”. Vargu ar kas
, guldytu galva, kad atvirosios- sistemos, tam tikra prasme papras-
¢iausios ir patogiausios, mekada ne;stengs konkuruotl su torgidi-

- ‘niais jrenginijais.

Paskutinj desuntmet; kur kas labiau imta dométis inercinio
plazmos -sulaikymo slstemoml,s, kuriose turéty sproginéti- mikro- »
skopinés deuterio ir tricio miSinio dulkelés (lasehal) Pirminiam

. dulkeliy suspaud1mu1 i5 principo galima panaudoti $viesg (laze-

- Tius), elektrony ir jony pluostehus Deja, ,inercinio termobran- -
- dzio”, kaip ir magnetiniy spdsty, galimybéms tyrinéti apskritai’
. re1ka11ng1 labai ‘dideli 1rengm1a1 Taigi ‘valdomos termobranduoli-
~ nés sintezés tyrimai asStuntajame deSimtmetyje, dar labiau nei’
ankséiau, pasidaré ne vien fizikos, bet ir technikos problema, dar-
gi industrinio masto. Tadiau fizika tebéra lyderé, nes tobuhnaml
ivairis plazmos su1a1kymo principai ir metodai.

2. Superlaldumas aukstoje temperatiiroje

Si problema, bent kaip dabar it suprantama atsirado 1964 me-
‘tais. Tikslas aiSkus — sukurti, -rasti tokiy superlaldlnlnku ar kaz- -
~ kokiy nevienaly¢iu superlaidziy ,sistemy”, kurios likty superlai-

. dzios bent jau skysto azofo temperatiroje 77,4 K (—196 °C). Mat
- skystas azotas gaunamas . palyginti lengvai, todél ,azoto tempe-
raturos” visai priimtinos technikai [6]. Nors superlaidumo teorijos .
- laiméjimai milziniski, ji dar nejstengia numatyti, kokioje tempera-
~.tur01e pereis. i superlaidumo busenq daugiau ar maZiau sudétingi

]unglmal arba ,sumustiniai” i$ dielektriko—metalo—dielektriko.

- Todél ir rekomendacijos, kaip ieSkoti aukStatemperatiiriy super-
+ laidininky, gali biti tik' kokybinio pobidzio, nelabai konkrecios.
‘Daugiau- ar*maziau -(kiek batent— sunku pasakytl) pasinaudojus
- tomis rekomendacuomls buvo susintetinta gana daug kvazivien-'
- maciy ir sluoksniuoty (kvazidvimaciy) -junginiy, rasta nemazai
. naujy superlaidininky. Kol kas auk§tiausia kritine. temperaturq —
mazdaug 23,2 K — turi, kaip buvo nustatyta 1973 m., niobio ir ger-
~ . manio junginys NbsGe. Taciau verta paminéti ir kitus.idomi'us re-
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zultatus, kurie buvo gauti ieSkant naujy superlaidininky. Stai nu-
“statyta, kad polimerinis sieros nitridas, kuriame; aisku, néra meta-
ly atomy, yra metaliSkas laidininkas (ir superlaldlninkas 03 K
temperatiroje). 1980 m. buvo atrastas organinio ditetrametiltetra-
- selenfulvaleno — heksafluorfosfato kristalo superlaidumas, tiesa,
atsirandantis tik 1 K temperataroje ir tik veikiant keliy kilobary

. slégiui. Ir vis délto tai, atrodo, bus nauja metaly ir superlaidininky

klasé; be to, yra pagrindo tikétis, kad kai kuriy organiniy jungi-
qniy krizinés temperatiros bus gana aukstos. Verta paminéti ir ban-
dymus, i$ kuriy buvo padaryta i§vada, jog siera, tam tikru bidu ap-
dirbta slégimu, pasidaro superlaidi (26—31 K temperatiiroje) esant
dideliam slégiui.

Ar gali kokia nors superlaidi medziaga buti pusiausviri (gal
bat, metastabili) 300 K, arba kaip daZnai sakoma, kambario tem-
peraturoje? Teor1]a to neneigia. Betgi aisku: kad medziaga biity
superlaidi bent jau azoto temperatiroje, reikia jvykdyti kai ku-
riuos labai grieztus reikalavimus. Todél sékmés niekas negaran-
tuoja. Zinoma, reikia méginti, ie$koti, tikrinti, ar néra superlai-
dzios, vis nau]as medziagas, ,sumustinius” ir t. t.

Galbiit ¢ia jau esama laiméjimy. 1978 m. paskelbta pranesimy,
kad Maskvos universitete atskleistas superdiamagnetizmo reiski-
nys tam tikru biidu paruostame vario chloride (CuCl), veikiamame
keliy kilobary slégio, be to, $is reiskinys stebétas net 150—200 K
temperatiroje. Apie panasius stebéjimus pranesé amerikieciy fizi-
ky grupé. Priminsime, kad silpnas magnetinis laukas nejsiskverbia
i idealaus superlaidininko turj — tai vadinamasis Meisnerio efek-
tas. Vadinasi, superlaidininkai magnetiniame lauke elgiasi kaip
superdiamagnetikai. Taciau atvirkstinis teiginys gal ir nera teisin-
gas — neZinia, ar superdlamagnetlkas butinai yra ir superlaidinin-
“ kas, t. y. nesudaro varzos elektros srovei.

 Ar stebétasis efektas tikrai yra naujas, ar tai — tik kazkokia
eksperimento klaida arba tikro superdiamagnetizmo imitacija, de-
ja, dar néra visiskai aiSku. Jeigu tikrai atskleistas CuCl superdia-

 magnetizmas, tai jo priezastis galéty biti aukstatemperatirio su-

~perlaidumo fazé (i$ principo ji gali'susidaryti pereinant i superlai-

:dumo biseng kai kuriems puslaidininkiams arba pusmetaliams).

Kita galima prieiastis — susjdare ,,sumustiniai” i§ Cu ir CuCl arba
atsirades tikras pavirsinis superlaidumas.

_ Ar galima tikétis rasti dar nezinomo tipo medmagq, kurios bi-
ty superdiamagnetikai, bet skirtingi nuo jprastiniy superlaidinin-
'ky? Tai dar nepakankamai iSaiSkinta netgi teoriSkai, jau nekal-

- bant apie eksperimentus. Kaip teisingai buvo pastebéta literaturo-

je, sunkumai, su Kkuriai§ susiduriama, méginant iSaiskinti CuCl

elgsena, néra kazkokie -iSimtiniai. Tokiy keblumy bita, pavyz-
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- -dziui, ir su kai kuriomis puslaidininkinémis medziagomis, kuriy sa- °
vybés sunkiai kontroliuojamos. Cia gali turéti jtakos.ir priemaisos,
ir jvairas kristalo gardelés defektai arba liktiniai jtempimai. Taigi,
~ gali buti, tikrai atskleistas butent CuCl aukStatemperatiris super-
laidumas. Tuo labiau, kad 1980 m. stiprus diamagnetinis efektas
skysto azoto temperatiiroje buvo pastebetas taip pat CdS kristaluo-
 se, apdirbtuose ,,gridinimo slégiu” metodu (sudaromas 40 Kbar sle-
. gis ir paskui , numusamas” 10° bar/s gre1c1u) Be abejo, pastarieji

- Tezultatai paskatino daugiau susidométi ir vario chlorido savybé-
mis, ir apskritai kol kas paslaptmgu aukstatemperatuno superdia- -
magnetizmo mechanizmu.

Aukstatemperatunu superlaldlnmku paieSkoms"” visai nerei-
kia gigantiSky jrenginiy, kaip valdomos termobranduolinés sin-
tezés tyrimams. Todél sékme gali ateiti ir nedideléje laboratorijoje,
padarydama staigmeng Kkitiems fizikams. Dar daugiau, gal toks
sékmés Svysteléjimas ir buvo CuCl bei CdS tyrimuy rezultatai? Jei
i§ tiesy taip ir yra, tai galime sakyti, kad perspektyvos gauti ir
~ iStirti aukstatemperatirius puslaidininkus — kuo puikiausios.

3. Naujos medziagos (metalinio vandenilio
ir kai kuriy kity medZiagy gavimo problema)

Paprastai manoma, kad kurti naujas medziagas — medziagotyri-
ninky arba chemiky darbas. Tac¢iau kas kita tokios medziagos, kalp
metalinis vandenilis. Jj gauti, be abejo, jau fiziky uzdavinys, ir
. dar nezinia, kaip iSsprendziamas.

Vandenilio metaliskoji fazeé, be abejo, egZ1stu0]a, kai slegls di-
. desnis kaip 2 Mbar. Galbiit metalinis vandenilis — superlaidinin-
-kas, dargi aukStatemperatiris: jo kriziné temperatura veikiausiai
bity 100—200 K. Literatiroje jau buvo praneSimy, esa gautas me-
. -talinis vandenilis, bet apskritai §i problema paini. Fizikai néra tvir-
. tai jsitikine, kad metaliné vandenilio fazé tikrai buvo stebéta, o
svarbiausia, jos savybés (tarp ju ir superlaidumas) dar visai nezi-
" nomos. Sunkiausia — sudaryti reikalinga 2—3 Mbar slégj. Toks slé-
~ gis lengvai pasiekiamas smuginémis bangomis, bet itaip suspau-
. dziama medziaga jkaista, jau nekalbant apie tai, kaip sunku-i§-
~matuoti per labai trumpg laikg kai kuriuos parametrus. Labai ma-
Zuose tiriuose reikiama slégj buty galima sudaryti ir paprastais
presais, bet néra tam tinkamy medzmgq—netgl .deimantas nuo
‘tokio slégio pradeda ,tekéti”. Matyt, Cia reikia kazkokio visai nau-
. Jo sprendimo. Kad ir kaip sektysi, iki bus gautas metalinio vande-
nilio';,gabaliukas" turbiit praeis dar nemazai laiko.
Kitas egzotiSkos medziagos pavyzdys, minétas [1] stralpsny]e, .
- tai anomalus (supertankus, arba polimerinis) vanduo, apie kurio
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egzistavima tada buvo pladiai diskutuojama {7]. AS radiau, kad Sis.
- dalykas dar néra aiSkus, nors mazai vilties, kad grynas polimerinis -

(supertankus) vanduo egzistuoty. Praslinko palyginti nedaug laiko,
ir kalbos apie anomalyjj vandenij nutilo: paaiskéjo, kad tyrinétasis
skystis buvo tik paprastas vanduo su tam tikromis priemaiSomis.
Visa §i ,,atradimo" ir , praradimo"” istorija mums primena, kalp
svarbu visapusiskai patikrinti eksperimentais duomenis, kai i§ ju
_daromos svarios i§vados. Tokiy darby autoriai turi teise juos skelb-
ti, nes rizikuoja daugiausia. Be to — tai dar svarbiau — paskelbtus’
rezultatus grei¢iau gali patikrinti kitos laboratorijos. Todél nerei-
kia grieztai smerkti (kaip kartais daroma) autoriy; paskelbusm klai- -
d.mgus rezultatus, zinoma, jeigu jie nuoirdziai suklydo ir bandy-
-mai buvo deramo lygio. Bet ko jau tikrai niekas neturi teisés rei--
kalauti — tai ,atradimy" pripazinimo, kol jie nepatvirtinami kelio-
se vietose. Auforiai turi teise ,protingai” suklystl, bet wvisi kiti
o turl ne mazesne telse suabe]otl ’

4. Metalinis eksitoninis skystis puslaidininkiuose

‘Pirmiausia vertéty $§i - ta priminti: jeigu pusla1d1n1nky]e yra
‘elektrony ir ,skyliy” (]udrlu krivininky, pernesancm telglamq
kriivij), tai pakankamai zemoje temperatiiroje jie gali sus1]ungt1 i
eksitonus — sistemas, panasias i vandenilio atoma. J eigu pasta-
rujy koncentracija pakankamai didelé, tai, kaip numato teorija, jie
turi elgtis puslaidininkyje tarsi skystis. Be to, tankioji sanglauda
eksitony sistemoje pasiekiama, esant palyginti nedidelei elektrony
_ir skyliy koncentracijai (o, pavyzdziui, tankioji atomy sanglauda
metaliniame vandenilyje susidaro tik milziniskame slégyje). Taip
yra todél, kad eksitony matmenys daug didesni uz atomy matme-
nis. Ta1g1 ¢ia, be kitko, gahma imituofi superauksto slégio sritis ir
tyrinéti ,sunkiai prieinamus” procesus. 'O svarbiausia — dabar,
" kaip niekada anks¢iau, puslaidininkiy fundamentahq tyrlmq rezul- -
tatai gali biti jdomiai pritaikyti praktikoje. ‘ ‘
Eksitoninio skyscio problema, iéskirta [1] stralpsny]e kaip viena
svarbiausiy puslaidininkiy fizikos problemy, dabar i§ esmés- i§- -

spresta— gautas ir neblogai istirtas metalinis- eksitoninis skystis, *

- i§ kurio kietame puslaidininkyje susidaro tikry tikriausi judris -
lasai. Tiesa, padaryta anaiptol dar ne viskas,— o jau Kyla naujy
- esminiy klausimy, bet taip biina beveik visada. Ir vis tik Siandien
vargu’ ar deréty isskirti metalinio eksitoninio skys¢io problema
’kaip vienintele i visos puslaidininkiy fizikos ir bemaz visos kie-
tojo kiino fizikos. Tuo lablau, kad per paskutinjjj deSimtmetj iSrys-

]»ke]o kiti labai jdomis s1os sr1t1e$ klau51ma1 Placiai tiriami, pa- .
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‘vyzdziui, metaly faziniai virsmai ‘dielektrikais, netvarkieji' puslai-

- dininkiai, vadinam1e]1 sukininiai stiklai ir kvantiniai kr1stala1, taip -

pat sluoksniniai ir 51u11n1a1 ]ung1n1a1 (medmagos)

5. A.ntrosms risies faz1ma1 virsmai (knzm1a1 re1sk1n1a1)

ju pavyzdziai

Nuo mokyklos suolo »fazinio v1rs,mo sa;vokq mes s1e3ame su
vandens (skys¢io) virsmu ledu (kietuoju kiinu) arba garais (du-
jomis). Véliau galbiit ‘dar suZinosime. apie kitokius atomy ar
-~ molekuliy sistemos busenos staigius pokycms '(daugiausia jie mini-
mi, kalbant aple metalus, lydmlus, duju miSinius, kristalines struk-
tiiras), Gal dar Zinome ir apie vadinamuosius antrosios riisies fazi-.
‘nius virsmus, per kuriuos medZiagos vidiné energija ir tankis ne-
pakinta, o staiga pakinta, pavyzdzml Siluminé talpa, spudumas, -
- magnetinés savybés, pereinama j superlaidumo biseng ir kt.

Faziniai virsmai — tai,’ tiesg sakant, daugiau negu viena prob-
lema. Taciau visi faziniai virsmai turi bendry bruozy, todeél gahma .
‘lSSkll’tl ir bendrg faziniy virsmy teorijg. - ‘

' Sukurti antrosios risies faziniy virsmy ir knzmlq relskunq teo-
- -1ijg, kuri aprasyty, bent i§ principo, visus realius virsmus,— Sian-
dien viena pagrindiniy kondensuotyjy aplinky fizikos problemy.
- Tai labai sunkus uzdavmys 'Ta¢iau dar septintame deSimtmetyje

fizikai " pasieké svariuy laiméjimy, kurie- per pastargjj deSimtmetj - '

buvo jtvirtinti. Buvo jvesti vadlnamle]l kriziniai indeksai (jie api-
bidina medziagos savybes artéjant prie fazinio virsmo temperati-
‘Tos), sukurti gana tobuli jy apytikslio skai¢iavimo metodai, kartu
tiksliau iSmatuoti jvairts dydziai arti virsmo tasko. Visa'tai gero-
kai pastumeéjo j priekj faziniy virsmy teorija. Taciau ar galime sa-
kyti, kad toji teorija is esmés uzbalgta? Be abejo, i5 teorijos galima
‘reikalauti, kad ji buty pagrindas v1en1nga1 nagrinéti visus termodi-
naminius bei kinetinius procesus ir reiSkinius, vykstancius arti
virsmo tasko,— uztekty tik parinkti koeficientus lygtyse, aprasan-
¢iose procesus, remiantis eRsperimenty duomenimis. Jeigu faziniy
- virsmy teorijai ir kelsime Sitokius $iek tiek ribotus reikélavimus,
tai vis tiek turésime pripazinti, kad ji anaiptol dar néra baigta.
Nekalbant jau apie tai, kad ji kol kas nagrinéja tik vienalytes ap-
linkas, nors daug kuo zdomlos ir aphnkos su granulémis bei defek- -
tais, nev1ena1yc1u iSoriniy lauky jtaka ir kt. Pagaliau, daugelj reis-
'k'miq (tekejimg skystuosiuose kristaluose ir skystame' helyje, gar-

- so sklidimag, kai kuriy dydziy relaksacijq ir kt.) batina tyrinéti - . v

- salygomis, visai artimomis fazinio virsmo taskui. Dar daugiay—
biitent tomis sglygomis. jie itin 1domus,———o c1a, alsk1a1 matytl,
teorija dar. neuzbalgta .
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Taciau, tiriant konkrecius fazinius virsmus ar netgi virsmus'is-
tisose fmedz1agq klasése, per paskutm; deSimtmetj suzinota daug
naujo. Galima prisiminti fazinius virsmus skystuosiuose kristaluo- -
se, kvantiniuose kristaluose, Kvazivienmatése ir kvazidvimatése
medZiagose, fazinius virsmus pavirsiuje, skystame *He (lengvajame
helio izotope) ir atominiame vandenilyje. Vertéty apie kiekviena
8iy virsmy papasakoti atskirai, bet ¢ia ju nejmanoma aprépti. To-
dél pasitenkinsime keliomis pastabomis apie skysta *He.

‘Jau gana seniai buvo svarstoma, ar skystame *He gali susidary-
ti (panasiai kaip superlaidininkuose) dviejy atomy ,,poros”, kuriy .
sukinys bity lygus 0 arba 1 (vieno 3He atomo sukinys lygus 1/2).
Susidarius poroms, kuriy sukinys — sveikasis skaicius, ir joms su-
sikondensavus, skystis turéty biiti supertakus (reiSkinys, analogis-
kas superlaidumui, nes, kaip Zinome, superlaidumg galime laikyti -
elektroninio skys¢io supertakumu metaluose arba protoninio skys-
¢io — neutroninése zvaigzdése). Tac¢iau anks¢iau nepavykdavo teo-
riskai p'atik1mai jvertinti temperatiirg, kurioje skystis tampa super-
‘takus, ir eksperimentuojant buvo gauti gana nelaukti rezultatai.
Stai 1972 ir 1973 m. paaiskéjo, kad skystame °He (tiesa, veikiama- -
me iki 34 atm slégio) jvyksta netgi ne vienas, o du faziniai virs-
"mai-— 0,002 K ir 0,0026 K temperatiiroje. Véliau buvo nustatyta,
kad tai yra peréjimai j supertakumo biisenas, kurios skiriasi bend-
ru poros judéjimo kiekio momentu: Trauka, dél Kurios susidaro
poros, yra, atrodo, pamaininio pobiidzio (tokio pat pobudZio jé-
gos lemia feromagnetizmg). Paskutiniaisiais metais atlikti superta-
kumo ir kity efekty skystame *He tyrimai, stebinantys subtilumu ir
- mastais (beje, izotopo *He gamtoje yra labai mazai — Simtus karty
.- maziau negu izotopo “He). Tie tyrimai juk atliekami temperatiiro-
se, vos tiukstantosiomis laipsnio dalimis besiskirianc¢iose nuo ab-
soliutinio nulio, ir su nepaprasta1 sudétingu fizikiniu ob]ektu—
-supertakiuoju 3He. .

6. Pavirsiaus fizika

~PavirSius ir jvairts jame vykstantys procesai bei reiskiniai do-
mina fizikus ne vieng deSimtmetj. Léngva suprasti, kad pavirSiuje
ir prie jo atomai ir elektronai yra kitokiose sglygose negu turyje,
todél ¢ia pagristai- galima tikétis nauju faziy, jvairiy faziniy- virs-
my, naujy tipy suzadinimo ir pan. [3]. PavyzdZiui, pavirSiuje (jam
priskirsime ir plonag gretima sluoksnj) kristaliné gardelé bus kito-
kios struktiros arba parametry, pavirSiniame sluoksnyje gall buti
_.magnetiniy jégy palaikoma tvarka, kurios turyje toje pacioje tem- -
-peratiroje -nebiina, ir kt. Zinoma, kad pavirSiumi sklinda jvairios
pavirsinés bangos — akustinés, poliaritony, magnony. Su pavir-
Siaus ypatumais glaudZiai siejasi plony pléveliy ir sluoksniy (tarp -
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juir monomolekuhmq) savybes, talp pat atsklru atomy, molekulm
defekty elgsena pav1rs1u]e

Ir vis dél to prie§ deSimtmetj raSytame straipsnyje [1] nebuvo
skirsnio ,Pavirsiaus fizika". O dabar tiesiog biitina i$skirti §] moks-
la ir pabreézti jo svarba: tai, kas anksciau atrodé tik galima, dabar, .
iStobuléjus eksperimenty technikai, darosi realu. Jau gauta labai
daug rezultaty. Ypa¢ verti démesio tyrimai inversiniy sluoksmu
Si ir SiO, sandiroje, elektrony savybiy skysto helio pav1rsm]e, pa-

' _virSiniy poliaritony tyrimai ir kai kuriy kristaly pavirsiy ,,rekonst-

rukcija”, pakitus gardelés parametrui. Pavyzdziui, silicio pavirsiuje
gardelés parametras gaunamas 7 kartus didesnis negu tury]e

Ispud.lngl tiek savo mastais, tiek ir svarba faziniy virsmy dvi-
matése ir kvazidvimatése sistemose tyrimai (tiriamos plonos plé-
velés pavirsiuose ir silpnai suristos plévelés). Cia atsiskleidzia sa-
v1ta fizika.

7..Medziagos savybés superstipriuose magnetiniuose laukuose.
Labai dideliy molekuliy tyrimai. Skystieji kristalai

"Sios problemos menkai tarp saves susijusios, ju nerasite [1]
straipsnyje. Cia jas sujungiau j vieng skirsnj tik todél, kad nega-
liu plac1au gvildenti kiekviena atskirai, o v151ska1 ju nehestl ne-
noreéciau.

.Superstipriais laikomi tokie magnetmlal laukai, kuriuose atomy,
molekuliy arba i jy sidaryty kondensuoty aplinky sandara lemia
jau ne elektrinio, o magnetinio lauko jégos. Iki atrandant pulsarus
(1967 m.) kalbos apie. medziagy savybes superstipriuose magneti-
 niuose laukuose buvo daugmaz abstrakcios. Taciau dabar mes Zi-
- nome, kad magnetiniy neutroniniy ZvaigzdZziy — pulsary — pavir-
Siuje magnetinio lauko stiprumas siekia 10">—10!® erstedy (tiks-
tancius m111]ardq karty didesnis uZz Zemés lauko stipruma). Ta1g1
zvalgzdes pavirsinio sluoksnio atomuose lprastmes elektrinés jé-
gos 'kur kas menkesnés uz veikiancias magnetines jégas [8]. Labai
" tikétina, kad tokiame sluoksnyje dominuoja visai mums nejprasta
medmaga—lstemptos iSilgai lauko gelezies molekulés Fep, suda-
rancios tam tikrg pohmermg struktiirg su didZiule ry$io energija.
Tai labai svarbu visai pulsarq elektrod1nam1ka1 nes. aplbudlna
elektrony ir jony ,iSpléSimo"” iS jy pavirsiaus squgas

© Tam tikromis squgomls magnetinis laukas gali turéti .didesnés
jtakos uz Kulono jégas, nors jo stiprumas — tik toks, kokj -galima
pasiekti Zeméje. Pavyzdzml, vandenilisky eksitony, s uS1daranc1q
puslaidininkyje, rySio energija yra apie tikstantj karty maZesné
negu paties vandenilio atomo, todél ,eksitoning medziagg" ir la-
boratorijose galima tynnetl st1pr1uose, netgl superstipriuose jos
atzvuglu laukuose. :
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‘ Blologlmq klaummu, kad ir kokle jie svarbus, Cia, kalp ir [1]
straipsnyje, visai neliesime. Pasiteisinimui, jeigu jo reikia, galiu
Ppriminti protinga patarima: nesistenkime aprépti neaprépiamo. Jei.
vis délto ¢ia uzsiminéme apie reikdmingiausias biologijai milZines
molekules (baltqu, nukleino rigscéiy), tai dél dviejy aphnkybm
.Pirma, jos uZima tam tikra tarpine padétj tarp , paprasty” moleku-
-liy ir kondensuotyju aphnkq arba kondensuotos medziagos laSeliy
. bet sitly. Tam tikra prasme ¢ia ta1p pat galima kalbéti apie fazinius
' virsmus, daleliy tvarka, laidumo zonas ir kt. Antra, atrodo, §i fi-
.Zzikos sritis gerokai atsilieka nuo kity sri¢iy: néra sukurta efekty-
+ viy metody milziniy molekuliy, sandarai tirti, kad ir tais atvejais,
- kai jy labai maZai, jos yra tirpale arba sumiSusios su kitomis mole-
- 'kulémis. Sie tyrimai yra potencialiai’ tOkle svarbus, kad fizikai pn-
- valo jy neisleisti i akiraéio.’

Skystlejl kristalai seniai Zinomi. Ta¢iau dar mename ta lmkq,
kai fizikai i juos ZiGréjo bemaz kaip j kurioza: mat kaip biina —
kartu ir kristalas, ir skystis! Lauké daugybé paprastesniy tyrimo |
objekty, skystieji kristalai' nebuvo taikomi technikoje —ir i§ da--
lies todél ju tyrimai liko SeSélyje. Dabar visai kas kita: skystieji
kristalai plac¢iai naudojami techkaJe, jie labai svarbis biologijo-

- je. Ir, pagaliau, jvairiy tipy skystieji Kkristalai, jy faziniai virsmai.
sudomino fizikus, jvairiais aspektais tynnejancms kondensuotasias
,aplmkas Susidoméjimas. jais neblesta [9]

8. Razeriai, grazeriai ir naujy tipy lazeriai .

.- Lazeriy technikos raida ir jy taikymai (turime omenyje ir netie-
sine optikg) — tai didZiulé fizikos ir technikos problema. Bet Cia
norime pakalbéti tik apie tokius lazerius, kurie biity arba i$ princi- -
po haujy tipy, turéty keliomis eilémis didesne galig, negu dabar
pa51ekta (galbut tokiai gahal gaut1 prireiks naujy metodq arba
“vienas ,,1t1n svarbiy ir jdomiy"- problemy sqrasas Praktiskai kiek- .
vienoje fizikos ir astrofizikos srityje Sokteléti per kelias dydzio
eiles, kartais ir vieng eile,— tai jau ,,itin svarbi" problema, anaip-
tol ne visada ir reali. Vieng-i§ daugybés tokiy pavyzdziy pateikia -
auksty slegiy fizika. Slégiai mazdaug iki 1 Mbar apskritai jau yra
nisisavinti”, bet, kaip jau esame minéje, pasteblmal zengteleti dar
auk3¢iau, didinant statinj slégi, neleidZia esminés Kkliatys. Pa-
 siekti iki 10 Mbar statinj slegi nevisiskai maZu¢iuose turiuose
' (1r kontrohuogamq) bity prmc1p1nls laiméjimas. Ta¢iau miisy sa-
' 1aSe problemos néra (bent jau aiSkiai suformuluotos), nes vien pa—
: ge1dav1ma1 ir kalbos — ta1 dar ne reali fizikos problema :
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‘ Pastaralsmls metals daug raSoma apie nau]os rus1es kvantinius
~generatonus——-lalsvaelektromus lazerius. Cia plétojama gana se-
‘na idéja generuoti elektromagnetines bangas reliatyvistiniy (judan-
¢iy greiciais, palyginamais su Sviesos greiciu) elektrony pIuoételiu,
leidziamu pro onduliatoriy. Paprasé¢iausias onduliatorius — tai

- magnety sistema. Ji sukuria iSilgai pluostelio kmtamq magnetinj
.'lauka, kuris virpina elektronus. Galima tikétis, kad $is lazeris bus

. praktiskai naudingas mikroelektronikai ir optikai. O ar pavyks'
- efektyviai pritaikyti Rentgeno spinduliams generuoti panasia sis-
* tema su didelio tankio rel1atyv15t1n1q elektronq pluostﬁ—dar v1-
sai nezinoma.

- Pastebésime, kad uzdavmys sukurti labai galingus Rentgeno
spmduhq Saltinius apskritai jauiSsprestas: pritaikomi sinchrotronai,
kuriuose susideda daugybés paskiry elektrony nekoherentinis spin-
duliavimas. Panasy i lazerj koherentiniy Rentgeno spinduliy Saltinj
galime vadinti-, razeriu”, 9. koherentiniy gama spinduliy Saltinj —
ngrazeriu” [10]. (Priminsime, kad Zodis ,lazeris” sudarytas i$§
~-pirmyjy raidziy angliskos frazés ,light amplification by stimulated
.emission of radiation”, kuri reiskia: ;Sviesos stiprinimas priversti-
niu sp1nduhav1mu“) ‘Todél kalbéti apie ,Rentgeno lazeri ir ,gama.
lazerj”, zinoma, nenuoseklu. ,Razerio" ir ,grazerio" pavadinimai .
sudary‘u Zodyje ,lazeris" ralde 1" pakeitus ralde Nt (Rentgeno) .
ir ,,gr" (gama ray). '

S1stemose su elektrony pluostehu koherentiSkumas ,nesutrin-
ka" tik esant pakankamam plucstelio tankiui ir kitoms sglygoms,
kurias ' sunku - i$pildyti Rentgeno diapazone.'Buvo siiiloma kurti
razerius, pagristus atomy biisenos kitimais, o grazerius — branduo-
lio basenos kitimais, bet ¢ia, atrodo, nieko esmingo nepasiekta. Ki-
ti keliai, jau anksCiau nusviesti spaudoje, yra, svelniai sakant, la-
' bai sudétingi’. (pavyzdmm, smloma panaudoti- branduolinj spro-
gima).

Taciau ne visos. sva]ones virsta realybe, o juo labiau — sudo-
_mina praktikus. Todél gali atS1t1kt1 ir taip, kad razeriai ir grazenal 4
~niekada nebus sukurti ar bent jau plac1a1 pritaikyti. Bet kas Zino.
Kokia nors netikéta idéja gali, kaip jau ne karty atsitiko flzlkos

1stox1101e i§ principo, rad1kaha1 pakeisti padétj.

9. Supersunkle]1 elementai (tolimieji transuranal)
,,Egzot1sk1e]1“ branduohal

1 straipsnyje branduolio flzlka ne tik buvo priskirta ,makro-
~ fizikai" —1i§ jos tebuvo pamlneta vienintele (supersunku;]u ele-
: mentq) problema Ir v1ena, ir kita buvo gmcytma, o dabar Jau ais-
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kiai matytl, kad ,,ypatmgos svarbos* problemu branduolio fizi--

kO]e tikrai daugiau... .
' Supersunklu]q elementy paieskose ryskiy poky¢iy nejvyko, ne-
lengva ir nesparti laboratoriné transurany sintezé ]au prisikasé
iki- 107-0jo elemento [11]. Tiesa, 1976 m. viename i§ autoritetin-
giausiy fizikos Zurnaly , Physical Review Letters” buvo paskelbta,
kad aptikti gana stabiliis elementai, kuriy eilés numeriai Mende-
lejevo lenteléje (tai yra branduoliy kraviai, jy protony skaiciai) —
116, 126 ir kitokie. Taciau $is darbas, kaip paaiskéjo, buvo klaidin-
gas. Neklysta tik tas, kas nedirba, ir tokiy klaidy, kaip jau kalbéjo-
me, nereikia dramatizuoti. 1980 m. atspausdintas praneSimas, kad
galbiit rastas pédsakas branduolio, kurio kravis (protony skai-
Cius) didesnis nei 110; pédsakas aptiktas meteoritinés kilmés oli-
vino kristale, pirminis supersunkiosios dalelés $altinis — kosminiai
spmduhal 8i rezultatg, be abejo, dar reikia patvirtinti — rasti nau-
ju pédsaky ir papildomai jrodyti, kad pédsaka paliko butent toks

sunkus branduolys. O jvairs kiti brahduolio fizikos klausimai?

Verta atkreipti démesj, kad neretai, tyrinéjant branduolj, gaunama
ziniy apie nukleony sgveikg su nukleonais ir leptonais. '
Daug démesio skiriama branduolinei medziagai, egzistuojanciai
pirmiausia neutroninése Zzvaigzdése. Labai- idomios spaudoje vy.
kusios diskusijos, ar gali- egzistuoti branduoliné medziaga ir atomy
branduoliai, kuriy tankis didesnis uz jprastinj du ir daugiau karty.
- Zinomuose branduoliuose tokia tanki fazé, regis, nesusidaro, bet
svarstomos perspektyvos pastebéti jos apraiskas kai kuriuose
branduoliuose. Daug démesio pastaraisiais metais skiriama ir sun-
kiyjy branduoliy, judanéiy artimais §viesai greiciais, susidurimams.
Apskntal atomo branduolio tyrimai, be abejo, siejast, kaip ir anks-
¢iay, su daugeliu pr1nc1p1n1u makrofizikos, taip pat ir mikrofizikos
problemq \
MIKROFIZIKA

Mikrofizikai ¢ia priskiriama (apskritai kaip ir visur priimta)
welementariyjy dateliy" fizika — protony, neutrony ir kity; bario-
ny, lfotony, mezony, leptony sandaros, savybiy, sgveikos tyrinéji-
mai. Daznai $i sritis vadinama dideliy energijy fizika — beje vien-

. pusiskai, nes analptol ne visi dalellu tyrimai tiesiogiai susije su di-
- delémis energijomis.

[1] straipsnis buvo paraSytas tada, kai mikrofizika patyre lyg
ir pakrikimo, svyravimy metq, nors jau mezgési ir brendo idéjos,
~ davusios puikiy rezultaty ir atvérusios kvapg gniauziancias pers-
pektyvas. Ano meto atmosferg galima apibudinti, EinSteino Zo-
dziais, kaip ,ilgus ieSkojimy patamsyje metus, su nuojautomis, -
_itemptu laukimu, kai kaitaliojasi tai viltis, tai bejégiSkumas"”.
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Straipsnyje buvo pabreézta, kad mikrofizikos problemos — tai fun-
‘damentaliosios, principinés problemos, todél daugeliui jos pa-
traukliausios; tai — prieSakinés linijos skverbiantis j. medZiagos
sandaros paslaptls Si mintis buvo teisinga vakar, ji, be abejo, tei-
singa $iandien ir bus teisinga rytoj, nors tyrinéjimy objektai keisis.
Kai mikrofizikos démesio centre buvo atomai ir atomy branduoliai,
ji dominavo visame gamtos pazmlme, lémé zmonijos raidos kelius.
Kvarkai ir ghuonaJ —naujy tipy ir rusm dalelés, ju tyrinéjimai
kerin¢iai jdomis ir svarbis fizikai, bet’ jie vaidina ]au 1ne tokj (kaip
atomai ir branduoliai) vaidmenij visame moksle ir Zmoniy visuome-
- nés gyvenime. Siandien mikrofizika uzima tarp moksly panasia
padétj kaip ir astrofizika (jskaitant kosmologija), pirmiausia — sa-
vo patrauklumu tiesiog zmogiskaja prasme. Juk bina, kad skaity-
damas apie kvarkus ir protono nestabiluma, apie neutronines
-Zvaigzdes ir juodasias skyles, Zmogus pamlrsta net duona kasdle-
“hine, sotinasi mokslo jdomybeémis. ‘
Ar neiSryskés ateityje nauja ypatingai svarbi mikrofizikos prak-
‘tinio pritaikymo sritis, panasi kaip, sakykime, atominés energijos
pritaikymas? Suprantama, daugmai tvirtai paneigti tokia perspek-
tyva negalima. O gali buti ir prieSingai, bet tai vis tiek netemdo
m1krof1z1kos jokiu SeSeéliu.

10. Kvarkai ir gliuonai. Kvantiné chromodinamika

I$ kokiy paprasc¢iausiy ,elementu” susideda medziaga? Sis klau-.
simas domino visais laikais. Palyginti neseniai molekules ir atomus
,elementy” vaidmenyje pakeité nukleonai, elektronai, neutrinai.
“Tokiy daleliy, daznai wvadinty -elementariosiomis (dabar $is.
terminas vartojamas vis re¢iau), radosi vis daugiau ir daug1au
Natdralu; kad kilo (t1kshau sakant, sust1pre]0) noras kazkaip jas
unifikuoti ir rasti ,,pac1as paprasc1au51as i§ elementariyjy daleliy.
Buvo siiloma jvairiy kehq, ir v1enas ju buvo kvarky hipotezé, -
gimusi 1963/64 m.

Vos ja paskelbus, hipotezé, buvo sutikta prie$taringiausiomis
nuomonémis. Tag p1rm1aus1a galima paaiSkinti tam tikrais bendrais
samprotavimais, verc¢ianciais suabejoti, ar prasmingas $itoks klau-
simas: ,,I$ ko susideda protonas?” Antra, kvarkai ,,apdovanojami”
trupmeniniais elektros kraviais, lygiais 2/3 ir — 1 /3 (kravio viene-
tu laikomas pozitrono arba protono kravis). O juk trupmeniniy
kraviy niekada nebuvo pastebéta, jie buvo nejprasti. Dar daugiau,

. 'visos laisvy, izoliuoty kvarky paieskos, energingai tesiamos nuo

. pat 1964 m., liko bevaisés. Zinoma, kategoriskai teigti, kad to ar to
néra (neegzistuoja),— labai sunku. Taciau perSasi iSvada (Siandien
ji ir laikoma labiausiai tikétina), jog kvarkai negali biti laisvi, -

2 Kas ;'domina fizikus Siandien?
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- t. y. egzistuoti kaip individualios dalelés, panasios i barionus, me-
'zonus, leptonus. Atrodyty, tai jau pakankamas pagrindas suabe]otl
paciu kvarky, kaip tam tikros fizikinés realijos, egzistavimu. O vis-
tik kvarky modelis ne tik nebuvo atmestas, bet dargi sutv1,rt1no ’
-savo pozicijas ir §ventia pergale po pergalés [3, 12,13, 14]. -

Dabar laikoma, kad jau patikimai jrodyta, jog egzistuoja ketu- :
riu tlpq, arba, kaip daznai sakoma, ketveriopo aromato kvarkai; jie
Zymimi raidémis u, d, s, ¢. Kiekvienam kvarkui egzistuoja anti-
- kvarkas, be to, visi jie gali bati trijy atmainy— gali igyti tris
vertes. tam tikras jy kvantinis skai¢ius, pavadintas, visiskai ,kaip
Sové i galva" —spalva (pavyzdziui, raudona, geltona ir mélyna).
Trys kvarkai, sudarantys bariong, privalo buti trijy sklrtlngq spal-
- vy, dél to barionas yra ,bespalvis”. Mezonai, susidedantys i$ kvar--
“ko ir antikvarko, taip pat bespa1v1a1, nes antikvarko ,antispalva"

‘ neutrahzuOJa kvarko spalva.

Taigi i$ viso minétyjy kvarky ir antlkvarku, atmzvelge i spala
va, jau priskaiCiuosime 24. Beje, tai dar ne viskas. Dabar, remlan-
tis ir teoriniais, ir eksperimentiniais duomenimis, ,,aps1re1ske :
penktojo bei sesto;o aromato kvarkai.

Pripazinus $eSeriopg aromata ir tris spalvas, bendras kvarkq ir
antikvarky skaicius jau bus, aiSku, 36. Literatiiroje é)askelbta hi-
poteziy, kad aromaty ir spalvuy gali dar padaugéti. Siaip ar taip, -
teigti, kad kvarkinis modelis apsiribos 24 ar bent 36 kvarkais, dar
‘SiukStu negalime. Uztenka pasakyti, kad Kvarkai tarp saves sgvei- -
kauja, ir toji saveika susijusi su  pasikeitimu tam tikrais lauky
kvantais (panasiai kaip elektromagnetiné saveika susijusi su pasi-
~ keitimu  fotonais). Kvarkus ,,Sukll]UOJBIIClq lauky, vadinamy
.glivoniniais (i$ angliSko Zodzio »glue" —  klijai") tenka ivesti vel- -
gi keletg, paprastai 8. Kiekvieng tokj lauka atitinka savi kvan-
. tai — dalelés (gliuonai) Neseniai gauta daugmaz-tikry eksperl-
mentiniy nuorody, jog gliuonai egzistuoja.

' Vadinasi, bepdras daleliy skaic¢ius kvarkiniame modely]e 51ek1a
kelias deSimtis. Ar ne per daug? Toks, tegu ir retorinis, klausimas
ne]ucmmls ateina i galva, émus kalbéti apie kvarkinio modelio
pranasumus. Zinoma, tokios abejonés vargu ar vertos démesio;
kad ir nemazai priskai¢iuojama kvarky ir gliuony, bet isreiskus ju
kombinacijomis Simtus hadrony, atsiskleidZia ' tam tikra tvarka. -

Kur kas gilesnis ir svarbesnis kitas klausimas: ar prasminga
 kalbéti apie daleles (kvarkus), kuriy neaptinkama laisvy,. ir ka gi

- reidkia teiginys, jog barionas ,susideda” i$ trijy kvarky? [ §j klau-
. sima, tiesa, galima atsakyti visai apibréztai: pavyzdiiui protonas’

_sklaido elektronus taip, tarsi jis biity sudarytas i$ trijy taskiniy da- -
- leliy. Pastarosios buvo pavadintos. partona1s (nepainiokime su _pro-
tona1s‘) o ty partony valdmenlm v15a1 tinka kvarkai. -
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' Visdélto tai dar nejrodo kvarky buvimo. PavyzdzZiui, magneti-
- né 'rodyklé (kaip ir bet kuris magnetas) elgiasi taip, tarsi jos ga-
- luose bty magnetlmal poliai. O i tiesy jokiy magnetiniy poliy
néra (bent jau iprastinémis sglygomis), viskas paaiskinama elek-
_.tros srovémis (elektrony.judéjimu) ir jvairiy medziagos -daleliy
(elektrony, protony ir kt.) d1pol1n1a1s (sukinio) magnetiniais mo-
mentais. Sis magnetlmq poliy ir kvarky sugretinimas, regls, gana
prasmmgas kad ir kaip smulkintume ‘magnetg, poliai vis tiek liks
“Suporuoti” — bet koks magnetehs turés Siaurés ir piety poliy;
panasiai ir per. bet kurj zinomg hadrono virsma neatsiranda izo-
livoty kvarkq—pastanejl gimsta tik kaip barionai ir mezonai,
" tai yra trejetais ir dvejetais. Dar reikia pasakyti, kad ir pats kvar-
kinis modelis pateikiamas ne vieninteliu variantu. Dar neseniai
“buvo siilomos ir tokios schemos, kuriose kvarky kraviai laikyti
sveikaisiais skaiciais: Bet. dabar jau gauta, atrodo, visai patikimy
eksperimentiniy duomenu, bylojanciy ap1e trupmeninius kvarku
kravius.

Galima sakyti, kad kvarky egzistavimo problema—tai dalis
bendresnés problemos: ar galima atskirti paprastgsias (elementarig-
'sias) ir sudétines (sudétingas) daleles. Pavyzdzml, galima tvirtinti,
"jog vandenilio atomas susideda i§ protono ir elektrono, nes §i ato-
ma lengva ,suskaldyh“ (jonizuoti), 1se1kv03ant tik siek tiek daugiau
ka.lp 13,6 eV energijos — visiSkai mazai, palyginus su 1 MeV ener-
gija, bitina elektrono ir pozitrono- porai sukurti. O ar neutronas
susideda i§ protono ir elektrono, kaip kad buvo spéjama dar seno- .
kai iki jj atrandant, kai apie jj bqu kalbama kaip apie hipotetinj
vandenilio ,mikroatoma"? Kaip Zinoma, i §i klausimg atsakoma
. neigiamai ir neutrono skilimas interpretuojamas kaip elektrono
ir antineutrino gimimas, neutronui virstant protonu (n—"p+4e+
~ +v+0,8 MeV). Sakyti, kad neutronas susideda i$ protono, elek-
trono ir antmeutrmo, negallma kad ir todél, jog pats protonas gali -
virsti | neutror_lq, pozitrong ir neutring (energija tuomet absorbuo-
jama: toks virsmas vyksta aktyviuose pozitronus 1ssp1ndu11u01an-
ciuose branduoliuose). Stai tokie pavyzdziai ir byloja, jog savoka
. .susideda i8" yra ribota, kai jg taikome daleléms, kurioms bidin-
- ga didelé rySio energija arba skilimo produkty. energija. O bi-
tent tg galime apskrltal pasakyt1 apie hadronu kvarkinius mo-
" delius.

Vadinasi, palyginti dldeles rysio energljos ir ypac ta1 kad néra
“laisvy kvarky (5i fakta priimta vadinti kvarky ,ikalinimu"), be
- abejo, teikia pagrindo itarti, jog kvarkai téra pagalbiniai vaizdi- .
»mal (kalp kad magnetiniai poliai elektrodinamikoje), kad ir pato- -

- giis jvairiems reiskiniams ir hadrony sav-ybem1s aprasSyti, bet ne-

- turintys -esminés prasmes Bitent 51tok1 pomur; deste, be Kkity, ir 2
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vienas i§ kvantines teorijos kiiréjy Helzenbergas baigdamas penk-

taji fizikai pasvesta demmtmet; Atsargumo laikosi, kalbédami apie

kvarky egzistavimg ir jy vaizdiniy fundamentalumsg, netgi kai ku-‘
rie fizikai, aktyviai sprendziantys 5ig problema.

Abejonés moksle labai gajos. Jos, kaip ir atsargumas, zlnoma,
naudingos. Ta¢iau gyvenimas, mokslo raida eina savo keliu, nepai-
so atsargumo ir abejoniy. Kvarkinis modelis ir juo pagrista stipriy-
ju sqveiky teorija — kvantiné chromodinamika — jsitvirtino kaip
labai vaisingos, euristinés teorijos Dar daug kas gali pasikeisti,
bet lyg. ir neliko abejoniy, jog kelio atgal jau néra: kvarkai ir
kvantiné chromodinamika — vertingas fizikos pasiekimas.

Kokios su kvarkais susijusios problemaos svarstomos Siandien?

Nors kai kurie bandymai dar tesiami, bet jau beveik neabejo- .
jama, jog kvarkai ,.jkalinami” hadronuose, vadinasi, nebiina laisvi.
Beje, gal tam tikromis ypatingomis sglygomis, tarkime, absorbave
~ itin didele energijg, kvarkai ir galéty ,issilaisvinti”; tada nelikty
- priestaringy fakty: kvarky tiesiog negalima 1slalsv1nt1 turimomis

priemonémis, laisvy kvarky koncentracija gamtinése medziagose
turbiit be galo maza. O koks yra kvarky sulaikymo mechanizmas?
_ 'Konkrec¢iai jis dar neZinomas, nors galbit ji galima iSaiSkinti re-
miantis jau naudojama kvantinés chromodinamikos schema. Mat -

~ jos lygtys y¥a netiesinés ir apskritai labai sudétingos (palyginus

kad ir su kvantinés elektrodinamikos lygtimis). Todél ne viskas
jau iSaiSkinta netgi remiantis jau turima teorija. ,

Kvantinés chromodinamikos tolesné raida — didziulé ir svarbi
" problema. Be to, kaip jau minéjome, kad ir karsciausiai pritarda-
mi kvarkiniam modeliui, dar negalime sakyti, jog kvarky skaicius
galutinai nustatytas. Na, kol energijos nedidelés, §itai ne taip jau
- svarbu, nes tada daugiausia ,,veikia" lengvesnieji kvarkai, pir--
miausia u ir d. Gilesne prasme turi klausimas, ar kvarkai — tai
pagaliau paskutinés ,,plytelés”, i§ kuriy ,sumaryti” hadronai. Jau
~vien dél to, kad kvarky daug, atsirado hipotezé, jog esama dar
protokvarky, ‘arba prekvarkuy. Kad ir kaip ¢ia bity, vis tik kada
nors skaidymas, regis, turéty ,pasibaigti”. Sunku patikéti esant
+begaline matrioska": atidarei vieng léle,— o joje kita, ir taip be
galo. Tiesg sakant, toKie faktai, kaip daleliy tarpusavio virsmai
(pirmiausia — protono virsmas neutronu ir atvirksciai), atrasti
praeitame mikrofizikos raidos etape, ir kvarky ,jkalinimas”, apie
kurj kalbama dabar, byloja jog kiekviena nauja ,matrioska" turi
kokybiskai naujy brupzy. Taigi palyginimas su matriokomis —.
gana salygiskas.’ Galbit hadronu skaidymas- ir baigsis kvarkais,
bet jokiy realiy irodymy pries protokvarkus taip pat dar neturime.
Kaip bus gaIVOJama apie tai dar po deSimtmecio? Zinoma, niekas -
4 «nelsdrls atsakyti i §i klausima. :
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11 Vieningoji silpnosios ir- elektromagnetlnés sq.ve1k0s teonja
w bozona1 Leptbnal :

Per tris paskutiniuosius gyvenimo deSimtmecius Albertas Ein§-.
teinas daug dirbo kurdamas vieningaja lauko teorija [15]. Kai jis
. pradéjo i darba, buvo Zinoma tik dvejopa saveika — elektromag-
‘netiné ir gravitaciné. Jas, zinoma, mokslininkas ir noréjo suvie-
nyti. Véliau buvo atrasta taip pat silpnoji ir stiprioji sgveikos, bet,
kiek man zinoma, EinSteinas visai nemégino aprépti savo vienin-
 gaja teorija visy rasiy saveikas. Einsteino darbas, kuriant vienin-
gaja lauko teorqu, nepriklausé né vienai tuomet madingai darby,
krypciai, be to, ir nebuvo sékmingas pragmatiniu poziariu. Todél,
- kaip neseniai rasé zymus teoretikas C. Jangas, ,kurj laikg daugelis
fiziky mané, jog suv1en1]1mo idéja — tai tik jkyri idéja, uzvaldZiusi
Einsteing senatvéje.”. Taip, tai buvo jkyri idéja, bet kilusi g111a1
perpratus teoerinés fizikos fundamentalios struktiiros esme.. Ir, as
" noriu pridurti, butent §i idéja yra Siuolaikinés fizikos Serdis".

Is tikryjy, vieningoji silpnosios ir elektromagnetinés saveiky
teorija, taip pat ,didysis suvienijimas" (grand unification) — vie-".
ningoji silpnosios, elektromagnetinés ir stipriosios sgveiky teorija
ir, pagaliau, ,supersuvienijimas"” — visy minéty sqveiky vieningoji
teorija — Siandien labiausiai yra prikauste fiziky teoretiky démesi.

Jau ketvirtajame deSimtmetyje buvo spéjama, kad silpnaja sa-
veikg pernesa tarpiniai vektoriniai W bozonai (vektorinés dalelés
sukinys lygus vienetui, skaliarinés — nuliui), panasiai kaip elektro-

' magnetinés saveikos ,nesikliais" galima laikyti fotonus. Sia pras-
‘me silpngjq ir elektromagneting saveikas galima laikyti i§ esmes
analogiskomis. Taciau trukdo dvi labai svarbios aplinkybés. Fotono
maseé lygi nuliui, ir pa¢ius fotonus mes gerai paZzjstame. O tarpinio
W bozono masé turi biiti gana didelé, ir jy iki 1982—83 m. dar ne-
buvo aptikta (manoma, kad biitent dél tokio masyvumo jy ir negali- .
ma gauti buvusiais gre1tintuva1.s kuo didesné dalelés masé, tuo di-
“desnés reikia energljos jai gauti). Siomis salygomis tarpiniy bozony

teorija atsiduré panasioje padétyje, kaip ir daugybeé kity prielaidy

' ar numatymuy, neturin¢iy solidaus pagrindo. Tafiau 1967 metais
buvo sukurta teorija, kurioje fotonai ir W bozonai nagrinéjami
vieningu pozidriu fir net paaiskinamas jy masiy skirtumas.

Vieningoji elektromagnetmes ir silpnosios sqvelkq teorija, taip
" pat ,didysis suvienijimas" ir ,,supersuvienijimas" grindZiami rim-
tomis idéjomis, susijusiomis su simetrija, apibendrintuoju kalibra-
vimo invariantiSkumu ir savaiminiu simetrijos sutrikimu. Nenorint
- mokslo -profanuoti, toklo]e glaustOJe apzvalgoje turbit neverta:
né méginti nusviesti Sias. idéjas kad ir bendriausiais bruozais.
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Vis délto reikéty atkreipti démesj j du dalykus. Pirma, silpnosios.
ir elektromagnetinés sgveiky vieningosios teorijos stipriosios vie-
‘tos paaiskéjo tik prashnkus keleriems metams nuo jos sukiirimo. -
' Antra, vienas i5 esminiy $iosteorijos teiginiy —kad, be elektringy
W= bozony, dar egzistuoja vektorinis tarpinis neutralus W° bozo-
‘nas, arba, kaip dabar priimta ji zymeti, Z° bozonas. Kaip sako sa-
Vo iargonu teoretikai, procesai kuriuose dalyvauja Z° bozonai, yra
susijg su neutraliosiomis srovémis. Ir $tai 1973 metais buvo nusta-
tyta bandymu, kad tikrai: esama neutraliyjy sroviy, o vélesniais
- metais tuo jsitikinta dar tvirciau. Tai, be abejo, galima laikyti teo-
. Iijos tnumfu Patvirtina jag ir kiti faktai. Uz darbus suvienijant
silpngsias ir elektromagnetinies saveikas 1979 m. S. Vainbergui,
S. GleSou ir A. Salamui suteikta Nobelio premija.

Ir vis délto vargu ar esamg elektromagnetiniy ir silpnujy savei-
ky teorijg buvo galima laikyti jrodyta, kol neaptikta paciy W? bo-

: - zony. Elektringyjy bozony masé, kaip manoma, turéty biti tarp

#7 ir' 84 GeV, o neutraliyjy — tarp 88 ir 95 GeV. Gali paalsketl,
kad Sios masés yra kitokios, bet néra pagrindo abe]otl jog ju-
dydzio "eilé biitent Sitokia. Vadinasi, W bozonus bus 1manoma :
 sukurti jau sekancios kartos greitintuvais *. ‘ ‘

Be W bozony, naujosiose teorijose (ypac¢ tose, kur méginama
vieningai nagrinéti drauge silpnaja, elektromagnetineg ir stiprigja’
sgveikas) jvedama dar kitokiy daleliy, tarp ju ir skaliariniy. Deja,
kai kuriy daleliy masés gali biiti milZiniskos — iki 10% GeV ir dau-
giau. Taigi teks laukti desuntmecms, jei' ne ilgiau, kol paaiskes, ar

" tokios dalelés egzistuoja. Bet vargu ar tai sutrukdys iSspresti teo- ‘

" rijy likima apskritai — juk neistirty klausimy ir sri¢iy lieka visada,
Tiesa, elektromagnetinés ir silpnosios saveiky teon]al taip pat bi-

* tinas bent vienas skaliarinis bozonas, bet jo masé, kaip spe]ama ga—’ 7

11 »tilpti* jau prieinamame energijy diapazone.

‘Kol negauta konkreciy Ziniy apie minétas daleles, teon]os ne-
- galime lalkytl visai uzbaigta, nes netvirti jos pagrindai. O dabar
atsirado .dar'vienas svarbus, bet neaiSkus faktas. IS vieningosios
teorijos, kaip dabar ji suprantama, iSplaukia, jog dél silpnyjy-ir
- elektromagnetuuu jégu sarysio turéty biti vienas neryskus, bet
kokyblskal naujas atomo fizikos efektas. Bitent: neturi islikti ly-
glnumas elektrony ir nukleony sgveikoje. Dél to turi pa515ukt1
‘Sviesos (tam tikro bangos ilgio) poliarizacijos plokstuma, ]al prael—
nant, pavyzdZiui, pro bismuto garus (jei lyginumas nekinta, $io po-.
sikio visiSkai neturi biti).  Buvo ' atlikti bandymai — Oksforde
- (Anglijoje), Siatlyje (JAV), Novosibirske ir Maskvoje. Sluo metu

-+ *°1983 m. nauju CERN'o (SVGICBH]O]G) greitintuvu buvo jrodyta, jog egzistuo-
ja Wi ir Z° hozonai. Gautosms jy masés_gerai atitiko teoridkai nuinatytasias.
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angly ir amerikie¢iy duomenys atrodo $iek tiek neapibrézti, No-

vosibirsko grupeés duomenys visis$kai patvirtina teorija, o Mask-
vos — aiSkiai prieStarauja teorijos iSvadoms. Kaip gi vertinti Sito-
kig situacija? Tik Sitaip: reikiag naujy eksperimenty, kuriuos atlikty

kitos grupés. Jei tai, ka numato teorija, pasitvirtins, tai jos hori- ‘

zonte neliks né vieno debesélio. O jeigu bus patvirtintas neigiamas

rezultatas, tai jis teorijos nesuzlugdys, bet turbdt prireiks kazkaip

" ja modifikuoti. Nespeliosime, palauksime bandymy rezultaty *.

’ Prie zymiy mikrofizikos laiméjimy, pasiekty pastaraisiais me-
tais, reikia priskirti ir dar vieno leptono atradima. Leptonai — tai
dalelés, kurios, kaip ir elekironas bei miu mezonas, stipriai nesg-
velkauja Naujojo tau leptono masé — apie 1780. MeV. Greiciausiai.

. Siai dalelei, kaip ir elektronm bei miu mezonui, turi egmstuotl
»Nuosavas" neutrinas, nors tai jrodoma tik netiesiogiai. O kiek i$
“viso gali egzistuoti leptony, dar neaidku; tam tikry faktq, nbOJan-‘
" ¢iy jy skaiciy, pateikia kosmologija.

[1] straipsnyje buvo ypac pabrezta daleliy masiy spektro prob- -
- lema — kaip galima numatyh visy egzistuojanciy daleliy. pafamet-

. Tus (pirmiausia — mase ir sukinj). Ji apskritai dar toli grazu ne-.

o iésprgsta, ypaé turint omenyje daleles, nerandancias vietos"- di-

dziojo suvienijimo ir supersuwem]lmo schemose. Tarp toku; hi-

potet1n1u daleliy rasime ir tachionus (daleles, ]udanc1as grei¢iau
uz §viesy), kuriy veikiausiai vis tik negali biti, ir maksimonus

- (daleles, turincias mllmnlskq, 10 g eilés, mase, t. y. mazdaug 10%.

-karty masyvesnes uz protona), ir kitokias daleles, sgveikaujancias

vien gravitacinémis jégomis. : ’

12. ,Didysis suvienijimas”. Protono skilimas.
nSupersuvienijimas". Neutrino mase

, Silpnosios ir elektromagnetinés sgveiky vieningosios teorijos
sékmé ir kartu stipriyjy saveiky teorijos (chromodinamikos) lai-
.méjimai skatina kurti §iy trijy saveiky vieningq teorijg. Tokio ,,di-

" dziojo suvie'nijimo pagrindu imami SeSiy tipy ,trispalviai’ kvar-

- kai ir trijy rasiy leptonai su_jy ,personaliniais” neutrinais, be to,

- visy $iy daleliy antidalelés. Sios 24 dalelés su savo antidalelémis,

ta1p pat visa eilé skaliariniy. (sukinys 0) ir vektoriniy (sukinys 1)
bozony suvienijami draugén, atsizvelgiant j tam tikrus reikalavi-
mus, keliamus' dél simetrijos ir kallbrawmo invariantiSkumo. Taip
- gaunamas ,didysis suvienijimas", sudétingas daugiaplanis teori-
nis’ pavelkslas kuriame tun at51sp1ndéti fizikiné'realybé. Sis pa--

* 1983 m: Maskvo;e ir Oksforde buvo gauta duomenu, sutampancm ir tarpu-
savyje,’ ir su teorl]os numatytausxaas .
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veikslas dar toli grazu neuzbalgtas, be to, kuriamas ne vienas ]o -
variantas. Vis délto pagrindiniai kokybiniai ,didZiojo suvienijimo*"
rezulfatai atrodo natiralis. Kad tuo jsitikintume, uZtenka bendry
samprotavimy. Jeigu jau kvarkai ir leptonai kazkaip ,suburiami”
draugén, tai jie, apskrltal kalbant, turi virsti vieni k1tals 1r gali
inesti savo indélj j visy daleliy mase.

I ¢ia iSplaukia stulbinantis dalykas — protonas, pasirodo, gali -
" buti nestabilus! Be protono ‘skilimo, kai kurie teorijos variantai
numato neutrono virsma antineutronu ir atvirkséiai (neutrono osci-
liacijas). Turimi eksperimenty duomenys rodo, kad vidutiné proto-
no gyvavimo trukme, tikriausiai, ilgesné kaip 10% mety (primin-
sime, kad , Visatos amzius” yra 10%mety eilés). ,DidZiojo suvieniji-

teonja dar nenurodo tikslios protono gyvav1mo trukmeés. Yra
ir toklu Sios teorijos varianty, pagal kuriuos ji — begaliné (proto-
nas stabilus), bet pagal kitus pasifilytus variantus vidutiné protono
~ gyvavimo trukme tikrai yra baigtiné, nors ir ilga — 10%—103% me-
tu. Dar tik atliekami bandymai $iai hipotezei patikrinti. Jy 1de]a
Sitokia: reikia didziulio detektoriaus, didziulés medZiagos masés ir
aparatiros protony skilimams reglstruot'l Jei tikrai protonai nesta- -
bilas, tai detektorius Tegistruos ju skilimus —tuo daZnesnius, kuo
trumpesné vidutineé gyvavimo trukmé. Zinant visy detektoriuje
‘esgnciy protonq skaiciy ir iSmatavus skilimy dazn;, lengva ap-
-skaiéiuoti ir viduting protony gyvavimo trukme.

Didziausiame pastatytame detektoriuje telpa 10* tonuy vandens, |
kuriame yra 10% nukleony — protony ir neutrony (suriSto neutrono
skilimo tikimybé tokia pat, kaip ir protono). Jeigu vidutiné proto-
no gyvavimo trukmeé 103 mety, tai tame detektoriuje jvyks 1000
- skilimy per metus, arba 3 skilimai _per para. Utzregistruoti tokius
* tetus skilimus ir-ypac iSskirti juos i§ jvairiausiy trukdziy,— sunku, -
bet i§ principo jmanoma. Taciau, jei vidutiné protono gyvavimo
trukmé 10% mety, tai eksperimentais ja nustatyti bus galima tur-
bt dar negreitai. Vadinasi, jei dabar statomais detektoriais bus
aptiktas protono skilimas, ,didZiojo suvienijimo" teorija triumfuos.
O neigiami pirmyjy eksperimenty rezultatai dar nejrodo, jog pro-
tonas stabilus. Jeigu jo gyvavimo trukmé — 10% mety, tai stiprioji,”
sﬂpnop ir elektromagnetiné saveikos susilygina esant milziniskai
energijai — 101—10' GeV, kuriq atitinkanti masé 10 kartu di-
desné uz protono mase! -

Sekantis z1ngsnls po ,didZiojo suv1en1]1mo (pabrez1ame, kadw
" jis dar toli graz.u neuzbalgtas) buty visy saveiky, tarp ju ir gravi-
tacinés, suvienijimas. Cia jau tektu su51durt1 su 10¥® GeV eilés
energijomis.

" Ivairiy sqvelkq suvienijimas — vieningoji lauko teorija, apie
kurig svajojo EinSteinas,— dabar intensyviai plétojama. Teorija,
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vienijanti elektromagnetine ir gravitacine saveikas, vadinama su-.
pergravitacijos teorija. Joje tenka jvesti taip pat daleles (graviti-
nus),” kuriy sukmys lygus 3/2. Sudaryta ir dar bendresné ,super-
-suvienijimo" schema, apimanti visas Zinomas saveikas.

. Is neutrmo rysio su kitomis dalelémis, atsp1nd1nc1o ju .suvie-
nijimg", i$plaukia, kad neutrino rimties masé apskritai néra lygl
- nuliui, be to, elektroninio, miuoninio ir tau neutriny rimties mases
-gali skirtis. I§ Siandien esamos teorijos dar negalima apskaiciuoti,
kokio didumo toji neutrino rimties masé, o jeigu ir bity jmanoma
apskaiciuoti,— vis tiek reikéty ja patikrinti eksperimentais. Si
"~ problema nenauja. Anks¢iau neutrino rimties masé buvo laikoma
lygia nuliui tik dél dviejy priezas¢iy. Pirma, Zinota i§ bandymuy,
kad toji masé gerokai, bent 1000 karty, mazesné uz lengviausios
dalelés — elektrono mase. Antra, neutrino mase laikant lygia nu-
. liui, gaunama paprastesné ir darnesné teoriné schema, negu tarus
ja esant nenuline. Ta¢iau buvo aisku, kad $iy argumenty neuzten-
‘ka,.ir buvo bandoma nustgtyti neutrino mase. Pries keletq mety
tarybiniy fiziky grupé gavo rezultatus [16], rodanéius, jog i lygi
ne nuliui, o mazdaug 35 eV (15 tikstanc¢iy karty mazesné uz elek-

" trono mase). Neseniai panasis bandymai buvo atlikti dar tiksliau -

- {taip mano jy autoriai), ir pareiksta, jog neutrino masé turi bati

tarp 14 ir 46 eV. Aisku, bandymus reikia testi, ir butinai keliose la-
boratorijose.

Kiti mokslininkai yra priéje 1svadq, kad neutrino mase nelygi
..nuliui, analizuodami galimas neutrino osc;l;ac1]as——elektrommo
"neutrino ,virsmus" kity ;rasiy” neutrinais ir prieéingal Jeigu
- vyksta tokios osc111ac1]os, tai skirtingy neutriny masés skiriasi, va-
dinasi, bent viena jynelygi nuliui. Eksperimentiskai osciliacijas ga-
lima aptikti remiantis tuo, kad netgi sklindanc¢io vakuume elektro-
niniy neutriny pluostelio intensyvumas dél osciliacijy turi mazéti
kintant atstumui. Aptikus osciliacijas, paaiskéty ir kai kurie dabar
nesuprantami Saulés neutriny detektavimo rezultatai, o tai yra la-
bai svarbu. Jeigu. neutriny masé didesné kaip 10 eV, tai jie turi
didziule reikSme kosmologijai, 0 jeigu mazesné kaip 1 eV (visy ra-
Siy), tai ¢ia jy vaidmuo apskritai yra menkas. Taciau fizikus, su-
prantama, domina visy rasiy neutriny masé, kad ir kokia ji baty.
Taigi nustatyti neutriny mase, be abejo, yra vienas svarbiausiy
_ir aktualiausiy mikrofizikos uzdaviniy.
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~ 13. Elementarusm 11gls
D1deles ir superdidelés energijos dalehu sgveika

Elementaru51s (fundamentalusis) . 1lgls—kol kas tik h1potetihé.
sqvoka kurig fizikai teoretikai vartoja kai kuriose savo ,konstruk-

cijose”, dazniausiai — analizuodami mikropasaulj. Paprasciausiai

. elementaryjj ilgj galétume isivaizduoti kaip mamausiq atstuma,
' ‘'maziausig mastelj, kuriame dar yra te1smg1 mums zinomi gamtos
désniai. Uz to slenkstio, tai yra mazesniuose uz elementarqu ilgi
atstumuose, tie mums Zinomi 'gamtos désniai turéty i§ esmeés ne-
- tikti,— turéty, kaip dabar daznai sakoma, atsirasti nauJa fizika [17].

Skaitytojui, kaip reikiant nepasirengusiam (o gal geriau pasaky--

tume,— netreniruotam) gilintis i teorine fizika, bus tikrai nelengva - -

suwvokti tokig sudétingg sgvoka, kalp elementarusis ilgis — §is sa-
votiskas erdves kvantas. Ta¢iau panasius sunkumus tenka jveikti ir
susipazjstant su kitomis 8iy dieny fizikos. sritimis, ypac su kvantl-
- ne mechanika ir reliatyvumo teorija [18, 19].

. Elementar1010 11g1o problema atsirado tiek i5 bendry sampro-
-tavimy, pradéty Rymano ir Ein3teino, tiek i$ ,,praktmlu teorineés -
- fizikos poreikiy, butent: kaip ,,iStaisyti" ar bent jau ,apeiti” atsi--
radusius. teorijoje diverguojancius, t. y. neapréztai didéjancius,

~dydzius? Daugiausia tokie d1vergu0]a.nt1e31 dydziai atsirandd jvai- :

riose teorinése iSraiskose, kai jos taikomos vis trumpesnéms bah-
goms (,,ultravioletiné katastrofa”).

" Dabartine reliatyvistiné kvantiné lauko teorija daleles lalko S

materialiais taskais, neturiné¢iais matmenuy. Todél néra kokio. nors
natiralaus ilgio, r1bOJanc1o bangy spektrg, ir d1vergu03anc1q dy-

dziy, regis, neimanoma iSvengti. Ta¢iau dar klasikinéje fizikoje :

buvo. iSmokta daugmaz. ,sutramdyti” kai kuriuos divergavimus, '
kaip sakoma, ,pernormuojant” mases. Pavyzdiiui, elektringos da-
lelés ]ude]1mo‘ lygtyje tam tikry mechaninés ir elekromagnetinés

h ~‘masiy suma pakeiciama ekspehmenhskal nustatyta dalelés mase.

Svarbiausias kvantinés elektrodinamikos pasiekimas per penk- 8
taji ir Se$taji desimtmetj buvo tai, kad buvo nuosekliai PEernor-
muoti” visi diverguojantieji reiskiniai, pasitelkus trikdymy. (per-

~turbaciju) teorija. Taip buvo sukurta teorija, visidkai atitinkanti

~ eksperimenty rezultatus. Tac¢iau eksperimentiniy duomeny gauna-
. ma tik kol ilgiai ne maZesni kaip mazdaug 107! cm (atitinkama
energija — 100 GeV eilés, o laiko intervalas — mazdaug 3-10~% g).
Taigi galima- tvirtinti, kad iki 10~% cm' atstumy jokio elemen-
‘tariojo ilgio néra, i erdve galime.ziaréti, kaip mums jprasta.
Anks¢iau gana -placiai buvo nurodoma nepernormuoty 1sraisku_
taikymo riba < 10~% cm. Be kitko, §ig ribg (107" cm), i5 esmés ir
lalkytmq elementar1u03u ilgiu, relkeJO jvesti sﬂpnqm sqveiky teo-
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rijoje, kol ji nebuvo suvienyta su elektrodinamika. Taciau dabar
sukurta’ vieninga silpnosios ir elektromagnetinés sgveiky teorija,
kuri yra pernormuota, ir neapreitai didéjanciy dydziy ¢ia nebeli-

‘ ,‘ko (ta1 ir yra vienas svarbiausiy Sios teorijos laiméjimy). Vadinasi,

_jau néra realaus pagrindo 10— cm elementarlalam ilgiui 1vest1
Tai teoretikus taip jkvépé, kad jie praktiskai suvis pamirSo

- apie elementaryjj ilgj ir drasiai darbuojasi su 107*—10~% cm eilés
dydziais, netgi eina iki vadinamojo gravitacinio (Planko) ilgio —

10~3 cm. Pastarasis Siandien . i8 esmés ir vaidina elementariojo

‘ilgio vaidmenj. Toks pozitris iSmintingas ir pagristas, nes néra
jokiy realiy prielaidy didesniam nei 1073 cm elementariajam il-

‘giul jvesti. Bet vis délto negalima pamirsti, kad jprastinius erdves
ir laiko vaizdinius, patikrintus iki 10~ cm atstumu, ,paliekame

kaip buvusius” dar net per 17 dydzio eiliy — ekstrapoliuojame iki

tam tikrais samprotavimais pagristo 1073 cm atstumo. ‘Fizikai ap-

skritai budingi tokie drasiis ekstrapoliavimai. Stai kitas pavyzdys:

tariama, kad désniai, nustatyti Zemés laboratorijose, yra tie patys

visoje Visatoje, isskyrus artimas ,pradiniam singuliarumui” sri-

. tis (plac¢iau apie tai bus pasakojama astrofizikos skyriuje). Jei vis

. deélto egzistuoty elementarusis ilgis, didesnis negu 10~* cm, tai del

- . 1o gerokai turéty pasﬂceistl visa fizika — ne tik mikrofizika, bet ir, " -

sak sime, poziiris i mini juodasias skyles, i kosmologijag.
tai kodél elementarlo]o ilgio problemos negahma iSbraukti is
svarblausm]q fizikos bei astrofizikos problemy sara$o.

O dalehu, tunncu; didele ir superdidele energija, sgveika —

~ ~viena i§ amzinuyjy problemy. Kéiciasi tik konkreciu -laikotarpiu -

~ pasiekiama energijos riba. Pries demmtmet; greitintuvai suteikda-
vo protonams energija iki 75 GeV ' (Serpuchovo), o dabar-—
jdu 500 GeV (Batavijos, JAV). Toliau pazengti daugiausia tikimasi,
leidziant. susidurti prieSpriesiais judantiems daleliy pluoStams.
Toks gre1t1ntuvas jau veikia, CERNe, protony energija kiekviena-

" me pluoste ¢ia siekia 270 GeV, o tai tas pat, kaip ,Saudyti” i ne-

judama taikinj apje 10° GeV energ1]os protonais. Netrukus (po me-
1y kity) turéty bati pale1stas toje pacioje Batavijoje greltmtuvas,-
- kuriame judés prieSprieSiais pluostai protony (arba protony ir anti- -
p’rotonyu‘), igreitinty iki 1000 GeV energijos. O tai atitinka laborato- -
rinéje atskaitos sistemoje (kai dalelé atsimuSa j nejudantj taikinj)
_protony energija, lygig 2-10% GeV. Taryby Sajungoje pradétas sta-
tyti greitintuvas, kuriame susidurs mazdaug 3000 GeV energijos
protony -plucstai — laboratorinéje atskaitos sistemoje ty protony
energli jau buty 2-107 GeV. Suteikti greitintuvuose dar daug di-
desnes energijas vargu ar pavyks iki Sio amziaus pabaigos Va-
dinasi, dar nebus galima tyrinéti greitintuvais erdve maZesniu ka1p
5:10~%cm mastehu, kad ir ieSkant elementariojo 1lg10 o
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KoSminiuose spinduliuose yra net 1011 GeV energljos dalehu,
. bet jy labai maZai. O Stai 10° GeV energijos daleliy jau yra tiek,
- kad jmanoma jas stebéti, nors taip pat mazai —i 1 km? plota ju
‘pataiko apie Simtine per metus. 10000 karty daugiau ateina pas -
‘mus pirminiy daleliy, kuriy energija 107 GeV. Todél dideliy ener-
gijuy fizikos tyrimams 10°—1C® GeV srityje visai realu panaudoti
kosminius spindulius. Toks irenginys statomas Armeénijoje ant

Aragaco kalno. Jei fizikai tyrinéjimams-su tokiy energijy dalele- -
. mis, kokiy dar negauna greitintuvuose, nepasinaudoty kosminiais

spinduliais,— buty mazy maziausiai trumparegiai. Na, teisingiau
biity juos apkaltinti snobizmu, kuris gana paplites mokslo sferose.
Siaip ar taip, visa dideliy energqu fizikos istorija byloja apie kos-
miniy sp1ndu11q naudmgumq, ir ateityje, anau, tuo vel jsitikinsi-
me. :
14. SL invariantiékumo pazeidimas. Netiesiniai reiSkiniai
vakuume superstipriuose magnetiniuose laukuose.
" Keletas pastaby apie mikroﬁzikos raidq

I8versime" SL invariantiSkumo savokga: S — krivineé sqsa]a
L — lyginumas, o invariantiSkumas — nekintamumas. Pati §i sgvo-
ka atspindi tam tikrg branduoliniy procesy ypatumag, kurj laisvai
galétume apibudinti 51ta1p procesas vyks visai taip pat, jeigu vi-

~sas daleles pakeisime jy antidalelémis ir kartu ,desining”, koordi-

nacm smtemq pakeisime ,kairine"”. SL invariantiSkumas budingas
‘visiems zinomiems procesams, iSskyrus vieng gana retg neutraliojo
K mezono (K°) sk111ma, [18] Betgi iSimtis yra, ir tai skatma suS1do- :
meti problema.

[1] straipsnyje SL invariantiskumo sutr1k1mu1 buvo skirtas visas .
skirsnis. Si problema ir dabar svarbi, apskritai dar neisspresta, bet
ji tik viena i$ daugeho jvairiy problemy, kurias gvildena kalibra-
vimo teorijos. Prie jy taip pat priskiriamos problemos, su51]us1os
su netiesiniais reiskiniais vakuume stipriuose laukuose.

" Sis uzdavinys anaiptol ne naujas— fizikai su juo susidaré
* ketvirtojo deSimtmetio pradZioje. Biitent tada jie suprato, kad
stipriuose laukuose — elektriniame " lauke, kurio stiprumas apie
3-10% V/m, ir magnetiniame lauke, kurio stiprumas apie 10* Oe,—
vakuumas elgiasi lyg kazkokia netiesiSka terpé. Be to, pakankamai

stipriame elektriniame lauke gali gimti elektrony ir pozitrony po: .

- ros. Taciau ilgq laikg apie tokius superstiprius laukus buvo galima
tik svajoti, ir buvo vien teoriné hipotezé, kurig nelabai ir tikétasi -
kada nors patikrinti eksperimentais. Padétis pasikeité, atradus pul-
sarus -(besisukancias jmagnetintas . neutronines zvaigzdes), kuriy
pavirsiuje laukas gali bati panasaus stiprumo, kaip -auk3¢iau nuro-
dyta (10** Oe), arba, tiksliau sakant, tik viena ar dviem eilémis
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silpnesnis. Be to, paaiSkéjo, kad -didelés energijos dalelés gali pa-
gimdyti e*e~ poras elektriniame lauke, kurio stiprumas daug kar-
ty maZesnis nei 3- 10t V/m. Superstipras elektriniai laukai yra ato-
muose arti branduolio. Visa tai, be abejo, paskatino labiau susido-
méti netiesiSkumo vakuume stiprivose laukuose problema, ja
isskirti.

Apskritai m1kroflzlk01e paskiros temos bei problemos yra vie-
naip ar kitaip glaudziau tarp saves susuusms negu makrofizikoje
ir astrof1z1k01e Tai, beje, suprantama: 'daugelis mikrofizikos Saki
dar palyginti jaunos, nespéjo labai viena nuo kitos nutolti. Siame
skyrmJe patelktas problemy sarasas — gana salygiskas, lengvai ga-
létume  jj pakeisti, detalizuoti, papildyti.- Visai nebuvo paminéta,
pavyzdziui, pioniné kondensacija — hipotetinis reiSkinys, dél ku-
‘rio turéty susidaryti supertanki medmaga atomq branduoliuose, o
gal ir kai kuriose zvaigzdése. Nekalbéjome nei apie smigines ban-
gas, kurios atsiranda susidiirus sunkiesiems branduoliams, nei apie
tai, kas vyksta medZiagoje esant',supertemperatirai”, nei apie
magnetiniy monopoliy (vienpoliy magnetq) problemga, nei apie va-
- kuumo sgvokos fizikinj turinj {20], ypa¢ nestacionariomis salygo-
mis. O dalj iSvardytyju problemuy po kurio laiko turésime priskirti
ne vien fizikai, bet ir (netgi labiau) astrofizikai. Jau dabar taip
»pakeité adresa" Visatos barioninés asimetrijos problema (kodél
Visatoje daleliy yra nepalyginamai daugiau negu antidaleliy?), fi-
zikiniy ,.konstanty” kintamumas.

" Tokie ,,peradresavimai”, be abejo, néra atsitiktiniai. Fizika ir -
~kosmologija visada buvo susije mokslai, bet dabar jy rysys pasi-
daré itin glaudus ir abipusis. Zinoma i§ ankstesnio pasakopmo
kokie svarbis fizikai 102—10-% cm eilés atstumai ir < 10%5—

10 GeV eilés energijos. Taciau -nei tokie atstumai, nei tokios
energijos- laboratorinei fizikai siandien néra prieinamos. Vienin-
telés ,,vietos", kur medziaga apibudinama Sitokiais dydZiais,— tai
ivairios Visatos evoliucijos stadijos. Priminsime: 3-10~% cm atstu--
mus atitinka 10% g/cm3 tankis, o vadinamasis Planko tankis; ati-
tinkantis 10~ cm atstumus, lygus 10% g/cm?®. Zinoma, fizikus la-
bai domina ir kur kas mazesni tankiai, kurie vis délto gerokal di-
"desni uz branduolinés medziagos tank; 3-10% g/cm3 bet ir apie to-
kias medziagos biisenas galime gauti Ziniy tik i$ kosmologijos.”

Atskiry mokslo krypéiy paZanga nebina tolygi. Esti audnngl
metal net deSimtimeciai, o biina ir sustingimo, net paknkuno perio-
dai. Ypac tai pasakytina apie mikrofizikg, nes §i mokslo sritis, -
kaip ¢ia ]q apibréziame ir suprantame,— visada priekyje, pr1esak1-

nése pozicijose. Manau, visi sutiks, kad 3j S§imtmetj ryskiqusio mi- - -

~krofizikos raidos laikotarpio. biita tarp 1924—1925 ir 1930—
1932 metu Per 13 lalkq buvo sukurta, beveik iSvystyta ir suprasta
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‘ nerehatyWstuie kvantiné mechanika, padeti rehatyvmtines t-éonv- '

_jos pagrindai. Be to, 1932 metais atrasti pozitronas'ir neutronas. ; b

0 1931 metais paskeibta neutrino hipotezé.

, Bet tolesniame kelyje émé rastis kliuviniy. Svarb1ausias kliu-
vinys buvo dtsirade diverguojantieji (t. y. neapréztai didéjantys)

. matematiniai rei$kiniai. Jie trukdé plétotis netgi elektrodinamikai,
jau nekalbant apie g1mstanc1as silpnosios ir stipriosios sgveiky teo--

Tijas. Patyré sunkumy ir daleliy, kuriy sukinys didesnis kalp 1/2

(t. y. lygus 1, 3/2, 24r t. t.), reliatyvisting teorija. :

Néra nei instrukcijy, nei vadovy, -skinantis kelig i neiSzval-
gyta sritj. Cia veikiama bandymy ir klaidy metodu. Laimi tas, kas
. turi geresne intuicijg, moka spresti sudetmgus uzdavinius. Beje, ne -

‘mazesnj vaidmenj, matyt, vaidina ir sékmeé, atsmktinumas,— jei

- kalbame ne apie tokius minties galitnus, kaip Einsteinas.

Galime prisiminti tyn_mu kryptis, nuskambeéjusias, pavyzdZiui,

pradedant ketvirtuoju deSimtmeéiu: nelokalioji lauko teorija, sa-

vojo lauko inercijos jskaitymas daleliy su didesniais sukiniais teo-
rijoje, didelio sukinio daleliy reliatyvistiné lygtis; pernormavi-
my metodas kvantinéje elektrod1nam1k01e, aksiominis metodas; S :
matricy metodas (nelglant Lagranzo ir Hamiltono lyg¢iy svarba),
redzistika. . .. I§ visy jy pasiekta svariy laiméjimy (baigiantis penk-
" tajam’ des1mtmec1u1) tiktai elektrodinamikoje, pritaikius pernorma-
vimy metoda. Rezultatai buvo puikis, bet teoretiko akimis — $iek

tiek ,techniski” ir riboti. Vis délto norétysi turéti teorijg, nesais-. -

tomg jokiy pernormavimy ir, pagaliau, neapsiribojancig elektrodi-
namika. I§ kity méginimy (be pernormavimo) neverta daug tikétis.
‘Kai kurie ju visada atrodé stokoja idéju ,,uztaiso"”, o, anot rusiékos, :
 patarleés, ,,i§ tus¢io lizdo Zvirblis neisskris”.

[Sios pastabos gali bati suprastos klaidingai. I§ tiesy, kaip jau
. buvo pabrézta, skverbiantis j nezinomg sritj, vien sékmé parodo,
 kad kelias pasmnktas teisingai. Todél niekas negali isties kompe-
tentingai i$ anksto skelbti, yra ar mnéra ieskojimuose vertingy
; Id.e]u Ir vis deélto, atsiradus naljai hipotezei ar pasitlymui, kiek-
. vienas juo susidoméjes stebétojas intuityviai vienaip ar kltalp pats
jg ijvertina, kai kg prognozuoja. Véliau toks stepétojas, Zinoma,
dziaugiasi, jei paaiskéja, kad jis buvo teisus, ir kremtasi:suklydes.
*.Tik Sitokia prasme autorius ir drfsta reikiti savo pastabas, verti-
nima, AS, pavyzdziui, gailiuosi, kad nejvertinau laiku kvarky hi« -
potezés, ir dziaugiuosi, kad teisingai pajutau (o gal tik nuspéjau?),
* jog nebus vaisingi kai kurie méginimai sukurti nauja teorijg. O ka
galima pasakyti apie pernormavimy metodg, taikytg daleléms jau
kadaise, klasikinéje ¢lektrodinamikoje? Kai kurie fizikai (gal netgi
dauguma) ji laiko visai patenkinamu. Bet rasime literatiiroje ir
santiresniy (kaip ir Siame straipsnyje) poziiiriy i pernormavimus.}
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PrieSingai, tai, kas daroma Siandien, nors ir nevisikai nauja,
bet grindziama daugybe naujy idéju. Zengta i nauja pakopa; gvil-
denant medziagos sandarg {kvarkai, gliuonai ir kt.). Yra pasiekusi
tikry laiméjimy sﬂpm;]q ir stipriyjy saveiky teorija. Kontrastas
toks ryskus, kad i§ karto patraukia démesj. Todél ir galima, netgi
- stebint_ i§ 3alies, iSaukstinti paskutiniuosius mikrofizikos laiméji-

mus. Dabartinis laikotarpis netrukus i$ tiesy gali buti pripazintas
- tokiu pat reikSmingu fizikos istorijai, kaip kad auksc1au minétasis
- kvantinés mechanikos kurimo laikotarpis. -

Beje, ir budami Sitaip nusiteike,. negalime pamirsti, kad dar anks-
ti -kalbéti apie kokig nors uZbaigta vieningajq saveiky teorija.
Kalp jau buvo pabrézta, tai pasakytina net apie elektromagnetines
ir silpnosios saveikuy bendrq teon]q O ]au kvantmes chromodi-
- namikos, -, didZiojo suv1en1]1.mo ir ,supersuvienijimo" neuZzbaigtu-
~mas dar akivaizdesnis, ir ¢ia dar gali biti staigmeny. Tuo jdomiau -
bus sekti tolesnius ;vyklus—tlek teonnes, tlek eksperlmentmes
mlkI'OlelkOS

ASTROFIZIKA

Sept1ntas1s deSimtmetis, kaip buvo rasyta [1] stralpsny]e, pagar-
séjo itin svarbiais astronomijos atradimais. Uztenka prisiminti kva-.
zarus, reliktinj spinduliavima (i$likusias iki misy dieny élektro-
magnetines bangas, - iSspinduliuotas kazkada ankstyvoje Visatos
raidos stadijoje [3, 26, 27]). Rentgeno ,,ivaigides“, kosminiy maze-
riy spindulius, skleidziamus kai kuriy molekuliy, ir, pagaliau, pul-

~ -sdrus. Zinoma, yra $ioje atradimy virtinéje tam tikro atsitiktinumo,

- bet vis délto sitok; gausy derliy pavyko surinkti todél, kad saha
‘ o;/)}mes atsirado ir kitokiy bangy astronomija,
Praeita, astuntgjj deSimtmeti astronomija ir toliau 1spud1nga1
- plétojosi; ir néra pagnndo apgallestautl, esa jos raida sulétéjusi.
*Tiesa, svariy atradimy maziau. | viena greta su septintojo. deSimt-
mecio atradimais galime statyti- gal tik Rentgeno pulsary dvinarése
. zvaigZdziy sistemose, taip pat Rentgeno ir gama spinduliy plitaps- =
 niy atradimus [29]. Daug nuveikta .ir teorinéje kosmologijoje,
" ypa¢ remiantis mikrofizika, naujais jos pasiekimais. Vertas ypa-
tingo démesio svarus teorijos 1a1me]1mas—]uodu]u skyhu gara-
- vimo iSaiskinimas.
. nAstrofizikos” skyrius skiriasi nuo ,,MlkIOlelkOS ir ‘netgl nors -
ne taip rysklal, nuo ,Makrofizikos" skyriaus tuo, kad pagrindiniy
problemy saraSas, pateiktas antrasStése, po deSimtmecio beveik
nepakites — teko pr1det1 tik dvi: ,Juodyjy skyliy fizika" ir ,Ga-

- laktiky susidarymas". Dabar as ir pats .nelabai suprantu, kodél [1} ey

e straipsnyje juodosios skylés tiesiogiai net nepaminétos. Tai, Zino-.
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ma, neapsizitiréjimas, bet daugmaz atspindintis tada buvusj pozii-
rj i juodasias skyles. Apskritai nelabai suprantama, kodél sia
svarbia problema buvo susidométa vis délto paveéluotai — juk re-
miantis bendraja reliatyvumo teorija juodosios skylés buvo is-
nagrinétos 1939 metais, o ikireliatyvistinés fizikos rémuose apie
ju egzistavima pradéta svarstyti dar XVIII amZiuje (paprastai nu-
rodoma kad juodosios skylés sgvoka jvedes Laplasas 1796 metais, -
nors dar anksciau, 1783 metais, ja vartojo Micelis).

15. Bendrosios reliatyvumo teorijos tikrinimas eksperimentais

.Bendroji reliatyvumo teorija (BRT) eksperimentais tikrinama
bent jau nuo 1919 mety: tada pirma kartg pavyko iSmatuoti Sios
teorijos numatyta Sviesos spinduliy nuokrypj Saulés gravitacinia-
me lauke. Tac¢iau BRT vis dar tikrinama, ir nepasaky¢iau, kad jau
pasiekta jspudingo tikslumo,— beje, dél gerai Zinomos priezasties:
Saulés sistemeos ribose gravitacinis laukas yra palyginti silpnas.
Atlikty tikrinimy rezultatai visiSkai atitinka ta teorija, o tikslu-
mas-(teisingiau — paklaida) paprastai nurodomas apie 1%. Yra dvi
iSimtys: daznio gravitacinio poslinkio matavimas mazdaug 0,01%
. tikslumu ir dar svarbesnis ry$io su dirbtiniais Marso palydovais .

“signaly vélavimo matavimas mazdaug 0,1% tikslumu. '

Stai vienas i§ BRT efekty, kuriuos galima stebéti net ir silp--
nuose gravitaciniuose laukuose: didelés masés (zZvaigZzdes, galakti-
kos) veikia arti praeinancias elektromagnetines bangas pana$iai
kaip leSiai. Tokio gravitacinio leSio apskai¢iavima buvo paskelbes
- EinSteinas 1936 metais, o 1979 metais buvo pareiksta prielaida, jog

dvinaris kvazaras 09574561 ‘A, B i$ tikryjy yra du vieno kvazaro
atvaizdai, o gravitacinio leSio vaidmenj Cia atlieka elipsiné galak- -
tika, esanti mazdaug pusiaukeléje tarp musy ir kvazaro [28]. Da-
bar jau neabejojama, kad tai tiesa. Sis ir panasis tyrimai reikalin-
gi, zinoma, ne BRT tikrinti (silpnuose laukuose ji jau patikrinta
‘kur kas tiksliau), o vertingai astronomijos informacijai gauti.

O kaip jmanoma patikrinti BRT stipriuose gravitaciniuose lau-
kuose? Siuo pozitiriu mokslininkus domina neutroninés zvaigzdés
(ju pavirsiuje gravitacijos laukas Simtus tiikstan¢iy karty stipres-
nis negu Saulés sistemos ribose), o labiausiai — juodosios skylés.
Jau pats jy atradimas patvirtinty, bent kokybiskai, kad BRT yra
teisinga ir stipriuose laukuose. O kiekybiniai matavimai arti juo-
dyju skyliy padéty detaliai patikrinti bendrajg reliatyvumo teoriia.

Patikrinti BRT stipriuose gravitacijos laukuose — svarbus ir ak-
tualus 'uzdavinys. Beje, fizikai ir astronomai, dar nesulauke pa--
tikrinimo, drasiai taiko BRT ir stipriuose laukuose (bet tokiuose,
kur kvantiniai efektai dar silpni). Tokia taktika, budinga ‘teorinei
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‘v'fmkal,—— v1sai protmga Jine klek nepnestarau]a 51ek1mu1 ,,turetl
- patikima uznugarj' ——pnpahmmul, ]og butma ir toliau patikrinti

B BRT\ypac st1pr1uose laukuose. -

.16, Grav1tac1nes bangos

-Kad gravi“tacinés bangos tikrai egzistuoja, jrodé Einsteinas savo -
- bendrgja reliatyvumo teorija daugiau nei pries Sesiasdesimt mety.
Taciau niekam lig Siol nepavyko jy aptikti. -Tai puikus. pavyzdys

o “tokiy moksliniy problemy, kuriy, nors aiskiausiai suvokiamy, ne-

-pavyksta isspresti deSimtmecius. Tiesa, strmgsny]e [1] buvo mi~
nimas darbas, kuriame reiSkiama nuomoné,‘ésa"jau uzregistruoti
' kosrc#niai gravitaciniai splnduhal Deja, tie stebéjimai pepasitvir-
-tino. Dabar galime tikétis, jog po keleriy mety stos rikiuotén gra-
vitacinés antenos, kurios, regis, gales priimti gravitaciniy bangy
plitpsnius, pirmiausia ateinancius-i§' supernovy, jsiziebianciy ne
tik misy Galaktikoje, bet ir kitose palyginti artimose galaktikose -
[22]. Pastaroji aplinkybé labai svarbi, nes Galaktikoje Supernova

‘jsiziebia vidutinikai kas 15—20 mety. O registruojant ir jy Zybs- - ‘

nius kitose galaktikose, galima tikeétis, uzfiksuoti' po kelis jvykius
. per metus. Deja, ‘gana neapibréztai 1vert1nama energija, kuriq jsi-
' .Zziebianti supernova. iéspinduliuoja . gravitacinémis bangomis. .
Tac¢iau apskritai prognozé gana optimistiSka, galima tikétis, jog
jau S§j desSimtmetj gims gravitaciniy bangq stebejlmals pagrista -
- astronomija [21, 23]. , .

Be abejo, gfav1tac1nes bangos gaudomos daugiausia todél, kad

jos bty naujas kanalas astronomijos informacijai gauti. Bet kad .

toji informacija biaty .suprantama, reikalinga teorija, apra$anti
bangy generavimo, sklidimo ir detektavimo procesus. Tokia teo-
. Tija, galinti i§ principo atsakyti j visus klausimus,— tai BRT. Atro-
_do, ¢ia galima pasikliauti BRT, bet vis tik nedera pamirsti, kad ji’
- dar nepakankamai patikrinta, o $iuo atveju neuZtenka vien patikri-
.nimo silpnuose laukuose. Be Einsteino teorijos, t. y. BRT, yra ir
- kity, skirtingy gravitacinio lauko teorijy. Pagal jas gravitacinés
. bangos turéty elgtis ne taip, kaip nurodo BRT, nors numatomi ty
teorijy ir stebimi eksperlmentals rehatyv15t1n1a1 efektai Saulés sis-
temoje sutampa. Taciau yra vienas siuo atzvilgiu jdomus. efektas:
- dvinario pulsaro PSR 1913+16 orbitos kitimas, regis, patvirtina
,‘toqu gravitaciniy bangy spinduliavimo hipoteze, kokia isplaukia
i BRT. Tiesa, §j rezultatg dar reikia patvirtinti ir patlkslmtl, bet:
apskritai jis svarbus, ir dargi ne vienu aspektu.

Dabar svarbiausia -, pagauti” kosmines grawtacmes b‘angas,
Jeigu tai pavyks, ianalizavus gautuosius duomenis ir ‘nuodugniau

- iStyrus mmetqu pulsarq, ]au t1k;1au51a bus 181t1k1nta jog BRT yra .

3 Kas éomma fizikus Sianden? : L Lo ) . 33 :
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' félsinga‘ (panagiomis salygomis), o svarbiausia — bus gauta vertin-

- gos astronominés 1nformac1305. Gal ne ta1p Jau ilgai- hko lauktly

. pirmujy rezultatq

l'r' Koémologiné problema

Kosmologlne problema-——tal galima- sakyti, itoks uzdavmys
iStirti struktara dideliais-atstumais ir nustatytl Visatos evoliucijos
désnj. Atsargumo délei susitarsime, kad ¢ia ir toliau kalbésime ne
apie ‘Visatq apskritai, o tik apie vadmamqm Metagalakukq, t. v
" galaktiky- mstemq, kurig jmanoma. stebéti i$ Zemeés (i ja ieina ir
kvazarai). Tai i§ tiesy tik atsargumas, o ne.apsidraudéliskumas

Jbaiminantis nekvahflkuotq kritiky. Mat Visatos topologija, grubiai

- sakant, jos ,,konhguracua gali biti ir labaisudétinga, o moksli-
ninkai nagrinéja dazmausml tik. paprastus modelius: pavyzdmm,

. Visatg laiko vidutiniSkai (pakankama1 dideliu mastu) 1zotrop1ne 1r ;

‘vienalyte.
Daugelis Vlsatos raidos modeliy gnndz1am1 prielaida, jog kaz-

~"kada yra buves smguhanms‘taskas-——momentas t=0,—kai me-

dziagos tankis buvo begalinis. Priminsime dar, Stai ka: jei Visata -
izotropiné bei wenalyte ir jos tankis didesnis uz tam tikrq ribi-

ne verte P, tai jos modelis turi- buti uzdaras,— Visata turi biti

E 1ss1p1ec1ant1, o veéliau susitraukianti trimaté sfera. O jeigu viduti-

nis medZiagos tankis maZesnis uz Pz, tai modelis gaunamas atvi-

ras,— Visata pleciasi neribotai. Dabar ribinis tankis 0 laikomas ly- .

giu 1020 g/cm®. Beje, nustatyti' tikraji vidutinj medziagos'tankj Vi-

satoje nepaprastai sunku. Regimyjy objekty (galaktlku,t kvazary)

“sudaromas vidutinis medz.lagos tankis yra mazZesnis uZ ribinj, taigi

~ atviros-Visatos modeliai, regis, priimtinesni. Bet argi tankio verté S

nepriklauso dar ir nuo nematomy dedamuyjy— silpnai Svie¢ianciy
‘Zvaigzdziy ir planety, juoduyjy skyliy, neutriny, net gravitaciniy
~ +bangy? Stai jeigu neutrino masé yra didesné kaip 10 eV, tai tarp-
- galaktinjai neutrinai, gime kadaise, kai. Visata dar buvo pakanka--
‘mai karsta, dabar gali ,padidinti” vidutinj jos tankj iki fx ir dar
daug1au O tai reiksty, kad telsmgl uzdaros Visatos modeliai..

Ir vis délto svarbiausia ‘pacios kosmologuos problema-é1n-> :

'

guharumas Vadovaudam1e51 BRT — klasikine ‘EinSteino gravitaci-

jos' teorija— kazkokj smguharumq gauname nelsvenglama1 Be '

abejo (bent jau.taip mano dauguma fiziky, tarp ju ir autorius), 8i

iSvada rodo teorijos ribotuma: ja butina apibendrinti, bent jau tai- :

kant artimoms singuliarumui salygoms. Cia galimi bent trys va-

riantai. Pirmas —'gal BRT bus apibendrinta, kad nelikty singuliaru-

mo, dar klasikinés fizikos lygiu. Antras — gali egzistuoti tam tikras
‘elementarusis llng (zr mlkroflzlkos skynu) Pagahau ‘trec1as gah-


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


mas sprend:mas pagustas tuo, kad BRT talkqu, r1b03a kvantmxal B

efektai, i3 ju iSplaukia jdu minéti ribiniai dydzm — elementarusis -

ilgis 1,6:10~% cm, laiko intervalas 104 s ir medziagos. tankis
15-10% g/cm®. Perzengus Sias vertes, BRT netaikytina, nes batina
atsizvelgti i kvantinius efektus. Dabar daugiausia démesio skiria-

,ma BRT kvantavimui ir kvantinés kosmologijos kiirimui. Sis tas
jau padaryta, ir tai teikia vilties, jog pavyks iSvengti singuliaru-
mo, sukurti protmgq kosmologinj modelj be singuliarinio tasko.

Kosmologija ir juodyjy skyliy problema, glaudziai  susijusios. o

- su smguharumo ir BRT talkymo riby problemom1s, uzima astrono- -
.m1]OJe ypatingg viety, panasiai kaip mikrofizika — visoje lelkO_]e ;
‘Todel Sios problemos labiausiai traukia demes; :

~18. Neutromnes zvalgzdes ir pulsara1 Juodyjy skyhu flz1ka SR

. anmmme ]au 1934 metais buvo  pradeta svarstyti, ar gali butl-
neutroniniy ZvaigZdZiy ir ar jmanoma jas aptikti, o tos zvalgzdes\
atrastos 1967—1968 metais. Tiksliau sakant, atrasti pulsarai —isi-.
magnetinusios besisukanc¢ios neutroninés Zzvaigzdés, Spmduhuo- ‘
-jancios stiprias radijo bangas.- Tokie pulsarai, i$skyrus retas is-
Jimtis, yra pavieniai, t. y. nepriklauso stipriau ar silpniau suri$toms
dvinaréms sistemoms. AStuntojo desimtmecio: pradzioje buvo at- -
rasti Rentgeno pulsarai, esantys dvinarése sistemose. Tokioje dvi- :
naréje sistemoje, kuria sudaro neutroniné zvaigzdé-ir ,,paprasta’
- Zvaigzdé su toli nuS1dr1eku31axplazm1ne atmosfera, plazma. gali
mtensywal nutekeéti j meutronine Zvaigzde. Prie jos: artedaxqa plaz- A
- ‘ma dél traukos jgyja didziulj greiti, o paskui, susidiirusi su zZvaigz-
-de, labai jkaista (net iki 10’—10% K ir dar daugiau). Tada ji spindu-
' liuoja daugiausia Rentgeno spindulius. Dél. neutroninés zvaigzdes "

sukimosi tie spinduliai. yra moduliuoti: - -gana grieztai periodi§:

kai kartojasi spinduliavimo pliipsniai ir pauzés (wsq pulsary spin-
duliavuno visuose dlapazonuose penodas ~—-ta1 ju suklmom pe-
riodas).

- Pulsary dabar #inoma 51mta1, [e) stralpsmu apie Juos——-dar dau-. - -
. glau Fizikams svarbjausia — tyrinéti pacias neutronines zvaigzdes . -
. ir jy medZiagq. Tai labai plati ir jdomi tema. I3 jos galima iSskirti

neutroniniy zvaigZdziy iSorinés plutos tyrinéjimus. Jie ypatingi ne
tiek 'dél milziniSko plutos tankio, supertakumo ir branduoliniy
- efektu, kiek, svarbiausia, dél superstipraus magnetinio lauko; '

: Gerai pamedu kaip buvo atrasti pulsarai, ir pn’mém didvyris-
? kaji" ju tyrinéjimo’ perioda. Tada atrodé (bent jau man), kad su-
+sigaudyti, koks yra Stai Sio stebimojo spmduhavnmo mechanizmas,

*bus kur kas lengviau, negu isaiskinti, kas gi tie pulsarai — issirink-

i kur; nors model;, baltosms nykstukes ar neutronlnes zvalgzdes -
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o) 1se]o atv1rksc1a1 Atradus pulsarus, sp1nduhuo;anc1us dldeho

-daznio-impulsus, baltyjy nykstukiy modeliai 1ssyk atkrito. Remian-
tis pastebétais spmduhawmo periodo (vadinasi, ir sukimosi perio-.
. do) kitimais ir pasitelkus jau tobulesne teorijg, pavyko ,.isiskverb-
ti" i neutroniniy Zvaigzdziy gelmes. O stai kuriant magnetosferos

- modelius ir aiSkinantis, kaip ji spinduliuoja, i$kilo sunkiy ir neai§-
- kiy klausimy. Taiau pastaruoju metu jau pastebima paZanga ir

;gahma tikétis, jog greitai bus sukurtas gan darnus paveikslas.

Rentgeno pulsaral dvinarése sistemose padeda’ spresti uzdavi- -
‘nius, labiau budingus astronomijai, o ne fizikai. Bitent, jie yTa pa-
togiis nagrinéti medziagos pritekéjimui (akrecijai) ir visai Zvaigz-
dziy evoliucijai dvinarése sistemose, kartu ir supernovy jsiziebimui.
. Pastaruoju laiku egzotiSkiausiy astronominiy objekty ,laurus"
- pelné juodosios skylés. Ilga laika, ir ne visai aiSku kodél, i jas
nebuvo kreipiama daug démesio. Zinoma, galime saky‘u, kad ,dar
-neatéjo laikas" arba ,sunku viskq i$ karto aprépti”, bet tai dar
ne viskas. Viena i$§ gah.mq svariy prlezasclq-—nezmota jog dél
- medziagos akrecijos j juodaja skyle i§ principo jmanoma ja aptlk—
- ti — priimti tos krintan¢ios medziagos spmduhavun‘a‘

Tyrmetl ]uodqsms skyles svarbu dél daugelio priezaséiy. :

Pirma (aple tai jau buvo minéta 15 skirsnyje) arti ]uodqm sky-
liy yra~ypac stiprus. grav1tac1]os laukas, o pats faktas, kad jos
pali egzistuoti, 1sp1auk1a i§ BRT. Todél atrasti ir ‘iStirti juodasias
" skyles yra uzvis svarbiausia, norint patikrinti BTR-ir atmesti kai -
kurias alternatywnes reliatyvistines gravitacijos teorijas. Zodj ,at-
_mesti"” pavartojau, Zinoma, bent kiek tendencingai: esu BRT*3ali-
- ninkas ir abejoju, ar pakeis ja stipriems laukams kokia nors kita
_ teorija. Taciau vis dél to tokiy teorijy esama. Nors ne visada jro- -
- domas jy neklaldmgumas ir vidiné darna, biity, manau, neteisinga
patikéti be jrodymo, jog juodosios skylés tikrai ‘gali egzistuoti.

Antra, juodosios skyles kaip paaiskéjo, anaiptol néra absoliu-
Ciai juodos jprastine Sio ZodZio. prasme. Paprastai juodaisiais vadi-
name tokius kiinus, kurie nesviec¢ia, nespinduliuoja. Ir kolapsaves’
kinas, kaip iSplaukia i$:BRT, ni¢nieko ‘negali spinduliuoti: bet
- kokias' krintancias - elektromagnetmes ‘bangas, daleles ar kiinus
]uodop skylé ,praryja”, o is jos niekas neiSlekia. Siomis. savybé-
- mis ji primena Zinorha juodojo kuno modelj —nedidele angele -
- i didele uzdarq ertme. Jeigu ertmes sienelés sugeria spindulius ir -
{arba)-yra Siurkscios, tai patekes pro. angele $viesos spindulys
. praktiSkai neturi Sansy iStrikti iSorén. Todél angelé atrodo kaip
. absoliuciai Juodas kiinas moksline §io termino prasme (kalp kiinas,
sugeriantis visus i ji krintanc¢ius spindulius).

Taciau dabar gerai zinoma, kad absoliu¢iai ]uodas kiinas, kuno ,
" temperatira aukstesne uz absohutui; nulj, skle;dz1a s11umm1us spin-.
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‘duhus Jo spinduhawmo gaha proporcmga temperaturos ketv1rta-f
.jam laipsniui, todél, krintant temperatural staigiai mazéja. Absoliu-
tinio nulio temperatiroje Sio. spinduliavimo .nelikty. Pagal BRT
. (priminsime dar kartg, kad BRT mes vadiname klasikine EinSteino
_ gravitacijos teorijg) juodoji skylé ne tik viska sugeria, bet ir ni¢- -
nieko nespinduliuoja, t. y. elgiasi kaip absoliutinio nulio tempe-
ratiiros juodasis kunas. Tac¢iau 1974 m. buvo, ifaiSkinta (analizuo-
~ jant teoriskai), kad, atsmvelgug i kvantinius efektus, juodoji sky-

1é turéty spinduliuoti tarsi ne. nulinés temperatiiros juodasis kiinas. - -

‘Juoduyju skth, kuriy masé —kaip Zvaigzdziy, - sp1ndu11av1mo .
temperatira visai Zema (pavyzdZiui, juodosios skylés. masé M=~
~2-10% g, t. y. kaip Saulés, o jos.temperatira—apie 107 K).

o Ta1g1 jas galima laikyti klasikinémis — nespinduliuojanéiomis. Ta-
Ciau i$ principo galéty buti ir juodyjy ,mini" skyliy, kurios turéty: -
- spinduliuoti intensyviai ir net labai intensyviai. Pavyzdziui, juodoji -

- . atveju, jei mokslininkai neaptiks min

vskyle, kurios masé apie 2-10%% g, t. y. mthardq milijardy karty’

. mazesné uz Saulés mase (ir vis tik ne tokia jau:-maza-— 2 milijar- . '

‘dai tony!), turéty visiskai , iSgaruoti” per 10 mlhjardq mety.

Jokio kelio. mini ]uodosmms skyléms atsirasti misy epochoje
nezinoma, bet i3 principo jy galéjo atsirasti ankstyvosiose Visatos
- evohucuos stadijose. Tokios reliktinés mini skylés, turéjusios ma-
 Zesne¢ kaip 10 g mase, iki misy laiky jau bity 1snyku31os, ‘bet
siek tiek masyvesnes dar bty galima aptikti daugiau ar maziau in-:
tensyviai garuojancias. Tokiy objekty jau buvo 1eskoma ir turbat
tebeieSkoma, bet kol kas neSekmlngal Kartais biina sunku nurody-
- ti vieng prlezastl, kodél gi neaptlnka?a kokio nors relskmlo Siuo

skyliy ,garavimo" (spindu- -

‘liavimo), tai dar nebus jrodyta, jog BRT klaldmga—-tu skth ga-

" 1éjo né neatsirasti.
- Trecia, toqu masiy, kalp zvalgzdes, ir dar masyvesnes juodo- -
sios skylés gali biti itin svarbios astronomijai. Salta zvaigzde, ku-
rios masé 2—3 kartus didesné uz Saulés masg, jei BRT teisinga, ne-
gali bati pusiausvyros busenoje’ (baltoji.nykstuké arba neutroniné’
zvalgzde) — ji turi kolapsuoti ir virsti ]uode;]a skyle. Todel juodujy -
skyliy, regis, turéty biti gana tanku. Jas i$ principo jmanoma pa-
stebéti deél dviejy efekty. Dideliame atstume: juodosios skylés gra-

~ vitacijos laukas yra toks pat kaip ir paprastos. Zvaigzdés, vadinasi,
dvinaréje sistemoje jis veikia antrosios zvalgzdes ]ud'ejlma Be to, -

juodosios skylés ,isiurbiamos” dujos, pnes i ja nukrisdamos, suda- -

ro besisukantj diska, ar bent jau ne'i$ karto patenka i juodosios -

-skyles vidy. Ta jkaitusig ir. veikiausiai 1magnet1ntq plazmg, su-
_pancia juodaja skyle, galima pastebéti, nes ji spinduliuoja. -~
, Vadinasi, imanoma aptikti juodgsias skyles ‘Taciau ligi Siol pa-

- tikimy’ rezultatu néra gauta, nors mokslininkai atkakliai darbuo-
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- jasi jau daug mety (tiksliau sakant, beveik desimtmetj). Tiesa,

- tastas neblogas ,kandidatas" i juodasias skyles- palzentgeno‘spm-“»
.duh Saltinis Gulbés X-1. Stebéjimy duomenys nepaneigia. spéjima
¢ia esant juodaja skyle, bet ir nejrodo, nes galima ir alternatyviai -
Paaidkinti stebimuosius reiskinius. Susidaro jspiidis, kad juodosios

,‘skyles bent jau retenybe tarp zvalgzdzm Jei taip ir yra, o BRT
-teisinga, tai. paa1sk1n1mo reikia 1eskot1 ]uodu]q skyliy su51darymo
mechanizme.

Zvaigzde gali baigti savo kelig ketvenopal susprbgtl, kad nie-

' ko nelikty, virsti baltaja nykStuke, virsti neutronine zZvaigzde ir,

B pagahau. tapti juodaja skyle. Gali biti (3ig - prielaida patwrtma
ir kai kurie spaudoje paskelbti. skai¢iavimai), kad peréjimui bi-

~ tent | ]uodéua, skyle relkahngas retas aphnkyblu ir parametrq de- -
Tinys, .

. Be' artimos ;zvalgzdems masés (iki mmtqkart masyvesmq uz‘

: Saule) Juodq_m skyhu, ne karta buvo diskutuota ir apie masy- .

- vias bei- supermasywas ]updqsms skyles Kur tik jos nebuvo ,apgy-

. vendinaimos”: kamuoliniuose sp1ec1uose, normaliy galaktiky bran- ‘

‘duoliuvose, aktyvuuq galaktiky ir kvazary branduoliuose. Jy entu-
‘Ziastus pradéta. net pravardzmoti njuodaskylininkais”. Né pats
nezinau kodél, bet a§ nesu ,,]uodaskyhmnkas“, gal todel kad ne-

“palankiai nuteikia kity susiZavéjimas, ir prisidedu prie méginanciy
apseiti-be juodyjy skyliy, bent jau kai kuriais atvejais. Bet 'tai -
anaiptol ne tas pats, kas kai kuriy, mokslmlnku reiskiamas juoduyjy

. skyliy ,,nepnpazmunas“ tendencmgas ju -laikymas nepageldautma‘

‘BRT ‘i$vada ir pan. Prlesmgal, gravitacinis kolapsas ir juodosios. .

; skyles——v1ena i$ jdomiausiy, ir, be abejo, graZiausia (toks termi-
_nas ﬁz1‘k0]e Zinoma, nedraudz1‘amas) BRT i§vada. AS tik linkes ne-

- prarasti tam tikro atsargumo, ir kol kgs tokia pozicija pasiteisino. -

Néra masyviy ]uodluq skyliy kamuoliniy spie¢iy centre( néra ju,
tikriausiai, ir daugelyje galaktiky. O apie kvazarus ir aktyvmosms
galaktiky centrus kalbésime sekanc1ame poskyryje : |

- Jeigu pirmaja’ astronomijos problema pavadinsime, kalp daro

- daugelis, kosmologine problema, tai nesuklysme antru01u numeriu
Eh uase ]uodluu skyluq problema. ‘ ‘

. 19 Kvazaral ir galaktlkq brandu011a1 Galaktxku sus1darymas

" Kvazaral buvo atrasti 1963 m; Ta1p sakydam1 turime omeny]e, v
- kad tada buvo iSmatuotas ju Spektro (konkrecml kvazaro 3C273
: spektro) raudonasis poslinkis, t. y. regimuyjy. spektro linijy dazniy
sumazejlmas dél Doplerio efekto, t. y. ju poslinkis link raudono-
. sios. spektro dalies, by101antls, jog objektas tolsta. Taigi kvazarai
: atrast1 4—5 metais ankscmu uz pulsarus Tacmu pulsarq pnglmtis
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'netruk‘o paalsketl, o aple kvazarus to nepasakytume Tlesa, pra- .
‘d#ioje dargi daug mety reiksty hipoteziy apie kazkokia perdem

- nepaprasta kvazary'prigimtj dabar jau atsisakyta (ar beveik atsi-

- 'sakyta). Tai pirmidusia’pasakytina apie prielaida, jog Sis labai

didelis raudonasig poslinkis susidargs ne dél DOpIeI‘IO efekto, o dél

- kazkokios kitos priezasties, todél apskai¢iuoti is to poslinkio mil-

ZziniSki — milijardy §viesmetiy — atstumai  iki .kvazaru esq klal-
dingi.

Kvazary (kvaz1zva1gzd1n1u radljo saltm1u, QSR) ]au Zinoma

g ap1e 400 laikoma, kad tai poklasis kur kas gausesn% klases, kunq

I rastl daugely]e galaktiky. Susidaro jspadis, kad Cia sus1dur1ame su -

vienu reiskiniu — palyginti nedidelio tiirio, bet glgantlskos mases
- branduolio. susidarymu galaktikos centre — daugybeés Zvaigzdziy
ir dujy telkinyje. Branduolio matmenys yra 10%—10Y7 cm eilés
- (priminsime, kad Zemés orbitos skersmuo— apie 3:10' cm). Jo
‘masé siekia 108—10° Saulés masiy, taigi tik 100—1000 karty maZzes-

. - né uZ visos misy Galaktikos mase. Tokio branduolio sumdarymas .
‘galaktikos centre, jeigu ji ‘pakankamai létai sukasi— natdralus =

re:skmys dujos ir zvangzdes wSuteka® j gili' potencialo’ duobq
-Gravitacinéms jégoms ssuspaudz.lant didele mase;, aisku, 1ssusk1-
ria daug grawtacmes energijos, pavyzdziui, apie 105 J, t. y. ap1e.
10% karty
savo gyvavima. Zinomy kvazary Sviesis siekia 104 J/s—tai di-
- dziausias gamtoje stebimas Sviesis, 10 takstanciy karty diflesnis -
 uz visos musy Galaktikos Sviesj (10%7 J/s eilés). Galima apskalcmotl, .
- jog 10% J energijos uzteks netgi Sitokiam neregétam Sviesiui pa- -
laikyti $imtus tukstandiy mety. Be radijo ir (daugiausia) infrarau-
danyjy bei regimyjy bangy, kvazarai, .bent kai kurie, 1nten$yv1a1‘

. skleidzia Rentgeno spindulius. Stai, i§ 111 kvazary, tirty kosmines

‘,Rentgeno laboratorijos. ,Einsteinas”, 35 pasirodeé  esq ir 10%—

10“, J/s ‘sviesio Rentgeno spinduliy '3altiniai, o tiriant kvazara
.3C273, kurio 5viesis Rentgeno diapazone 10% .T/s aptlktas (kol
kas V1en1nte11s‘) dar ir gama spmduhawmas, kurioc- Sviesis’ siekia .
2-10% J/s.. Tokie milzinidki Sviesiai kietyjy spinduliy diapazone -
labai relksmmgl, apie tai pakalbe51me véliau, 20 skirsnyje.- '

" Kas gi tasai 10%—10%7 ¢ skersmens spinduliuojantis branduo-

'daugiau negu yra 1ssp1ndu11avus1 misy Saule per visg ‘-

lys? Pacioje spinduliuojancioje srityje, atrodo, néra kag.kokm , i

~ nepaprasty salygu. Cla daug reliatyvistiniy daleliy (tarp jy ir elekt-
rony), didelis spn;duhawmo tankis, yra gana stiprus magnetinis lau- -
kas. Stebimuosius reiSkinius galima paaiskinti sitchrotroniniu spin- .

"duliavimu ir atvirkstine Kqmptono sklaida. (ilgesnityjy bangq foto- -

" ny sklaida, susiduriant su relﬁtywstlmms elektrona1s) is dahes ir
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sﬂummm (t y stabdomuo;u) karstos plazmos spmduhavunu Dar
} dauglau, sie reiskiniai- pnklauso nuo to, kas vyksta spinduliuojan-
- ¢io branduolio viduje — jo Serdyje (kerne) kur yra,masina”,
~varanti” kvazara arba branduolj. Todél apie spinduliuojantj bran- .
- duolj kartais kalbama kaip apie ,,]uodq déze". Bet kas. gi slypi -
ijuodoje dézéje”, kokios prigimties yra kvazaru 1r/ galaktiky- ak- :
- tyviyjy branduoliy Serdys?
1 §j klausima mokslas dar neatsako, ir nealsku, kada gales at- ‘
. sakyti. Labiausiai. tikétini~du Serdies modeliai: masyvi ]uod011 -
skyle ir magnetoidas arba spinaras — besisukanti jmagnetintos -
plazmos maseé (superzvaigzdé) be juodosios skyles ‘centre. Svarsto-
- ma ir apie dar weng*tankaus zva;gzdzm, sp1ec1aus ‘modelj, bet
'jis dél keleto pnezascm yra maziau tlketmas uz abu anksc1au ‘mi-
nétuosius.
Tarus, kad ]uodu]q skyliy gali bati, t. y. kad gahma remtls BRT
" (kaip jau ne kartg pabrézéme, tai is tiesy Lsmmtmglausm nuomo-
- né), laikyti masyvia juodaja skyle kvazaro ir aktyviosios galakti-
kos branduolio Serdies modeliu atrodo natiralu ir patrauklu. I5 tie-
- su,. didziulés masés negali islikti pus1ausvyros biisenoje, o juddo-
siomis skylémis gali virsti masyvis kiinai. Bet, kita vertus, $itaip
galvojant, re1ketq tikétis rasti masyviy -juoduyjy skyliy misiskés'

- Galaktikes ir kity galaktiky centruose. O tai, beje, prieStarauja kai .-

kunq stebéjimy duomenims ir teorinéms iSvadoms, nors apskntal,

- - 8is uzdavinys dar neiSsprestas. Kolapsui ,iki pabaigos" —iki susi-
- darant masyviai juodajai skylei —'trukdo tai, kad bitina kazkaip - -

 atsikratyti” judesio kiekio momento. Si aplmkybe tiksliau sakant,
sulétina kolapsa. Véliau atsiranda kiti priesingi veiksniai — di-

" dziulé maseé ,subyra”, issisklaido dalimis, susidaro stipriai sgvei-

kaujancios dvinarés zvaigzdés, vyksta branduoliniai procesai. To-

- . del, reikia manyti, gali susiklostyti ir tokios aplinkybés, kad tanki

dujy masé issisklaidyty ar bent jau labai ilgai nejvykty kolap-
sas -—— nesusidaryty masyvi juodoji skyle. Uztenka, kad tokiy sky-.
liy susidarymas ,uztrukty" kelis milijardus mety, kad jos retai at-
sirasty galaktikose ir kvazaruose ar netgi kad ju iSvis nebutu 1ma-
noma praktiskai aptikti. -+
- Sitaip samprotaudamas, analptol nenoriu kategonskal pnecta- '
‘rauti nuomonei, jog kvazary ir galaktiky branduoliy aktyvumag ga-
lima sieti su-juodosiomis skylemls Tiktai negalima priimti Sios

~ 'hipotezés nejrodzius, tarsi ji biity labiausiai tikétina, bemaz priva-

toma. Biitina iSaiskinti stebéjimais kvazary Serdziy ir galaktiky
- -aktyviyjy branduoliy prigimtj. Slokm tokiy — de]a, ne puikiau-
siy — galimybiy esama (pavyzdZiyi, tiriant Spmduhawmo intensy-
vumo kitima). Verta atkre1pt1 démesj ir i tai, kokias perspektyvas
¢ia atvers dldelm energuq neutriny astronomu os raida. ‘ ’
V
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Tynne]ant galaktlkas ir. kvazarus, sumdunama su dar viena .
rimta problema: kaip gi susidaro galaktlkos (kartu ir kvazarai) bei-

galaktiky sp1ec1a1? Su Sia problema siejasi ir kai kurie kosmologl- -

jos Lklaummal ir ,masés def1c1to" problema

20. Kosmlmu spinduliy, kosminio gama
ir Rentgenp spmduhawmo kilme =

Tiksliau ir moderniau §j skirsnj galetume pavadlntl ,,Dldelm"-.t ’

" .energijy astrofizika'. Tiesa, pastaroji nagrinéja ir dideliy enérgijy.

- neutrinus, o apié juos placiau kalbésime sekanciame sk1rsny]e _
Taciau ' visa kita . (dez1au51q) dideliy energijy astrofizikos dalj .
 galime suskaidyti | kosminiy spmduhu astrofizika, Rentgeno astro-’
nomijq -ir gama astronorm]q .
" Be dideliy energiju a.stroflzkos ne;manoma 1s1va1zduot1 sm die-
' ny astronommos A3 dirbu $ioje srityje mazdaug trisdesimt mety ir .
~tiek jau esu rasgs, ypac apie. kosm1mq Spmduhu kilme, kad nebe- -
. -;stengm dar karta smulkiai gvildenti 3ig temgq ir dz1aug1uoS1 galé-
'damas ¢ia apsiriboti tik keliomis pastabomis. ’
Ypac 1Spudinga buvo praeita deSimtmetj Rentgeno astronomi-
]os pazanga. Pirmasis Rentgeno spinduliy Saltinis Galaktikoje buvo
atrastas 1962 m. raketoje sumontuota aparatiira. Specialiems Rent--
geno’ sp1ndul1av1mq tiriantiems palydovams sukurti prireike kele- -
riy mety — jie pradéjo skrieti praeity deSimtmetj. Savotiska kul-

minacija buvo kosminés observatorijos  ,Einsteinas" paleldlmas L
B 1978 m. Joje jtaisytas Rentgeno teleskopas, kurio skiriamoji.ge-- -

ba — lanko sekundés, t. y. beveik nesiskiria nuo genausm Zeme]efﬁ, o
\ veikusiy optiniy teleskopy. Jau gauta tiek daug ir. tokiy patikimy

“rezultaty, kad galime sakyti, jog Rentgeno astronomija. apskntal‘
~yra pasiekusi optlnes ir radijo astronomijos lygi. . -

~ Stebéjimai jvairiy d1apazonu bangomis analptol nedubhuo;&;,)
vieni Kity. ,,Rentgeno dangus”, ,,optinis dangus"” ir nradijo dangus” " i
visai nepana5is — gal tik Saulé ,matoma“ visomis bangomis. Taigi

Rentgeno astronomijos laiméjimai —tai ne keletas atradimuy. Ir: ‘
vis tik verta iSskirti du atradimus. Pirmasis.— atrastos . galmgos" '

«Rentgeno Zvaigzdés" +g1aud21os dvinares Zvaigzdés, tarp jy ir
: Rentgeno pulsarai. Antra51s——apt1kt1 Rentgeno spmduhu pllups-"f"
_niai, kuriy 3altiniai pavadinti barsteriais. Cia, regis, pirmiausia su-
‘sidurta 'su Rentgeno Sp1ndu11av1mu arti neutrommq zvalgzdzm pa-f,
virSiaus arba ir pavirsiuje, kai sta1g1a1 padauygéja i jas krintancios:
plazmos .ir vyksta nukntusms medzmgos termobranduohms ndes
gimas", ,
Steb1mo;|1 gama astronomlja praktlskal atsirado praeltq des1mt-
meti. Jos pasiekimai dar kur kas kuklesnl nei Rentgeno astrono--
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' muos Tacmu esama tvirto pagnndo tlkeus, kad per s; desxmtma;f :

gama astronomija pasidarys i$ esmés taip- pat svarbi, kaip radijo, -

~optiné ir Rentgeno astronomija. Jau: gauta svariy rezultaty jvairio- -
. se plaCiausio gama spektro srityse, kur kvanty energ1]a~nuo‘
- $imty iki 10°—10° kiloelektronvolty ir dar daugiau [29].

Beje, dar iki atrandant-Rentgeno spinduliavimo plitipsnius buvo
~ - atrasti gama plitpsniai. Jy prigimtis visq laikq buvo neaiski, ir tik
 visai neseniai, galima sakyti, akankama1 patikimai iSaikinta, kad -
~ gama plitipsniai susidaro Galaktlkoje ir yra kazkaip susije su
‘Zvaigzdémis,— labiausiai, o gal ir vien tik, su neutroninémis. Ypaé

vertas démesio. galingas ir savotiSkas gama ‘pliiipsnis, uzregistruo-
" tas 1979 m. kovo 5 d. Galbiit Sio plitipsnio $altinis yra isiziebusios
Didziajame Magelano debesyje supernovos liku¢iai (ve1k1au31a1
neutroniné zvaigzde). ‘
Kosminiy spinduliy kilmésg problema gv1ldenama nuo: pat ju
atradm;o 1912 m. Tac¢iau .dél daugelio priezasCiy vargu ar galima -
sakyti, jog kosminiy spinduliy astrofizika buvo ‘iki 1951 m. Per
tris deSimtmecdius nuveikta daug, bet dar prie§. deSimtmetj [1] -
straipsnyje tekp pabrézti, jog neaiskus pagrindinis klausimas — -

kaip atsiranda didZioji dalis prie Zemés stébimy kosminiy spindu- . -

liy. Stai nepavyko pakankamai patikimai jrodyti, jog teisingas bi-
tent autotriaus ginamasis §a1akt1n1s ju kilmés modelis, kuris bendrais
bruozais atrodo Sitaip: Zeméje registruojamieji kogmlmm spin- -
.duliai gimsta musy Galaktikoje, bet daugiausia ne pac1ame jos dis-
ke, o tam tikroje, gaubian¢ioje centrine jos dalj, primenancioje sfe-
1a, srityje — hale,— kurios bidingi matmenys 10 kiloparseky, t. v ,
- mazdaug - tre¢dalis Galaktikos skersméns. Dabar, esu isitikines, 5i.
modeh galima priimti nesvyruojant: atradus radiohalus ir mato-

mas i§ ,,Sono” galaktikas' NGC 4631 ir NGC 891, gavus dar kity

; duomenu, neliko abejopiy, jog-apie misy galaktika yra ,kosminiy
-spinduliy halas". Kitas svarus laiméjimas — nustatyta gama astro-
. nomijos metodu, ‘jog kosminiy spinduliy intensyvumas maze]a 1

- Galaktikos pakras¢ius (tiesa, ta dar reikia patikslinti). ,

Prie§ deSimtmetj raSytame [1]- stralpsny]e problemos isvardytos

$io straipsnio ‘antrastéje, buvo siauresnés, lokaliSkesnés, konkretes-

nes. O dabar, kalbant apie d1de11u energlm astrofizika, jau netinka

‘paminéti vieng ‘ar net tris problemas — 3§ Siy dieny . Hin svarbiy ir -

1dom1u problemq sa,rase ju turetq biti kur kas dauglau

21, -Neutroniné astronomlja

Jei kalbe51me tik apie. eksperlmentifuus rezultatus, neutrlnq 3
fizikoje per de$imtmetj maZai kas jvyko. Daug mety méginama
“detektuoti chloro——argono (trumpiau sakant tlesmg chloro) detek- -
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: {onunn Saules neutrmus, bet,,11ga1 nebuvo gauta te1g1amq rezultatq
. Tik paskutiniai. duomnienys byloja, kad juy esama.
: Tlesa, ir siandien apskaiCiuotosios vertes yra 3—4 kaftus dldes- v
- ‘nés uz eksperimentines. Ta¢iau turiu pnslpazmtl (gal net atsiprasy-
- ti), kad man tokie nesutapimai nedaré ir nedaro 1spudz:o, nes su-
-prantu, kaip sunku tiksliai apskaiciuoti srautg Saulées neutriny, ku-
" riy energija didesné-kaip 0,81 MeV (o bitent tokius registruoja
- chloro—argono detektorius). Juos daug1au51a skleidzia irstantys bo+-

- 10-8 ‘branduoliai.- Apskai¢iuotasis $iy neutnnu srautas - labai pri-

. klauso nuo temperatiiros Saulés centre ir apskritai nuo pasirinkto
Saulés modelio. Tiesa, tg faktq, kad bandymais gautasis neutrin{
_srautas triskart maZesnis uZz apskai¢iuotajj, tam tikromis sglygomis’
galima paalsklntl neutriny osciliacijomis (vienos risies neutriny
virtimu kitos rasies neutrinais, sakysime kad-ir pakeliui i§ Saulés
i Zeme), apie’ kurias pastaruo;u metu tick daug svarstoma. Taciau

. padaryti i§vadg, kad teoriniai ir. ekspenmentlmal rezultatai skmasn

‘biitent dél neutriny osciliacijy, dar toli grazu ne laikas. ,

- Sprendziant Saulés neutriny .problema, daug gali pasuarnautl
tolesni matavimai chloro detektonuml, be juy, bitini ‘matavimai:ir
kitokiais detektoriais, ypa¢ galio. Pastarasis detektuOJa neutrinus,
’kuriy energija didesné kaip 0,23 MeV, todél juo galima Yegistruoti -
daugumg Saulés skleidZiamy, neutriny, kurie turi iki 0,42 MeV
energija ir deél to praeina ,nepastebéti” pro chloro detektoriy. -

‘Neutrininés astronomijos gummas——r—labal svarbus. ivykis, nes-
~ tik i8 uZregistruojamy.neutriny jmanoma gauti informacijos apie.
zvalgzdzm centrines dalis. Tiesa, neverta t1két1s, kad  per. apzvel-
giama laikg pavyks uzreg1struot1 ‘neutrinus i§. paprasty zvalgzqu
‘Taciau jsiZiebiant supernovoms ir susidarant neutroninéms zvaigz-
. déms (gal ir ne visada apie tokj procesa pranesa pasteblmas zybs-

. nis) gali atsirasti gqhng1 neutriny srautai. O juos jau jmanoma ste- -
béti. Veikia keli tam tinkami poZeminiai neutriny teleskopai. Ypa¢
butq svarbu uZregistruoti kosmologinés kilmés fieutrinus -— tokius, -
kurie iSléké ankstyvose Visatos evoliucijos stadijose. Kol kas,
deja, neZinoma realiy biidy Siam uzdaviniui iSsprésti.

Pagahau, vis daugiau démesio pastaraisiais metais traukia d1-'

. deliy energijy neutriny astronomija. Neutrinus, “turin¢ius smtq o

,megaelektronvoltq ir netgi‘ne vieno glgaelektronvolto energija,
1ssp1ndu11u01a vien kosminiy -spinduliy protonai ir branduoliai.
Tuo $ie neutrinai primena gama spindulius, kurie ]SSplIldUllUO]aml
skylant pi-nulis mezonams. Jau sukurta projekty, kuriuos igyven-
dinus, reikia tikétis, bus galima uzreglstruou dideliy energijy neu-
trinus, atskne]usms i8 kvazary ir galaktiky aktyvigyjy branduoliy.

Gal biitent $iuo budu pavyks iSaiskinti, ar kvazaro serdls yra masy- -

cvi ]uodojx skyle arba magnet01das
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Neutronq astronomu ai suS1kurt1 neuzteko de51mtmec1o le var-
sgu ar reikia tuo stebétis — jai keliamos eksperimentines uzduotys
tokios sudetmgos! Dar po deSimtmecio, tikékimés, jau bus kitaip. -
.Taciau, as manau, kad neutriny astronomija tikrai suklestes ne -
B an.ksc1au kaip Sio Simtmecio pabalgOJe

Ba1g1am051os past;ibos

Autorius, o0 su juo, tikiuosi, ir skaltytojal -apzvelgé mintimis
. deSimtmetj, per kurij itemptai dirbo ir fizikai, ir astronomai. Desimt-
metis — tai daug laiko Zmogui. Jaunuoliui — todél, kad prie§ de-
- 8imt mety jis gal dar nebuvo suauges Pagyvenusmm ‘Zmogui de- -

-~ simtmetis moksle — tai taip pat daug laiko, bet visai dél kitko: vis

maziau jis gali tikeétis, kad.dar ilgai prlsldes prie mokslo pazangos
~ar bent ja seks. Bet jeigu mes laika, jo tékme suvoksime ne sub-
. ‘jektywviai, tai deSimtmetis moksle neatrodys toks jau ilgas. .. Prisi-
miinkime, kad specialiajai reliatyvumo teorijai jau maZdaug 75 me-
“tai, bendrajai reliatyvumo teor1]a1 — 65 metai, kvantinei mechani-

-+ kai — 55 metai, bet ir sumdﬁen Sios fundamentahosms teorijos dar‘ -

- gilinamos ar bent jau nagrinéjami jy taikymai konkreé¢ioms fizikos

: problemoms spresti. Superlaidumas buvo atrastas 1911 metais, o
kosminiai spinduliai 1912 metais, bet ir $iandien abiem $ioms prob-
‘lemoms — superlaidumui » ir kosminiams splnduhams — skiriama

. ‘daug demesio, jas gvildena kur kas daugiau zZmoniy, negu pir- -

-muosius-du tris deSimtmecius po atradlmo Vadinasi, Siy dieny fizi-
koje laiko mastelis yra 1lgesms nei vieno Zmogaus aktyvms veiklos

: . trukmé, jau nekalbant apie deSimtmetj. Be to, kai kurie Siy dieny

..eksperimentiniai ;repgmlal (greitintuvai, kosminés observaton]os,
antzeminiai optiniai ir radijo teleskopai) yra tokie sudétingi,
-kad nuo jy pr01ektav1mo pradzios iki paleldlmo velgl praeina ko-
kie de$imt penkiolika mety.

© Turint visa tai omenyje, atrodo visai- natiralu, kad per des1mt-
. metj, skn\ant; §i straipsnj nuo pirmojo, dal,lguma problemy sgrase

" nepasikeité, nors ir daug buvp iSaiSkinta naujy dalyky. Tiesa, Zy-

‘miai pakito mikrofizika, bet jai tié¢ metai buvo, regis, neeiliniai
(beje, daugelis naujy idéjy buvo pareiksta jau ankstiau, pavyz-
-dziui, kvarky hipotezeé — 1963—1964 metais).,
. -Taigi fizikos ir astrofizikos raidai — ne itin 1lgas lalkas, bet per
ji jau gali suzinoti nemaZzai naujieny,. -
~'Todél, man regis, rasyti §j. stra1psn1, kaip. tam tlkrag [1] stra1ps~
nio tesinj, tiko butent dabar —po deSimties mety. Tik ar apskritai
_vertéjo tuos straipsnius rasyti? TesprendZia kiti. AS tik pasakysiu,

© kad rasytl abu straipsnius buvo sunku, bet jdomu, Fizika ir astro-

; nom1]a taip 1ss1sak0]o, kad t1kra1 nebuvo lengva pasektl netgl dvi.
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. des1mt1s krypcm, kurias 1:1a lsskynau Klta vertus vienu metu ga-
lima detaliai, taip sakant, profes1onaha1 gvildenti tik vieng dvi -
problemas. O dirbant pne vieno ir kito straipsnio, teko perzmretlf
bent probegsmals daug ir plataus spektro medZiagos. Taip suZinai
nemazai naujy dalyky, medziai nebeuzstoja misko, isrySkéja atei-
.~ ties perspektyva, dar aiskiau suvoki, kokia plati ir kartu" glhal vie-
. ninga fizika; koks turtingas jos turinys. Jei daugiau ar mazmu ta
pajus dal1s ska1tytom, tlkslas bus paslektas : '

theratura R
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RETESNIUJU FIZIKOS TERMIN‘U PAAISKINIMAI

N Barlonai—elementanosms daleles, -turincios pusm; sukml ir

. rimties mase, ne mazesne kalp protono mase (neutronas,, protonas, - -

thiperonai ir kt.). Barionai dalyvauja stipriosiose saveiko
' . Bozonal — elementariosios ar sudétinés daleles, tunncms sukinj,
lyguy sveikajam skaiciui. Tarpinlai bozonaf -~ sunklos dalelés, per- -
duodanc¢ios silpnasias saveikas..
_ Dlamagneﬂzmas—medzmgos lmagnete]nnas magnenmame lau- -
- ke prieSingai iSorinio lauko krypciai:
Superdiamagnetizmas——-1sonn1o ‘magnetinio lauko 1snyk1mas
medz1agos viduje’ del ]0]e atsuandanmo pnesingo magnetlmo lau-
'ko veikimo. :
: Dopleﬂo efektas—stebetom reg1struo;amq bangy (pvz., Svie-
~ sos) dazpio pakitimas, jei bangq Saltinis ir stebétojas: x_')uda v1enas,_ :
atzvilgiu kito. -

: ‘Elektronvoltas (eV) -—'m1k/rof1z1k01e nau]kiOJamas nes1stem1n1s
“energijos vienetas, lygus 1;602-10~% J, Karjotiniai vienetai: me-
- gaelektronvoltas (1’ MeV 10% eV) ir gigaelektronvoltas (1 GeV="

=10° eV}.
‘ Feromagnetizmas——sava1mmls kai kunu medmagq 1magnete]1-
mas deél tvarkingos atominiy magnetéliy orientacijos. e
; Gluonal — potetmes dalelés, perduodancms stlprlqsms sqvel-
kas tarp kvarky., '
Gravitacinés bangos — bangos, kurias pagal bendrqlq reliaty-
vumo teorijg turéty spindulivoti su pagrei¢iu judantis kinas.
~ Inversinis slugksnis — sritis prie puslaidininkio paviriiaus, ku-
rigje Salutiniy krivininky daugiau negu pagrindiniy.
- Juodoji skylé — hipotetinis labai keistomis savybémis. pas1zy- :
mintis kosminis ob]ektas Jo traukos laukas toks stiprus,: jog pa-
gauna tarsi spastai i jo aplinka paklruvusms daleles ir net Sviesg. -
- Juodosiom skylémis turéty virstj masyvios ivaigzdes paskutiniame
savo evoliucijos etape. . :
- Kalibravimo teorijos — bendros teon]ps apraSancios pagrmdl-
. nes gamtos saveikas laukais, kuriy kvantai yra bozonai. .
Kinetinial reiSkiniai — re1sk1n1a1, atsirandantys del s1stemos )
nukryplmo nuo termodlnamines pus1ausvyros
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Kolapsas (grawtacmis) masyvaus kosminio kuno sta,lgus su-
' »Sltrauklmas, veikiant traukos: -jégoms, j juodajq skyle. ‘
-Kondensuotoji- aplinka — medzmga, esanti kletOJO kuno ar
* skysc¢io bisenoje.
Kosmogon:ila-—— astrc)nomljos saka, t1r1ant1 kosmlmu kunu bei .
jy sistemy kllme ir evoliucija. ‘ :
Kriiviné ‘sgsaja — reakcijoje dalyvau]ancm elementanqm da—
lehq pake1t1mo ju antidalelémis matematiné operacija. -
Kvantiné elektrodinamika — elektromagnetinés sgveikos teon-v
ja, atsizvelgianti i kvantlmus\ir rehatywstlmus efektus.. -
Kvantiniai kristalal - 3He ir ‘He Kristalai, pasizymintys ne;pras- o
torms savybémis, kurias paai§kina tik kvantiné teorija. . :
Ieptonax—elementanosms dalelés, dalyvaujancios éllpnosmse
’ sqvelkose, bet nevelklamos stlprlu]u saveiky - (elektronas, miuo--
' has, neutrinai ir kt.).
o Magnonas———kvaz1dalele, k1etuose kunuoSe sklmdancm bangu,
keicianciy jy magnetine tvarkg, kvantas.

' ‘Mezodnai — nestabilios elementariosios dalelés, turm(:los _svei-
- . kajj sukinj ir dalyvaujancios stipriosiose sagveikose. ‘
~ Neutraliosios srovési— silpnyjy saveiky apsprestos elementa-
riyjy daleliy reakcijos, kuriose nesﬂcewia daleliy elekfros kriiviai.

Poliaritonas — kvazidalele puslaldmmk”luose bei dielektrikuo- f

se, aprasanti juy saveika st ‘elektromagnetinémis bangomis.
~ - -Polimerai — stamhlamolekuhal cheminiai ]ungmial, susidedan-
- tysis pa51kart01anc1q atomu grupnl )
. Relaksacija — sistemos grizimas i pusmusvyros padet;, o s1ste- ,
ma - charakterizuojancio dydzio - prie vertés, kunq jis ;gy]a pu-

. siausvyros bisenoje.

Reliatyvistinis (procesas, relskmys) — kuriam paaiskinti svar-g-'
bis specialiosios rellatyvumo teon]os efektal, atsuandantys del

< judéjimo greitiu, artifau Sviesos greiciui.

Reliatyvistiné - teorija——~at51zvelg1ant1 i spec1a11051os rehatyvu-
mo teorijos efektus, ' .
. Silpnosios. saveikos — vienos i$ pagnndmm sqvelkq gamtOJe, :
‘pasuelsklancms tik mikroatstumuose tarp elementariyjy daleliy.
Jos zymidi silpnesnés negu stipriosios saveikos, todel svarblos
leptonams, kuriy neveikia stipriosios sgveikos. - : Co
. Sinchrotronas — elektronq greitintuvas, kuname ]1e ]uda SplI'a- ‘
) 1e, greitinami kintancio magnetinio lauko. C
. Sinchrotroninis spinduliavimas — elektromagnetinés bangos, ‘
- kurias skleidzia elementariosjos dalelés, ]hdancms magnetlmame‘ ‘
lauke gre1c1u, artimu Sviesos greic¢iui. .
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Skystieii kristalai-—medzmgos, pasmymmcms i skyscm ir kns-
utd.lo savybémis — jos takios ka1p ‘skysciai, -bet ju molekules i8si-

Al deste tam tikra tvarka, panasiai kaip kristale.

: - Stipriosios sgveikos — vienos i§ pagrindiniy saveiky gamtole

. pas1relsk1anc1os tik labaL mazuose atstumuose tarp elementariyjy

- - daleliy. Jos zym1a1 stipresnés uz kitas pagrindines saveikas.

' Sukinys — mikrodalelés kvantiné savybé, neturinti-analogo kla-

sikinéje fizikoje — jos nuosavas judesio kiekio momentas. :
Termodinamika — mokslas, nagrinéjantis sistemy Silumines sa-

“vybes, neatsizvelgdamas j sistemy mikroskopine sandarg. ‘

Termodinaminé pusiausvyra — sistemos, kuriai galioja termodi- o

namikos désniai, stabili bisena, kai 51stemos parametral nepnklau—

o lso nuo laiko.

Toroidinis n‘enginys —-tor01do (21edo) formos irenginys."
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J. POZELA

© PLAZMA IR KARSTIE]! T'EI‘.'.EK‘TRONAI PUSLAIDININKIUOSE

PLAZMA IR UOS TYRIMAI

Plazma vadmamos jonizuotos du]os Tai labiausiai paplitusi
' gamto;e medziagos biisena. Beveik visos Zvaigzdés ir. Saulé sudary--
tos i§ plazmos,; plazma susidaro. _jonosferoje, Zaibo i§lydzio Kana-
luose. Dirbtiniu bidu ji sukuriama, pavyzdzml, 1va1r1uose duji-
niuose leydzmose, 11epsn01e, reaktyviniy varikliy vamzdZiuose,
. nTokamako" jrenginiuose, kunuose tiriamos valdomos termobran- o
- duolinés reakcijos.

Budlnglausm plazmos savybé yra ]os dalelm kolektyvme reak- -

: cija i -elektrinius ir magnetinius povéikius. "Amerikieciy fizikai-
L. Tonksas ir E. Langmiiras du]1n1ame iSlydyje stebéjo elektrony

~debesélio kaip visumos ,,anomalius" svyravimus jony debesélio at-;

zvilgiu. Sis reiskinys jiems priminé Zele, kurig fiziologai vadina
plazma, svyravimus. Jie pasiiilé tokig medziagos biisena, kai $i-
~ taip ,,anomaliai” kolektyviai elgiasi elektringosios dalelés, vadinti
plazma. Taigi plazmos termihas 1928 m. atéjo i§ fiziologijos i fi-
; z1kq Per pastatuosius penkis desimtmecius plazme biusena tyri-
. néjo daugelis fiziky kolektyvy visame pasaulyje, ir buvo lsmkmta,
kad biutent kolektyviné elektringyjy daleliy saveika ir su ja susi-
. .jusios bangos lemia visg plazmos elgseng. Plazmos fizika —tai.
' mokslas apie kolektywne; elektrlngu]q daleliy reakcuq i iSorinius
poveikius.’
' Siandien gahma 1ssk1rt1 tris svarb1aus1as plazmos tynmq kryp
tis.-

P1rmegq uktq pavad1nt1 astroﬁzlkme—— juk plazma yra. daugu- .
mos Visatos kiiny normali bisena. Suvokus plazminius relsknrius,,
vykstan¢ius kosmose, Zemés gelmeése, jos atmosferoje, tapo jma- .
‘noma paaiskinti daugelj paslaptingy gamtos re1sk1n1q, geriau su- -
prasti Visatos evoliucijg. :

Antr011 tyrimy kryptis susijusi su dirbtinés. plazmos sukunmu,

- tyrimu ir praktiniu taikymu. Kadangi plazma— tai dujos, suside-.

dancios i§ elektringyju dalehu, tai elektriniai-ir magnetiniai laukai -
gali ja deformuoti, pastumti, kaitinti ir kt. Sios plazmos savybés
- platiai taikomos terminio medzmgq apdorojimo jtenginiuose. Plaz- -

mos savybe susislegti, leidZiant ja elektros srove;, buvo panaudota L

kuriant jrenginius, kuriuose plazma jkaitinama iki de$iméiy ir net .
- Simty milijony laipsniy, kad vykty termobranduoliné sintezés re- . =

M[Kas_domi;xa fizikus diapdien? : L ) - Lo £ N 49 :
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akcija, Slq tynmu, pagrmdu pr0]ektu01ama artmuausms ate1t1es‘
. termobranduoline energetlka Be to, tyrinéjant dirbtinai sudaryta

" plazma, paaiSkéjo, kad, leidziant elektros srove, plazma tampa ne-

.. stabili: ,sus1suka sp1ra1e, sutankeja ir praretéja, pradeda banguoti.
‘Ivairis plazmos néstabilumai yra viena svarbiausiy kliGéiy, spren-
dZiant valdomos termobranduohnes sintezés problemas. Akadémi- .
kas L. Arcimovi¢ius. yra vaizdZiai issireiskes,- kad dauguma plaz-
mos banginiy melodijy skamba kaip gedulo mar$as valdomos ter-
mobranduolinés réakcijos kirimo kelyje. Plazmos nestabilumy ty-
rimas — viena i$ ‘pagrindiniy $iuolaikinés fizikos problemy. ‘

; Trec':ioji tyrimy kryptis- (apie ja dar pakalbésime iSsamiau) —
tai svyravimy ir banginiy procesy tynma1 plazimoje, su51dar1usm]e
~ kietuose ir skystuose kiinuose, tarp jy ir puslaldmmkluose o
Terminas ;,plazma puslaxdmmkmose i$ pradziy gali sugluminti,
Taciau jdémiau panagrinéjus paalézkeja, kad pu§181dm1nk1uose »
: lalsvu]q elektrony ir skyliy -, dujos” kartu su ;elektnntalsmls prie-

* maiSiniais atomais sudaro neutralig sistema, kuri pasizymi pagrin-

dine plazmos savybe — kolektyviniu atsaku j iorinius elektromag-
netinius poveikius. Zmoma, plazma puslaidininkiuose savonska
-nes ji pasklidusi tarp kristalo gardeles atomq :

Rad Jo_bangas _ SAD baihgos !gf_rgrﬂ%?nq; ";%%’;’&'J !
Dawmistz o 07 o w0° W w? w0 wo*
: 1T T T T T Yzzazzzzza 1T T

“Bangesilgis  300cm '+ 30em  3em * 3mm G3mm  003mm  3um

-

B Pusla/dmm- 1. ' Griatingai ir; .
iri prie- . ; Gaﬂa diodai Lazerias
-‘ta/sar ’ :

Jranzistoriai

Tk ’i

RS S

| Fizikiniai /(ruwrimkq i Lauko - Plazma - } L Vi" ‘ZI’Z"S \
[ principai. IHJE/\‘L' ija . |tran215tgr/us karstigji elektmnm ! il dyma,s
- |radijas ;rezey;zgzz{/eadiozafeacya»} Biologija” }0plbelektran/ka ,
Taikyrids. ' P } % ‘ ,“Med/’c/"na- } Rysnas k
o ! SAD - rusiai ; Lokacija If B
Ska/c/awma technika { ;
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Praktxmo talkymo pozmrm plazm1n1a1 relsklmai pus1a1d1mn— '

(AR kluose fizikus domina dauglausxa dél to, kad, juos'istyrus, tikimasi .
L 1315av1nt1 nauja. elektrpmagnetmlu bangy sritj, tg, Kuri yra tarp

- &viesos ir radijo bangy (zr. 1 pav.). Tai — vadinamosios superauks-
tojo daznio (SAD) bangos, kuriy ilgis yra nuo desim¢iy centimetry

iki milimetro daliy, o daznis — nuo gigaherco. daliy iki tukstancu;‘ -

 gigahercy (1 GHz=10° Hz). Puslaidininkiniai tranzistoriai ir lazeriai
- nedirba SAD bangy diapazone, o jei biity gahma 5i diapazona pa-
'naudoti, biity iSspresta daug svarbiy technikos uzdaviniy. Pavyz-‘
_ dziui, tapty jmanoma padidinti elektroniniy skai¢iavimo maSiny’
. veikimo sparta, smarkiai iSplésti radijo ry$io pralaidumg, sukurti
tikslesnius ir maZesnius tadiolokatorius. Priminsime, kad Zemés |
. atmosfera praleidzia 70-—400 GHz diapazono radijo bangas. ,
~Ne tik technikos problemas galima iSspresti jsisavinus §j daz-
~niy. diapazona:’ M1hmetr1nes ir submilimetrinés bangos domina-
~mokslininkus dar ir todel kad tokio pat daZnio yra dideliy mole~
-~ kuliy, lexmancu; organizmy gyvybinius procesus, virpesigi. .

Galbiit sukiirus puslaidininkinius generatorius, stlpnntuv*ds ir

- indikatorius, dirbancius Siuose diapazonuose, atsiverty i§ princi-
" po nauji keliai biologijoje ir medicinoje aktyviai ir kryptingai.
., veikti elektromagnetlnemls bangonns gyvauq mateﬁ]q, gydyt1 wal-»; ‘

rias ligas.. ?
SAD v1rpe51ams generuotz ir stlprmtl §iuo metu naudojam1 va-
kuuminiai elektroniniai pnetalsal Deja; kuo aukstesnis - daZnis

. (trumpesnis bangos -lgis), -tuo_jie sudetmgesm, tuo mazesnis ju

naudmgumo koeficientas. 'O submilimetriniam d1apazonu1 praktis-
kai néra vakuuminiy pneta1sq, kuriuos bity 1ma.noma placiau tai-
kyti. Be to, vakuuminiai elektroniniai pnetaisal pasizymi daugybe -
. trakumy, todél pastaraisiais deSimtmeciais- jie ihtensyviai keiCia-
- mi puslaidininkiniais. Tikri revoliuciniai pertvarkymai vyko bi-
-tent tose technikos sntyse, kur radijo lempas pakeité puslaidihin-

kiniai generatoriai ir stiprintuvai. Be jy ne;manoma jsivaizduoti -

‘sluolalkmes radiotechnikos, televizijos, rysiy, susikure naujos -

mokslo ir technikos kryptys——-mlkroelektromka, greltaelge skal-‘ s

¢iavimo technika. - -
-~ SAD bangy generavimo ir stlprlnimo budq, pa51telkus puslal-
dininkiuose vykstancius reiSkinius, ieSkoma jau du- deSimtmeciai,
‘tos paieSkos akivaizdZiai rodo, kad ¢ig fizikai ir inZinieriai susidare
- su kietu rie$utu: Realiy lalme]imq pasiekta, taikant Siems tikslams -
- kardtuosius elektronus ir plazminius reiSkinjus puslaldlmnkmose,, ‘
galimatiketis, jog butent Siy reiSkiniy tyrimai padés iSspresti viso
SAD diapazono jsisavinimo. uzdavinj. Taigi placmu pakalbesnne :
ap1e plazmos puslaldmmkluose ypatumus e
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PLAZMA PUSLAID]NINKIUOSE

Kristalo atomy jonizacijos energ1]a, relkahnga ]udnems kruv1-
ninkams atsirasti, de$imtis ir §imtus karty maZzesné uz dujy -atomy
" jonizacijos energijg. Todél plazma puslaidininkiuose gali susidaryti

. netgi temperatiroje, artimoje absoliutiniam nuliui, o dujy plazmai

~ reikia Simty ir tikstanciy Ce1s1]aus laipsniy. Plazma puslaldlmn-
kiuose skiriasi nuo dujy plazmos Zymiai didesne elektringujy dale-
: 1111 koncentracija. Visuose puslaidininkiuose kambario temperatu-
roje yra-stabili plazma, kurios krivininky koncentracija 10%2—
102 cm™3, ir ja gahma keisti placiose ribose, puslaidininkj ap$vie- .

- ¢iant, Sildant ar kitaip- veikiant.'Dar daugiau, puslaidininkiuose -

galima keisti nepnklausomal te1g1am0 1r nelglamo kravio ]udrlqm
dalehu skaiciy.

-~ Kadangi kristalo atomu ]omzacuos energ1]a maza, galima ir
.elektriniu lauku staiga padidinti laisvujy elektronu ir skyliy skai-
- Ciy. Igaves élektriniame lauke vos 1—2 eV energijg, laisvasis elek-
tronas jau sugeba iSmusti i3. atomo iSorinio sluoksnio naujq elek-
"trong. Tuomet jau du elektronai, pagreitinti, lauko, iSmuSa-dar du

o ‘naujus .elektronus. Susidaro tikra elektrony griiitis, $imtosios cen-

timetro kelyje elektrony skai¢ius padidéja simtus karty!
o Pusla1d1n1nk1uose, veikiant: elektriniam laukui, didéja elektro—
' no greitis ir jo energija, taigi kyla temperatura Stipriuose elektri-
“niuose_laukuose vidutiné elektrony energija (]u temperatura) gali

o Zymiai virSyti pusiausvirgjg elektrony energija, susijusig su viso

puslaidininkinio kristalo temperatira. Kitaip tariant, elektronai ne
- tik ~pagreitéja, bet ir jkaista. Tokius elektronus jprasta vadinti -
. karstaisiais. Elektronai ikaista per 10‘“-——10‘12 s. O kai toks mazas
‘jkaitimo inertiskumas, tai i§ karto kyla mintis, jog karstyjy elek-
tronu efektus galima pritaikyti SAD diapazonui jsisavinti.

.+ Ypa¢ svarbi plazmos puslaldmlnkluose savybé — kad elektrono
' arba skylés masé priklauso nuo jo energijos ir judéjimo krypt1es :
-~ Elektrono- masé puslaldmmky]e paprastai biina daug maZesné uz
laisvo elektrono mase, todél ji vadinama efektine. Efektiné masé
~ didéja, didéjant elektrono energijai, beje, kartais labai smarkiai.
- Pavyzdziui, galio arsenide elektronams jkaitus vos iki keliy de-
. 8imtyjy. elektronvolto, jy efektme masé padidéja desimtis karty.
Pazymeésime dar viena gana svarbig savotiska plazmos pusla1d1-
* ninkiuose savybe. Zinoma, kad didélio tankio plazma, kaip ir bet'
kuris kitas didélio elektrinio laidumo kinas (pvz., metalas), nepra-
- leidZia-elektromagnetiniy bangy. Pastarosios atsispindi nuo kino .
. pavirsiaus, o jsiskverbusioji dalis sugeriama maZame gylyje — va-
. dinamajame pavirSiniame (,,skin") sluoksnyje. Sis sluoksnis tuo plo-
" mesnis, kuo didesnis bangy daznis ir plazmos laidumas. Plazmoje -
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: puslaldmmkxuose ir metaluose SAD bangoms is sluoksms yra

~ 10~—10~* cm storio. Atrodytu, kad plazma puslaldlmnkluose yra .

nelaidi SAD bangoms, taigi néra ko né kalbéti apie jos panaudo;;—y
_ ma tokioms bangoms generyoti. Ta¢iau 1960 m. teoriskai ir eks-
_perimentiskai buvo parodyta, kad ~magnet1n1ame lauke laidi plazma ‘

. praleidzia elektromagnetines bangas. Pastarosios, jeidamos j plaz-

- m3, pasidaro apskritai poharlzuotos, todél jos buvo pavadintos he-

likoninémis. Helikoniniy ir kitokio tipo bangy susidarymas laidzio- - -

je aplinkoje yra perdém plazminis efektas —plazmos atsakas i
elektromagnetinj Zadinimg. Pazymétina, kad helikoniniy . bangu'
egzistavimas iSplaukia i3 klasikiniy judéjimo ir Maksvelo lygcm,
taigi jos galéjo biti atrastos dar praeitame suntmety]e =
v Helikoninés ir kitos, giliai 151skverb1anc1os i puslaldmmk;, ,

elektromagnetinés bangos plazmoje jau panaudo]amos puslaidinin-
kio parametrams matuoti bekontak¢iu budu ir netgi jo kristalogra-
finéms kryptims nustatyti. Jau galima kalbéti apie atsirandancig.
~ naujg krypti plazmos puslaldlmnkluose f1z1k01e—-hehkon1ne
- $pektroskopija.

- Minétosios ir kitos sav1tos plazmos puslaldlmnkmose savybes
atveria gana “aiskias peISpektyvas naujiems” ‘SAD generav1mo ir,
stiprinimo metodams kurti.

| SAD BANGU GENERAVIMAS
Dar 1959 m tarybinis\fizikas A. Tageris su bendr’adarblais aptl-

P

o metnmo d1apazono SAD virpesiai. -

Sukiirus grlutmlus diodus, buvo atrastas dar vienas 'SAD bangq -
‘generavimo puslaidininkiuose biidas. 1963  m. amerikie&iy fizikas
DZz. Ganas pastebe;o, kad, prijungus prie galio arsenido. kristalo’
nuolating jtampg, jis generuoja SAD,bangas. Sis Gano efektas susi- -
daro todél, kad plazma puslaldmmkluose turi dar 'kita ypatuma:
elektrono efektiné masé, elektriniam laukui padidéjus iki tam
tikro stlprumo, padidéja $uoliu. (Galio arsenidui Sis lauko stlpru-« ’
-mas yra vir§ 3 kV/cm.) Staigiai , pasunkéjus” elektronui, sumazéja
‘jo greitis ir judrumas, todél susﬂpne]a elektros srové elektrinéje -

- grandinéje. Dél staigaus sroyes susilpnéjimo sustipréjus elektri-

niam laukui, elektrinéje grandme]e sukuriama: nestablh bisena it
sroves virpesiai.
Gano ir griitiniai ‘diodai sékmingai veikia centlmetrmlq bangu .
srityje, taigi puslaldlmnkmm prietaisy dazniy riba paslenka dau-
- giau kaip per dekadq i SAD diapazong (zr. 1 pav.). Jie panaudoja- .
mi kryptinio rySio aparatiroje, ve1k1anc101e 10—30 km_atstumu, -
kilnojamuose radlolokatonuose, kr\ntroles ir- matav1mo aparaturo-
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Coje. Musu saly]e sukurtos ir pramones 1sle1dZ1amos retranshacmes

- _radiorelinio rysio stotys, kilnojamosios kryptinio rad1]o rys1o sto-
tys tokiy gabarity ir syorio, kaip ;prastlmal tranzistorinjai-imtuvai.

L Matyt, netolimoje: ate1ty]e rad1orehms rysys pakels vietinj telefo-‘

no rysij..

Griditiniai d1oda1 pras1skverbe ir i m111metr1n10 dlapazono il-
gesniyjy bangy sriti.. Cia'jau galima prisiliesti prie gyvos materi-
]os Nustatyta, ‘kad milimetriniy bangy elekromagnetmls laukas
uzmus$a daugelj ligas sukehancm bakterijuy, tarp juy ir stafilokokus.:

~ Grititiniy diody pagrindu sukonstruota aparatiira Zaizdoms ir nu-

degimams $vitinti, kad nepramdetu, uzdegimas, sparciau gyty.

‘Deja, dar trumpesmu, bangy milimetriniam ir submlllmetrmlam ,
diapazonui griutiniai ir Gano diodai jau netinka;— jy naudingumbo -

~ koeficientas ir spinduliuojama galia staigiai sumazéja. Siuos bangy

ilgius atitinka 10"—10*2 Hz dazniai. Vadinasi, fizikiniai procesai,
kuriy pagnndu veikia prietaisai, turi 1vykt1 per 10—1—1012 g, ne-
stabdomi inertidkumo. Deja, kaip jau minéjome, elektronams jkais-

1 pnre1k1a 10~4—10-2 s, vadinasi, §io proceso inertiSkumas turés
'1takos submlhmetnmq banguy: dlagazo;no prietaisams. Tai viena

prieZas¢iy, maZinanciy griitiniy ir !Gano diody efektyvumq Siame.

- diapazone. Taciau paskutiniaisiais metais pareikSta nemazai idéju;

kurias pritaikius,* regis, elektrony kaitimas plazmoje ‘galéty buti

: 'panaudotas submlhme'tnmq bangy diapazonui jsisavinti.

- Viena tokiy idéjy — srovés nestdbilumai plazmoje, kai ja veikia -

. vienas kitam statmeni elektrinis ir magnetlms laukas. Tuomet plaz-
- moje susidaro tam tikros rusies inversiné pagal energija elektrony -

bisena, panasi i ta, kuri sudaroma lagerio aktyvioje medziagoje
ia apsv1eé1ant* Tomis sa;lygomls gaunamas plazmos bangy stipri- -

. nimas, analogifkai §viesai lazeriuose; 1982 m. LTSR MA Puslaidi- .
L mnkip fizikos instituto bendradarbiai kartu su Leningrado moksli-

ninkais 'i§' germanio kristalo gavo §imto mikrony. bangos ilgio .
elektromagnetinj ‘spinduliavima. Tai nuteikia optlmlst1ska1——art1~t
miausiais Jmetais gali biti sukurti submllhmetnnu; bangy genera-

" ’tonal ir stiprintuvai.

Didelés’ koncentraci]os nepus1ausv1r1 plazma puslaldlmnkmose,'

* susidariusi, pavyzdZiui, dél gridtinés ]onizacuos, yra nestabili ir .

fmagnenmame lauke gah virpéti superaukstu daZniu. Siuos virpe-
~ - sius sinchronizavus, gaunamos tokios plazmos generuOJamos sub- .
"+ milimetrinio diapazono elektroniagnetmes ‘bangos..

V1enas i8 naujausiai atrasty relsklmq puslaldmmkluose —~— bahs- '

_ tinis elektronq permetimas. Jis vyksta labai maZy matmeny (maZes-

mu kaip m1krono) pnetalsuose, pastaruOJu metu 1ntensyv1a1 kuna-

. Zr sekant; stralpsm RN
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‘myose visaine pasauly]e Tok;uose supermlmahunmuose pnetal-
suose karstieji elektronai pralekia nue vieno elektrodo-ikil kito
;talp greitai; kad nespéja su51durt1 né su vienu kristalineés gardelés
 atomu. Aisku, kad griitine jonizacija. ;vyktl negali. Pasirodo,
Jbalistinius-elektronus galima pagreitinti iki diesniy grei¢iy, negu
saveikaujancius su gardele. Tai leis sukurti dar aukstesnio daznio
. prietaisus. Jau dabar gaminami specialiis ballstlmq elektronu su- -

' perminiatitiriniai SAD tranzistoriai. v
Pnetalsq matmenis sumaZinus iki $imtyjy mlkrono dalm, o tai

: ‘maz1au uz elektrono mgtmen}s, elektrony ]udejlmas pasidaro kvan-
tinio. pobadzio: ]le elgiasi jau ne kaip dalelés, o kalp bangos. To-
kiy dydziy yra ir. gyvosios gamtos ,,elektrommal pnetalsat, vei-.
* kiantieji SAD. 10*—10% Hz diapazone. Galbiit gyvoji gamta mums'
ir padés te1smgal 1ssprest1 SAD bangy generavimo problemq. Tada"
jvyks neijtikétina: mes pradesme kurti gyvosios materijos elektro-
. ninius prietaisus, ;sf'braumme i wentqm gyvybes paslaptj, smegeny .
nskaitiavimo masing” SAD diapazono ‘puslaidininkiniy: pnetalsq
. ,,generuOJamos elektromagnetmes bangos galés prireikus’ reguhuotl :
- _kruvio perneSimg blologme]e plaszJe (kuri, beje, neturi nieko
- bendra su fizikine plazma), jony ‘pernesima per. lasteliy membra-
~nas. O mes galésime t1e51og1a1 bendrauti su gYVq;a materija, ‘su
' smegenimis.
‘Taigi -matome, kad nau]os teormes 1deJos ir kal kur1e ekspen-. .

'mentlmal rezultatai skatina optimistiskai tikétis, kad: m111metr1n10 . L

ir submilimetrinio bangy diapazono jvaldymas pa51telkus puslaidi-
ninkinius pr1eta.1$us—art1mos ateities reikalas. 8ib diapazono sa-
." diotechninés priemonés bus i§ esmés kitokios, bus iSspresta daug
-svarbu; techniniy uzdavmlu, zZmonija gaus. gahngq 1rank1 mus su-
' panc1a1 aplinkai tyrinéti ir paveikti. Su §iuo dlapazonu bus baigtas
+ viso elektromagnetmu; bangq spekiro jsisavinimas — nuo reglmo-
sios Sviesos iKi garso n‘ dar 7 Zemesnio dazmo bangy.

NETOLIMOJ E ATEITYJ E..

Atradus nau]us lelklIlluS reiskinius, sukurus naujus metodus o
kalp 11ud1]a ‘mokslo istorija, prasideda revoliuciniai pertyarkymaj -
moksle ir technikoje. Pafantazuokime ap1e SAD generatorlq ir :
stiprintuvy panaudojlmq ateityje.

Kiekvienas zmogus nesiojasi kiSenéje ,,uzrasy kn'ygute“ — BAD ,
imtuva-siystuvg ir per rajonine radioreline linijg {o toliau — per
.optoelektroninius rysio kanalus) gali kalbétis su bet kuriuo Zemés
_ rutulio gyvento;u (arba masina). Dar daug1au, kalbétis,. kai Jam, .
_patogu,-nes SAD'ir optoelektrommo rys1o l1n1]q pralaidumas —mi- .
ll]onal kanalq viename spmduly]e
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Elektromnes ska1c1av1mo masmos su SAD pnetalsals aitheka
m111]ardus operacijy per sekunde. . .
. Puslaidininkiniai elementai veréia Saures energqu SAD spmdu- :
_liavimu, kuris: perduodamas i§ orbitiniy Saulgs elektnnlu reikiama.
. kryptimi | Zeme. O pacios elektrinés, sujungtos j pasauling (arba
‘nacionaline) sistemy, pritaikius tuos’ nau]us SAD generatorius ir -
priémimo antenas. Energetikos problema sprendzmma netersmnt
“ir neniokojant mus supané¢ios aphnkos ‘
; ISmokus reguliuoti puslaidininkiniy SAD generatoriy spmdu- )
. liavimo faze, galima sukurti elektriskai reguhuolamas radiolokato-
-.1iy antenas, skleidziancias siaurg sp1ndu11 Miniatitriniai radiolo-
katoriai placiai taikomi ne tik oro ir vandens transporto, bet ir aur
tomasiny eismui valdyti. . ~ ;e
‘ 1 biologija, med1c1nq, gyvulmmkystg, augahnmkyste verziasi
- nauji poveikio gyvajai materijai fizikiniai metodai. VletOJ dabar |
medicinoje naudojamy kietyjy branduolio spinduliy i prak-
‘tikq jeina ;minkstieji" -SAD- spinduliai, neardantys lasteliy, bet
aktyv1a1 ir selektyviai veikiantys pasirinktasias gyvosios mate-
rijos molekules, regu11u01anc1as organizmo veiklg. Cheminius po-
veikio gyviems organizmams ir gamtai metodus iSstumia fizikiniai.
- Vaistus ir nuodinguosius chemikalus kei¢ia SAD 3vitinimas. Gal-
bt pavyks naikinti piktybines lasteles bet kurioje organizmo da-
lyje, $vitinant tokio:daznio elektromagneumals 'spinduliais, kad
- rezonuoty su p1kty‘b1mu molekuhu svyravimais ir nesqvelkautu su
svelkomls lastelémis. .
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- A. PISKARSKAS

LAZERIAT: PASIEKIMM, PERSPEKTYVOS

LAZERIO SUKURIMAS

Vlenas d1dz1aus1q antro.‘os XX a. uses atradlmu — ta1 kvantl-' ,
niai elektromagnetiniy bangy genera oriai 1r stiprintuvai. DaZnai
- 8ie pr1eta1sa1 vadinami lazeriais ir mazeriais *. Juose taikomas nau-
-/jas §viesos spindulio stiprinimo. pnnapas-——atomu ir molekuliy
priverstinis elektromagnetlmu bangy spinduliavimas, kurj teoris-
kai dar 1917 m. nagrinéjo Albertas Einsteinas. Galima sakyti, kad
nuo tada prasidéjo lazeriy kurimo istorija. Ilgal i ta A. Einsteino .
- darba nebuvo kreipiama démesio, nes nebuvo zinoma, kaip sukelti

ir. panaudoti priverstinj Spmdul1av1mq Tik - 1952 m. tarybiniai
- mokslininkai A. Prochorovas ir N.-Basovas bei amertkie¢iy moks-
lininkai C. Taunsas, Dz Gordonas;, H. Caigeris pasiiilé konkreéius'

budus, kaip panaudoti pnverstm; spinduliavimg elektromagneti-
. néms bangoms generuoti ir stiprinti. Per tolesnius deSimt mety bu-, ‘
vo sukurti mazeriai, kurie 'veiké centlmetnmq bangy diapazone, ir
lazeriai, s 1ndu11u01antys Sviesos bangas. N. Basovui, A. Procho-
" .rovui ir (? ‘Taunsui uz kvantiniy generatom; sukurimq buvo pa- -

skirta Nobelio premlja ‘ ;
SavotiSkai jdomi Siy pnetalsq kurlmo 1ston]a Kada.ngl pasmly- ‘
~ tasis naujas elekromagnetmlq bangy stiprinimo principas buvo ne-

~ jprastas, be to, gimes tuo metu egzotiSkoje radiospektraskopijoje;
“tai pramonés laboratorijos $iuo atradimu menkai tesidoméjo. Tik
1954 m., Gordonui, Caigefiui ir Taunsui sukirus pirmajj veikiantj

* ‘mazeryj, kllo didziulé susidoméjimo banga. Mazeriai_greitai buvo -
pradéti naudoti rysiy bei lokac1]os mstemose 1r kalp labai tlkslus g

laiko ‘etalonai.

1957 m. C. Taunss ir A. Savlovas sumané naujajj st1pximmo '

: ‘prlnCIpQ pntalkytl $viesos bangoms. Jy. bendradarbmvrmas buvo
- vaisingas, ir netrukus dienos sviesq iSvydo naujas prietaisas —la- -
zeris. Jis buvo toks nepaprastas, jog tik nedaugelis mokslininky su- -
- gebéjo ji jvertinti. Vienos stambiausiy JAV firmy ,,Bell Telephone"
patenty, skyrius i$ pradziy met atsisake iSduoti iSradimo paZymg,
- motyvuodamas tuo, kad tas pnetalsas visiSkai. nenaudmgas Pra-

.+ Zodis .mazeris" yra sudarytas is anghskos frqzes ,,my:rowave amphﬁcahon,
by stimulated emission of radiation" Zodziy pirmu_]u raldzu; Tai reikia: ,mikro-
- ‘bangy stiprinimas pnverstmiu spinduliavimu"; terminas ,lazeris" k1lgs 1s tos pa-

éms frames, zod; ,,m1crowave“ pakextus iodzm ,,l‘ight' —3viesa.

‘j 57


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

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand


‘eJus kelerlems metams, ypatmgos lazenq savybés buvo derama1 ’

_jvertintos — juos imta vartoti daugely]e mokslo ir technikos sri¢iy. -

Nau]1 mqkslo atradimai kartais ilgai lieka nepritaikyti. Lazeriy
- ir mazeriy pavyzdys rodo, kad mes dar nesugebame. 1zva1g1a1 numa-
~ tyti mokslo laiméjimy praktiniy taikymy. Vertinant ir ‘planuojant '
~ mokslinius tyrimus, pasitaiko apmaudziy klaidy. Stai 1933 m, bran-
_duol1pes fizikos pradininkas E. Rezerfordas, apibudindamas $ios
- srities perspektyvas, pasaké: ,,Energua, issiskirianti’ skylant ato-
mui, nepaprastal maza. Kas tikisi, kad Sis procesas taps energijos
Saltiniu,— Sneka niekus". PanaSiy apsirikimy mokslo ir technikos
“raidoje biita nemazai. O kartais vienasali$kai jvertinama vien prak-
tine atradlmo puse ir 'uZmirstama paties mokslo pazangarkalp in-
délis j; bendra Zzmonijos kultiira. Be to, nemenkas mokslo pazangos
velksnys——at51t tinumas. Sis velksnys, deja, mazai padéjo ku-.
' riant mazerius ir lazenus,—- juk jie galeJo ‘biti sukurti ’msde51mc1a '
. mety anksciau, -,

Baig1ant pasakopmq ap1e lazenq kunmq, noretus1 retonskal o

- paklausn ‘kaip objektyviai vertinti, kiek vieni ar kiti mokslo ty- .
Timai galés buti praktiskai taikomi 1r kokig nauda atne$ jie Zmo-
nijai? Skaitytojui gal jdomu, ka1p i s; /klausunq atsaké vienas i8
- lazeriy karéjy C. Taunsas. Pasak jo: " - -

1. Zinios ir atradimai turi but1 taip pat nuosudmal gerblalm,
kalp ir ‘praktiniai ]11 taikymai, , '

‘2. Jeigu norime visiskai iSnaudoti zmogaus proto smalsumg,

jo norg pazinti, furime pasitikéti taIentmgq ir sugebancm dirbti

- mokslininky intuicija sprendziant, kas yra jdomu ir vertinga.

3. Jeigu tauta nenori prarasti. d1d2.1ausm mokslo atradimy, ji tu-

T palaikyti tas mokslo $akas, kurios i$ pirmo zvilgsnio atrodo ne- -

naudingos, bet: labiausiai stiebiasi i paZinimo saule.
O dabar arciau susipazmklme su lazénu

KAIP LAZERIS VEIRIA?

Sv1esos pr1g1mus ir jos savybes Vlena svarbiausiyjy f]Z.lkOS
problemu, sprendziamy nuo- seniausiy laiky. DvideSimtojo amzZiaus
pradzioje, remiantis M. Planko, N. Boro, A. EinSteino darbais, buvo
“sukurti -§viesos sp1ndu11av1mo ir sugérimo teorljos pagrindai. Buvo
érodyta, kad: Sviesa yra dv1lypes daleliy ir bangu—-—pnglmhes

viesa sklinda vakuume ir skaidriose medziagose kaip elektromag-
netinio lauko virpésiai (bangos), o atomai bei molekulés ]q spin~--
dulivoja ir sugeria atskiromis mazytémis energijos porcijomis, ku-
Tias ValzduOJames kaip daleles — fotonus. Dany fizikas Nilsas Bo-,
-1as, remdama51s jvairiy elementu SVIESOS spektry tynmal,s, ;rode,_‘

A
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kad v1d1n1ams atomu procesams nusakyu netmka klasﬂ:mes f1z1-\
kos désniai,— tinka tik kvantiniai désningumai. . | '

Pagal Boro' teorijg elpktronal atome skrieja aplmk branduol;
" ne bet kokiomis, o tik grieztai ap1breztom1$ orbitomis, Tomis orbi-
* tomis_jie skrieja pastov1a1 turédami tam tikrg energijg, kuri gali
pas:ke1st1 tik persokus i§ vienos orbitos j kita. Tokity Suoliy metu
i$spinduliuojamos arba sugeriamos: elektromagnetmes bangos. Jei-
- gu Suolis 1vyksta tarp orbity, kuridse elektrony energija yra ati-
‘tinkamai E; ir Ep, tai 1ssp1ndu11uoto arba sugerto fotono dazms'
. proporcingas sm energqu sklrtumul, t. ¥ :

Ez E 1,
‘ "R
c1a h— Pla.nko konstanta

- Jei bent vienas' atomo elektronas skrieja ne ta gahma orblta .
kuri yra aré¢iausiai branduolio, tai sakoma, kad atomas yra suza- .
dintos biisenos, arba txesmg suzadintas. Kvantingje mechanikoje -
‘bet kokios sistemos, taigi ir atomo, energijos diskretinés vertés
" vadinamos energijos lygmemmls Elektronai turi maZziausiai ener-
. gijos, t.y. atomo energijos lygmuo Zemiausias, kai jie skneja ar-,
timiausia branduollul orbita.. Norint elektronag perkelt1 i vieng i§.
tohmesmq orbity, t. y. suzadinti, reikia suteikti jam diskreting
energijos porcuq——-kvantq ‘Tai galima padaryti, pavyzdzml, me-
-.dziaga kaitinant arba apsvieiant tam tikto bangos 1lg10 §viesa. .
Atomas negali ilgai biiti suzadintas — jis vél perSoka i normalig -
busenq, atitinkancig mazjausia energija,—— kaip sakoma, persoka i -

- Zemiausig energijos lygmenj. Elektronui griztant j- ankstesne or-
bita, atomas i$spinduliuoja tiek pat energljos, kiek buvo sugérgs.
Atomas gali bati suzadintas nuo 107%2's iki keliy sekundZiy. Sis’
laiko intervalas pnklauso nuo atomo sandaros ir vadinamas su-
‘zadintos biisenos gyvavimo trukme. Kuo maZesne tikimybe, Jkad
atomas sugri$ i normalig biiseng per laiko vienety, tuo didesné su-
. Zadintos bilisenos gyvavimo trukmé. Biisenas, kuriy gyvavimo truku ,
‘mé d}desne kaip 10-%s, 1prasta vadinti metastablhomls

Kal daug atomy bina suZadinti vienu ‘metu ir ju busenos sklr- "
tmgos, savaiminis sp1ndu11av1mas susijes su Suoliais i§, jvairiy lyg-
meny nepnklausomal vienas nuo kito. Tuomet gauname jvairia-
spalv; ir jvairiakryptj spinduliavima (pavyzdZiui, taip spinduliuoja -
Sviesy elektros lemputés . ikaites swlehs) Toks spmduhawmas va-
- dinamas nekoherentiniu..

A. Einsteinas jrode, kad, be savamumo, gah bati ir- pnverstlms .

atomu sp1nduhav1mas Tai . rei$kia, ‘kad suzadmtq atomq gallmza o
“priversti griZti i normalia busenq anksCiau nei prasidés savaiminis

spmduhavmas anerstm; spmduhawmq galima sukeltl, pavyz_ e .‘
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- dz1u1, pave1kus suzadmta} atomq svlesos kvantu1, kuris atitinka su-

.zadintosios ir nesuzadintosios busenu, energijos. skirtumg. Kiekvie- -

no atomo priverstinis spinduliavimas yra to patles bangos 1lg)o,
fazés ir kryptles, kaip ir zadinantysis spinduliavimas. Tokj., visai
vienoda" daugelio atorhy sp1ndu11av1mq priimta vadinti koheren-
tiniu. Jeigu daug. atomy bus tos pacios suzadintos busenos, tai ir

©_ vienas kvantas galés sukelti jy visu spinduliavimg vienu metu,— - -
« 8viesa, sklindanti tokia suzadinta (aktywa),medzmga stiprés. Beje, -

" tai tikrai pas1eklama, kai blna suzadinti daugiau nei- pusé atomy.
Todel Sviesai stlpr1nt1 parenkamos savitos- medz1agos kunq ato--

L S o R ‘ ' o R
, - L 2 © . ‘Rubinas ; §_
. LA ! . i N ; P\‘ 7
P p . ) § Lazerio
o - T I I Aspingu-
S I - S Ags
1—o-o e - S Kaupinimas
1 pav. e S 2 pav

- mai: heka suzad1nt1 pakankamal 1lga1 ‘Jos ap§v1ec1amos galmgu
' (nekoherentlmu) spinduliavimu — taip gausml suzadinami atomais.
Tq procesa vadiname kaupmlmu Viena i§ placiai vartojamy laze-
. riy technikoje medziagy yra rubinas (aliuminio oksidas su chromo
‘jony priemai$a). Chromo ]onq suzadlntos busenos pavalzduotos B

: ~Tpavi

Normahq, nesuzadlntq chromo ]onu busena atitinka Zemiausias
_energijos lygmuo 1. Apswetus rubmq galingos. lempos Sviesa,

chromo jonai suzadinami ir persoka i Iygmeni 3. I$ ¢ia dalis atomy

'savaime spinduliuodami grizta j lygmenl. 1, o dalis persoka j tarpi-
hi lygmen12 atiduodami energijg rubino knstalmel gardelei.” Suo-
lio i$ lygmens 3 i lygmenj 2 tikimybé yra 200 kartq didesné, o .i§

o lygmeéns 2. j lygmenj 1 — 300 karty mazesné, negu i§ lygmens 3 i

' ,lygmen; 1. Todél lygmenyje 2 susikaupia daugiau suzadinty atomy,
negu'jy lieka lygmenyje 1, ir susidaro salygos priverstiniams Suo-
liams. Tokios biisencs sistema labai nestabili; pirmas savaiminis

. Suolis sukels kity atomy Suolius (spinduliavima) ir prasidés atomy .,

Jritatis. Jeigu medziaga - bus tarp lyglagrecm veidrodziy R; ir Rz .
. l pav.), kuriy vienas — pusskaidris, tai dalis priverstinio ‘spindu-
. li vimo fotony iSeis pro pusskaidrj veidrodj, o dalis atsispindés ir
sul els kity .suzadinty atomy spinduliavimg. Lazerinis -spinduliavi-
mas stiprés‘tol, kol suzadinti atomai ,iSsikraus”. O jeigu suzadinty.
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v ', atomq skalcws bus. pastovus (v1sq lalkq kaupmant rubmq gahnga
- lempa), uz pusskaldno veldrodzm maty51me nenutrukstamq rau-‘
: donos spalvos spindulj. - .

, LAZERIU RUSYS , _
PatelktOJe lentele]e (3 pav) skaltytOJas gali rast1 visas pa-‘

o grmdmes Siandien zmomas Iazenu rusis. Ten pat surasytos akty- "

+viosios lazeriy medZiagos ir jvairiis kaupinimo bidai. Daugiausia .
pastaruoju metu vart0]am1 du]q (He-Ne argono, anghes d10k31do), :

N

-+ Aktyvigsios’ . . : 57 - y Y mo/ekull
- medZiagos - | piejektriniai “ristalai | Skys&iai: organlmal Ataminiy, ir molekuli~|
‘ir' stiklai | dozai, chelatai .| | niy dujy grSinial
. Lazeriy flﬂﬂl Kietajo kiino P Skys—EiLg . Dujy I Acne oy ai

 Kaupinimo L S. —— — -

- badai - - : . avaiminic ele : ehominis ~ 1 -
ey | Oplinis Jslydzm MR B fheﬂ?{nls ,
’ 3 pav.

skysciy: (orgammu dazu). ir klet0_10 kino (neodimio stiklo, granato‘

‘. su neodimiu, rubino, puslaidininkiy) lazeriai.-Spinduliuojamds ban-

~ gos ilgis priklauso nuo atstumo tarp aktyvmsms medziagos atomy

' _ ar molekuliy ,,darbiniy” energijos lygmeny ir gali bati nuo 0;1 iki

200 mikrometry, f. y. diapazone nuo vakuuminio ultravioletinio iki
‘tolimo’ mfraraudonOJo spmduhawmo Lazeriai gali spinduliuoti itin
trumpus Sviesos impulsus, kuriy trukmé matuojama femtosekundé--
- mis (viena femtosekundé — 1015 s). Kalbant apie lazenu ~galig,
 reikia pasakyti, kad praktlskal placiai ‘taikomi ir maZos . gahos
_ (10‘3 W) dujy lazeriai, ir galingi (10‘1-‘103 W) kietojo kiino laze-
- riai. Specialiems fizikiniams tyrimams sudaromos lazeriy sistemos;

A kuriy galia siekia 10%—10% W. Lazerio spindulys nepaprastai ma- . v

" '#0s skleisties, todél jj galima leSiais “sufokusuoti j maZutélj

S (10 cmz) plotq ir pasiekti intensyvuma 10"—10* W/cm?2. Tokios "
- _stiprios 3viesos. praktlskal neatlaiko jokia medmaga—-per piko-.
- sekundés (10—12 s)-dalis’ji iSgaruoja ir virsta plazma. 4 pav. schemo-
“je -apytiksliai parodyta ‘kokie reiskiniai vyksta, -veikiant jvairaus

intensyvumo Sviesai. ldomiausia sritis —Xkai intensyvumas dides-

nis ka1p 102" W/cm2 (praktlskal tai aar nepaslekta) Cla swesa tu-.

61


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


retq sqveikauﬁ su brandueho eletmentandsmmxs dalelemls Teoris-
. kai jrodyta, kad 10 ‘W/cm? mtensyvumo swesos neatla1kytq net
vakuumas — jvykty iSlydis. -~ '
Tarp jvairiausjos paskirties | ir konstrukcuos lazenu vertéty at-
kre1pt1 démesj j derinamuosius lazerius. Lazerio spmduhuOJamos
" Sviesos spalva, kaip Zinome, pnklauso nuo to, kiek ,nukrinta”
- elektronas, $okdamas i§ lygmens j. lygmenj. Kadangi atomo energi-
‘jos Iygmenys grieztai aplbreztl, tai ir lazeris spindulivoja tik tam
tikro bangos ilgio (spalvos) Sviesd. 1065 m. S. Achmanovui,
R Chochlovul ir 8iy e11uc1q autoriui pavyko. sukurti nauja lazerj,
o kurio spinduliuojamos’ §vie-
b sos spalva galima tolydZiai
| Blydls vakyyme: : . keisti. Toks prietaisas buvo.
e T pavadintas " parametriniu la-
\ o : “geriu ir dabar, placiai taiko- -
: ~ .mas praktikoje. Parametriniu
<—-Plazmosst/$rdezr'amas rspmdulm- ‘8is lazeris vadinamas todél,
. imas,termolranduolines f""”"’ kad, kei¢iant virpantius sis-
Y «—f&’}'f%sﬁfs%%'?meﬁrﬂfm%sgm- , temos (elektrono atome arba
100 ~—F veika su atomaieir molehlémis  TOlekuléje) parametrus, stip--
: - ' . rinamas tam tikro daznio vir- -

8

35

Intensipvumas W/c/r/2 -
5
3

%

" pesys. Bangos ilgis derinamas -

Apav. ' sukant aktyvyji kristalg arba
kei¢iant ]o temperaturq Tlesa, yra rasta 1r k1t11 bidy lazeriu § Svie-
~ kia. mfraraudono_]o spektro srityje. Juos kurdaml ir- talkydaml, yra
pasiekg-Zzymiy laimejimy, pripaZinty ir misy Salyje,.ir- uZsienyje, .

 Vilniaus universiteto fizikai. Ju. sukurtieji parametnnlal lazeriai

yra ne tik tolydziai kei¢iamo $viesos bangos ilgio, bet ir spindu-
“liuoja, nepaprastaa trum.pus——- 100 femtosekundzm t?rukmes-‘—lm-
pulsus..
.- 'Pastaruoju metu fizikai atakuOJa nauja bangy ilgiy stitj — ku-
“.'ria Rentgeno ir y lazerius. I5 tikrujy, trumpiausio bangos 11g10 \
" (apie 400 A) koherentinis spinduliavimas anks¢iau buvo Zadina- .
nas keiciant’ ultravxoletm; arba infraraudongji lazeriy spindulia- -
vimg dujy midiniuose. Taciau tokiu bidt sukeltasis spinduliavimas
yra; mazos galios ir nes:ekla dar trumpesniy bangy srities. Todeél
- fizikai ieSko bidy, kaip tiésiogiai suzadinti Rentgeno arba vy spin-
o duhawmq (priminsime, kad Rentgeno spinduliy ilgis yra nyo de-
. sunc;q iki deSimtyjy. angstremo dahq, o vy — Simtosios ir tikstan-
tosios angstremo dalys). SuZadinti. ; ‘tuos‘energijos lygmems, i$ ku-
riy gr;zdann spinduliuoja Rentgeno ir y kvantus, atomai ir brandyo-.
- liai gyvuoja labai trumpai. Todél, norint sukaupti daug suzadinty
atomu ar branduohu. re1k1a 1aba1 gahngo kauplancm]o spmduha- ,
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.‘vuno Plrmq karta gahngas lazenms Rentgeno spmdulys blykstele-

.. jo 1981 m. poZeminio branduolinio sprogimo’ epicentré. Sprogimo
- suzadintas nekoherentinis Rentgeno spmduhawmas kdupino spe- -

- cialaus metaly lydinio strypus, kuriuose ir buvo suZadintas laze-
1inis Rentgeno. spmduhavunas Jo ‘galia 'sieké 1083 W, Suprantama,

SIS lazeris veike tik kartq. Fizikai suka galvas, kaip tokj branduo—

- linj sprogimg sukelti uzdarame tiryje ir valdyti taip, kad Rentgeno
lazeris gdléty veikti. daug karty nesuirdamas. y lazeris dar nesukur--
tas. IeSkoma tokiy ‘branduoliy, kurie ilgai gyvuoty suzadinti meta-
" stabiliose energijos busenose, taigi nereikéty didelés. kaupinimo
,gahos Visiskai aiSku, kad, sukirus Rentgeno ir'y lazerius, atomo
. ir branduolio fizikoje jvyks ne maZesnis perversmas kalp ir sukd-
;rus elementarlu]q dalehu greltmtuVUS ’

LABAI SPARCIU VYKSMU FI7IKA

' Vlena is ]aumausm f1z1kos sTicCiy, kurlos audrmgq pletrq skat1- ‘
; ‘.na lazeriai,— tai labai sparciy vyksmuy atomuose ir molekulese ty— s
rimai, ,

- Optikoje vyksmas' laikomas laba1 sparcm, jei jis trunka maz- -
daug deSimtis pikosekundziy. Braﬂduoho fizikai- Zino ‘ir spartesmu,‘ .
- procesy. Taigi kas gali nutikti atomui ar molekulei per vieng piko-
sekunde? Per tiek laiko suZadinti atomai gah i spmdulluotl ener- -
gijos pertekhq ir sugrijzti i Zemiausig energijos 'f ygmenj; suZadinta -
molekulé savo energijos pertekliy atiduoti kitoms gretimoms mo-
lekuléms; ‘molekulés branduohu virpesiy energija gali virsti 51-
. lumine arba, jei eresml labai stipris, molekulé gali suskilti. ,
v kiu labai sparCiy energijos perdav1mo ir iSsisklaidymo vyksmq
~yra gana daug. Jy tuo dauglau ir jie tuo spartesm kuo- sudetmges- ’
< né molekulé ar molekuhq junginys. Pavyzdzml labai jdomus ir
sudétingi energijos mainai ir virsmai stebimi augaly ir gyviny
lastelése, vykstant plrmmems su gyvyblne velkla susuuswms Fe-
:akcuoms A
» Iin spartis vyksmal tyrinéjami jvairiais metodals,, bet v151 ]1e
S panasus Pirmiausia tiriamajam ‘objektui suteikiamas trumpas ener- .
.‘gijos impulsas: pavyzdziui, kietasis kiinas arbda blologme lastele

. ‘apSvitinami tru.mpu elektronu, Rentgeno spinduliy arba $yiesos im- -

pulsu. Po to ;vamals budais - (optiniais, elektriniaig, mechaniniais,
cheminiais) tiriama (zonduojama), kaip -pakinta daikty savybés,

U parametral Sis metodas vadinamas,smiiginiu”. Taip stehimas van-

déns pavir§iuje su51d 1us1q bangy, jmetus. akmenj, gesimas., -Siuo
~biadu tyrinéjami ir labai spartds vyksmai blologmluose objektuo- -

-se — lastelése, molekuliy junginiuose, paveikus juos trumpu lazerio

tsv1esos 1mpulsu Pll‘mau musq saly‘]e plkosekundm; laZerm; spek- R
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: trometrq suproyekj:avo 1r pagammo 1976 V1ln1aus umversiteto '

-‘Vf1z1ka1.. Irtinama]am ob]ektul Zadinti, ir- lam zonduotl jie panaudo- -

-jo jau minétus parametrinius lazerius, Taigi $iuo pnetalsu moksli-
-, ninkai gali ne tik- pave1kt1 tiriamaji ob]ektq jvairios spalvos: §vie-
S SO8 1mpulsals, bet ir fiksuoti. itin spar¢ius ;o 'spalvy ‘kitimus ;val-"

. riose ‘spektro’ sntyse Labai jdomis, bandymu buvo atlikti su mo- |

lekuliy junginiais; i3skirtais i§.atliekanéiy fotosmteze bakten]u,——g
- su yadinamaisiais ‘chromatoforais. Chromatoforai tiekia bakterijai -
. elektros energija. Jie sudaryti ir chlo“rofﬂo ‘molekuliy ir vadiname-
"Jo reakcinio centro, Chlorofilo molekulés sugeria saulés Sviesg

ir perduoda sukauth energija i reakcinj: centra, kuriame-dél to

_atsiranda laisvy elektrony. Bastarieji sukelia- lasteléje ‘biochemines
- -reakcijas, per kurias idsiskiria energija, teikalinga gyvybei pala.i- ,
~kyti, Ankséidu buvo nezinoma, kaip ilgai trunka energijos perda-
-~ vimas. i§, chlorofﬂo molekuliy j reakcinj centra, taip pat buvo ne-

" --aisky, k’alp ir kokiais keliais keliauja'élektronas reakciniame centre.
~ Visa'tai :padéjo 1salsk1nt1 lazerinis pikosekundinis spektrome’tras*, ,
j_.trumpas lazério Zybsnis suzadina pradinius fotosintezés vyksmus, -
. kiek: véliau kitas’ daugiaspalvis lazeris. anahzuo;a, kas pasikeité

bandinyje, praéjus kelioms ar kelioms deSimtims plkosekundzm{'_ '

- po stZadinimo. Dazmausm po pradmn; fotosintezés -vyksmy pasi-
~ keitig chromatofory sugenmo spektrai - Uzreg1strave tuos pakiti-
. mus,. mokslmmkm »isSifruoja”, kaip- elekfronal 1sla1sv1nam1 ir: ka1p
- keliauja; vykstant foto:;mteze1 :

) Nejmanoma ¢ia apreptl visy labai sparcm vyksmu f1z1kd’s prob-.
: lemq ‘Paminésime dar viena, sprendziamg taip pat ir misy fizi-
- ky— atrankmm ‘lazeriy spinduliavimo poveikio molekuléms prob-
" lema. Jos:esmeé 3tai kokla parinkus-pakankamai trumpa, galinga ir
- reikiamo bangos 1lg10 -§viesos 1mpu1sq, galima taip paveikti sude-'
tinga molekule, kad ji susk;ltq, ir ne bet kaip — nutrukty tam tik- -

' ras 'notimas cheminis rySys. Taip biity galima valdyti chemines

" reakcijas, netgi kryptingai keisti genetinj koda. Praktigkai tai
. vykdytl labai- sunku, nes sudetmgo;e ‘molekuléje gautoji zadlmmo

§ “.energija_akimirksniu. (greiCiau nei per vierig pikosekunde] ,,pa- '

- siskirsto” — virsta. ivairiy- virpesiy energija,  ir molekulé skyla ne
: ‘\tOJe ‘vietoje, kur mums Teikia, o ten, kur sﬂpn1aus1as ry8ys.-Todel
© . Siai idgjai 1gyvend1nt1 reikia labai galmgq (10 ir daugiau GW)

" derindamo ban,gos xlglo mfraraudonosms Sviesos impulsy, trunkan-
¢iy trumpiau nei 100 femtosekundziy.’ Toklus lazeérius neseniai. su—

- kiré Vilniaus yniversiteto fizikai.

-+ . Kita vertus, norint kryptmgal keisti, t. y atranklal skaldytl ‘mo-
 lekules, reikia Iabai gerai zinoti ju energijos ‘bisenas ir kaip, mole- .
“kulés j jas gr;zta ViaizdZiai tariant, reikia Zzinoti visus energijos

.,nuteke;umo vamzdehus“, kad ]tms butq gahma ,,uzklmstx" Tam“ g
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tlkslm daromi . spektroskopmlal kinetiniai tynmal, ap1e kuriuos
truputj kalbéjome Sio skyriaus pradzioje. Kartais Sie tyrimai va-
dinami p1kosekund1ne spektroskopija.

. Dabar $iy tyrimy svorio centras jau per81ke11a i femtosekundziy
snt;, taigi buty tikslinga kalbéti apie femtosekundine spektrosko-
pija. Cia sunkiausia — gauti femtosekundinius Sviesos impulsus ir
juos stebéti. TeoriSkai maZiausia Sviesos impulso trukmé gali bati
1045 s, t. y. 1 fs,— tiek trunka keli $viesos bangos virpesiai. Ta- -
¢iau praktiskai tai pasiekti sunku. Siud metu trumpiausia pa51ekta
laboraton]ose trukmeé — 30 fs (S. Senkas, JAV), Vilniaus universi-
tete — 100 fs (V. Sirutkaitis, A. Piskarskas). Kuo trumpesnis impul-
sas, tuo sunkiau derinti bangos ilgi: Autoriaus laboratorijoje gauti
rezultatai rodo, kad Siuo atzvilgiu parametriniai lazeriai yra pa-
togesni uz dazy lazerius, kurie yra taikomi JAV. Dar viena kliitis,
~su kuna susiduria, mokslininkai femtosekundziy srityje,— tai im-

. . pulsy trukmés pailgéjimas. Mat 1 fs trukmés 1mpulsas, sklisda-

mas ore ‘1 .m atstuma, pailgéja 50 karty, o-vandenyje ir stikle —
5000 kartu Taigi femtosekundinius impulsus reikia sudarinéti va-
kuume ir, dirbant su jais, negalima naudoti stikliniy prizmiy, lesiu
- ir pan. Ta¢iau jveikti visus sunkumus skatina femtosekundiniy im-.

' pulsy taikymo perspektyvos. Svarbjausia tai, kad kuo trumpesnis
‘impulsas, tuo maziau. jis pavojingas gyvajai lgstelei, vadinasi,
tikimasi i$mokti paveikti gyvg organizmg jo nesuzalojant.

5 Kas domina fizikus Siandien?
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" E. NORVAIZAS

K& MES ZH\IOME IR KO NEZINOME
'APIE ATOMO BRANDUOLI

' Kai‘t& mokiniai’ paklausé i$minéiaus, kodél jis sakosi daugiau-

" siai i5 visy nezmqs Mokytojas smélyje nubrézé d1de11 apskntlmq g

ir keleta mazesniy. ,,D1dy51s apskritimas — mano Zinios, mazieji ——
]usq, o visa kita — neZinojimo jira,— taré jis.— Matote, mano zi-

-nias nuo neZinojimo skirianti riba daug 1}gesne negu jasy”. Si le-:

. genda puikiai tinka ir branduolio fizikai. Daug fiziky dirba Sioje

srityje. Sukaupta-aibé ivairiy teonmq branduolio modehu, o neat- :

‘ sakyty klausimy tik gauséja. R
Paprasciausias kelias, atrodyty,— v1skq pamatyti savo akimis. -

Ar nebiity galima sukurti galinga mikroskopg ir, padidinus bran-
duolio atvaizda, istirti’ jj? Deja, Sitoks problemos sprendimo biidas
negalimas. Atomo branduolio skersmuo — vos keletas kvadrilijo-
nujy (10‘15 m) metro daliy, o reglmosms §viesos bangos ilgis di-.

* desnis negu 4-10~7 m. Sklisdama $viesos banga nepajus Simtus mi~-~ -
- lijony karty maZesnio branduolio, vadinasi, regimoji Sviesa jsivaiz- . -

duojamam mikroskopui netinka. Jis turéty ., i$Zvalgyti" branduolio
vidy bangomis, kuriy ilgis — maziau kaip 10> m. Kuo trumpesnés
biity bangos, tuo ryskesnj vaizda. galétume stebéti. Galbut bran-

duoliui stebéti tinkamaselektroninis mikroskopas? Mlkropasauly- ,
je kaip Zinome, negaho]a Niutono klasikiné mechanika — ji tvarko
' "kvantmes mechanikos désniai. Mikropasaulio objektai, priklauso-.
‘mai nuo eksperimento salygy, gali pasireiksti kaip dalelés-arba- -
- ’kaip bangos. 'Pagal L. de ‘Broilio lygybe kiekvieng dalele atitinka
& 'banga, ir atvirksciai— kiekviena banga perneSa judesio kiekj bei -

mase, t. y. turi dalelés savybiy. Kokio ilgio' de Broilio bangos ati-

" tinka elektronus? Tai pnklauso nuo elektrony energijos. IS L. de’

.. Broilio lygybés apskai¢iuojame elektronq, kurie ,uzCiuopty” bran-
~ duolj, energijg. Ji turi biti ne mazesné kalp 1200 MeV=1,210°eV.
- Taigi atsakymas nepalieka jokiy vil¢iy, sie milziniskos energijos

elektronai tiesiog: suskaldytu bet kurj branduolj. Panasias i§vadas

- gausime savo tyrimo jnagiu pasirinke bet kurias kitas daleles. -

Vadinasi, tenka susitaikyti su mintimi, kad branduolio niekada -

o nepamatysime. Belieka netiesioginiai stebéjimo metodai. Kaip i§
baltos juostos dangu]e sprendz1ame, jog ten praskridé reaktyvinis

léktuvas, taip ir fizikai i$ branduoliy ir elementariyji; daleliy péd-

saku Vllsono kamemJe, fotbgrafme]e emu151]0]e ar - k1b1rkstme1e' V
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.kamemJe, i8 ju- pove;klo pnetmsa.ms sprendma aple tynmo objek-* :
tus. Patyres puodzius; atsargiai-stuksendamas puodg, suzino jo sa-

‘vybes. Taip fizikai, apSaudydami - branduolius lengvorms mazosv :
energijos.dalelémis arba galingais smiigiais dauzydami juos ir ty--

rinédami 1§leku51as ~skeveldras, megma nustatytl branduohq sa-
- vybes. :
Pnslmmkime ]uk Siuo metodu buvo 1salsk1ntas branduohq bu-
- vimas. 1911 m. E. Rezerfordas savo pujkiais eksperimentais jrode,
kad pagrindiné atomo masé ir teigiamas krivis sukoncentruoti
: branduoly]e, kuris de$imtis tikstanciy kartq Inazesnis uz atomg.

" Tai buvo nuostabiy atradimy laikai. 1913 m. N. Boras Ppasitilé pla-
‘netinj atomo modelj, paaiSkinantj atomy spektrus. Siandien $is mo-
delis atrodo primityvus, bet visa tolesné mokslo raida patvirtino
“svarbiausias E. Rezerfordo ir N. Boro i§vadas. O tuomet daug kas

 buvo neaisku. Kodél neigiamas elektronas nenukrinta ant teigiamo

branduolio? Kodél elektronai, besisukdami apie branduolj, nespin-
: duhuola elektromagnetiniy. bangq, kaip turéty biti pagal klasiki--
nés elektrodinamikos- desnnis? I Siuos klausmus tik. veéliau atsake-
kvantlne mechanika, =
" Taigi Zinome, kad atomas turi mazy‘q branduolj. Bet i8 ko su-
«darytas branduolys? Gal jis élementarus ir nedalomads? 1919 m.
E.'Rezerfordas parodé, kad a dalelés gali: sudauzyt1 azoto branduo-
- li. Teisingiau, o dalele, 1s1skverbus1 i branduolj, i§ jo iSmuSa pro-
tona, ir azoto. branduol; pavercia deguonies branduoliu. Tokiu bii-
du. buvo akivaizdziai jrodyta, kad branduolys turi savo struktarg ir
i jo sudétj jeina protonas, be to, vieni branduoliai gali virsti kitais,
Kai 1932 m. buvo atrastas elektrinio krivio netyrintis neutronas, , -
tais paciais metais V. Heizenbergas ir nepriklausomai tarybinis
» ‘mokshnmkas D. Ivanenka pasiulé hipoteze: branduolys sudarytas
- i5 protony ir labai j juos panasiy neutrony. Sios abi dalelés dar -
vadinamos nukleonais. Kodél teigiami elektringi protonain'neutra—

liis neutronai neissisklaido? Cia susiduriame su naujomis jégomis. g
- Tai stiprios jegos, stipresnés uz elektromagnetines jégas. Nukleo-
", nai branduolyje taip stipriai ‘vienas kita traukia, kad sumazéja ju

bendra masé. Pries Sitokj teiginj dar praéjusio amZiaus fizikai visi
kaip vienas bity protestave, o Siandien terminas ,masés defekfas" -
- {skirtumas tarp laisvy nukleony masiy sumos ir branduolio masés)
.~ tapo jprastu. IElnoadaml branduoliy mases, pagal' A. Einsteino for-
- mule AE=Amc? gahme apskaicmotx, kiek energijos atsipalaiduos .
protonams ir neutronams jungiantis j branduolius (¢ia Am — masés
. defektas AE — ieSkomoji energija). : L
*- Paradoksalu, bet’branduolio fizikos- kureJas E. Rezerfordas lai- =
i ke kad nemmombrmduolxo energijos panaudoti praktlskal Tuo
_(t&rpu 51and1en veikia Simtai atommm elektriniy, dldzmles moksh-
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ninky pastangos dedamos siekiant Lvaldyu termobranduohne
- reakcija. Labiausiai domimasi 2H +SH—*H+n+176 MeV reak-
~cija, kurios metu dwe]q vandenilio izotopy, deuterio ir tri¢io,
.branduoliai jungiasi | helio branduolj iSmesdami neufrong ir di-
dziulj kiekj — 17,6 MeV energijos. Vienas gramas §itokio branduo-
linio -, kuro* duotq 108 kW h energ1]os Stai kiek energijos gludi
~ branduolyje!

Apie branduolines ]egas ir s1and1en Zinome nedaug. Zinome,
kad jos Simtus karty stipresnés negu elektromagnetinés pnglmtles v
Jegos Stal kodél branduoha1 tokie stabilis.. Tiesiogiai i$matuoti
VMeV : . . $iy jégy neimanoma. Siame sun-

kiame etape fizikams padeda
‘matematika, tiksliau ‘matemati-
né daleliy sklaidos teorija. Ap- -
saudydami branduolius arba at-
skirus nukleonus jvairiy energi-
- ju dalelémis ir iSanalizave

- nustaté, kad ne tik branduoliniy

priklauso. nuo atstumo.’ Bran-
duolio fizikoje, ‘beje, kaip . ir
elektrodinamikoje, labiau pri--
imta kalbéti apie nukleony tar-

: : ) -~ . pusavio sgveikos - potencialg.
1 pav. - Jeigu potencialas teigiamas, da-

lelés viena kitg stumia,, jeigu

ne1g1amas,—— traukla Is branduoho tarpnukleomnes saveikos poten-

eksperimenty duomenis, fizikai

" jégy stiprumas, bet ir kryptis * -

cialo Vi, grafiko (1 pav.) matome, kad aréiau kaip 0,5+ 10~ m at- - |

stumu’ esantys nukleonai vienas kitg stumia, toliau esantys— trau-
kia, ir pakankamal toli, daugiau kaip 3-10~%* m atstumu esantys
nukleonai vieni kity neveikia. Palyginimui nubréztas Simtus karty
. pad1d1ntas elektromagne’ums potencialas Vem, Kuris nusako dviejy
: protonq stimos jégas. Branduolinés jégos vadinamos artlve1kemls,
nes jos aptinkamos ne didesniu kaip 3+ 10~ m atstumu. -
: "Reikia pastebéti, kad pateiktieji atstumai.néra absoliudiai tei--
- singi. Daugelyje pasaulio mokslo centry jvairiais bdais- tlrmmas
‘branduolys. Spresti atvirkstinj sklaidos uZdavinj, t. y. nustatyti jé-
- gy priklausomybe nuo atstumo pagal sklaidos eksperimento duo-
menis yra labai sudétinga. Todél ir gautieji rezultatai skiriasi. Nu-
" rodytieji atstumai tik nusako branduoliniy jégy veikimo pobidj. -
Kartais gali atrodyti, kad apie branduolj nieko neZinome, kad vi-

. sos miisy Zinios — tik spélionés. Taip néra. Branduolio fizika kiiré-

si ne tuSCioje vietoje. Fizikai iStikimai tarnauja seni, bet visada
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"~gen energijos, judesio . kiekio momento_tvermés désniai. Kol kas |

_néra pagrindo abejoti, kad ir kvantlnes mechamkos desmal tinka -
branduolio reiSkiniams.

Pameéginkime jsivaizduoti, kaip atrodo branduolys Vlsq pirma
reikia atsiminti, kad teks vadovautis. kvantinés mechanikos dés-
niais ir ,kvantine” logika. Tai reiskia: misy vaizdis samprotav1ma1
bus tik apytlkrlal Pirma jdemi iSvada — tai atsakymas i klaus1mq, -
ar protonai ir neutronai branduolyje itvirtinti, ar juda?

Klasikinéje mecha.mk01e dalelés judéjima kiekvienu 1a1ko mo-
mentu nusako koordinaté X ir judesio kiekis p, kuriuos galima tiks-
liai iSmatuoti. Visai kita situacija. kvantme]e mechanikoje. Cia ju-
 desio kiekio ir koordinatés tuo paciu metu tiksliai iSmatuoti nega--
lima. Ir ne tik iSmatuoti, bet ir apskritai kvantiniam objektui $iuos
du dydzius galima- priskirti ne didesniu tikslumu kaip leidZia Hei-

zenbergo nelygybé Ax - Ap}%—; ¢ia Ax ir Ap ;koordmatés ir ju- -

desio kiekio neaplbreztumal, o i =6.58-10"22 MeV s — Planko
konstanta, Jeigu nukleonas yra 4 - 1015 m skersmens branduolyje,

tai Ax=4-10"' m ir, zinodami nukleono maseg, galime apskaituo-

ti grei¢io neapibréztuma Av=1300 km/s. Vaizdziai kalbant, nuk-

leonai, atsitrenkdami vienas j kitg, sustodami, pasiekdami ir vir-

sydaml 1300 km/s greitj, juda branduolyje. Tai milZinidkas greitis,

todél ir reikalingos stiprios branduolinés jégos, iSlaikan¢ios nukleo-

nus kartu. Reikia pripazinti, kad misuy besiblaskan¢iy nukleony"
branduolio vaizdinys labai apytikris. Jo tenka griebtis, kai negali-

.. me uzrasyn kaip reikalauja kvantiné mechanika, banginés funkci-

_ jos ir spresti Srédingerio lygties. Pla¢iau kvantine mechanika besi-

dominé¢iam skaitytojui galime rekomenduoti L. Ponomariovo kny-

. ga ,Anapus kvanto". Joje nuodugmai nagrinéjama ir Helzenbergo

nelygybé bei jos interpretacijos.

Tikriausiai nenuostabu, kad vienas i$ plrmqm branduoho mo-
deliy buvo ,sferinio laso" modelis. Panasiai kaip vandens mole-
kulés laSe, protonai ir neutronai juda branduolyje, ,alpribotan;e sfe-
TOoS paV1r51aus Tokio protoninio-neutroninio ,,skysc1o tankis visur
vienodas. Mazai nukleony -turintis branduolys maZas, daugiau ju
turintis — didesnis. Tokiu atveju turéty galioti paprasta talsykle
“branduolio sferos tiris proporcingas nukleony skaic¢iui. I§ §io mo-
delio iSplaukia kitos iSvados: teigiamas elektros kravis pasiskirstes
tolygiai; branduoliuose, kuriuose neutrony daugiau negu protony,
kruvio tankis mazesnis. Neutronas ar protonas (jeigu pakankamal‘

. greitas ir nugali elekirines stamos jégas), pramskverbes i bran-.

" duolj, atnesta energijg perduoda visiems nukleonams. Jeigu vienas
~.ar keli nukleonai del Judejlmo chaotiskumo gauna pakankamai at-
: nestps energijos, jie iSsiverzia i§ branduolio, jvyksta vadinamoji
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branduolme reakcua V1Sus Siuos. samprotav*xmus is daliBS patvir~
- tino eksperimentai. I8 dalies' todél, kad vargu ar buvo galima tike-
tis, jog branduolys yra pavir§iaus apribotas kiinas. Nukleonai néra

- “biliardo rutuliai,' sukrauti i branduolio ma1sq O ir branduolinése -

reakcijose ne viskas taip paprasta. . . ;
Buvo pastebéta, kad ne visi branduoliai wenodal stabllus vie~

" . niems suskaldyti arba ;smuétl bent vienq nukleong, reikia daugiau

energijos, kitiems maZiau, kai kurie net. patys suskyla. Ypa¢ stabi-
. l@s tie branduoliai; kuriyj protony arba neutronu s‘ka1c1us yra
' 2;'8; 20;.28; 50; 82; 126.

Gamtoje yra daug izotopy, turinéiy s1t1ek nukleonu Branduo- .

| - lio ,sferinio laSo” modelis negaléjo paaiskinti, kuo Sie skaiiai-
" ypatmgl, gal.todél jie buvo pavadmu magigkais skaiciais. Fizi-
kams jau yra teke susidurti su panasiu reikiniu. Atome elektronai -

" sudaro ‘sluoksnius. Atomai, kuriy elektrony sluoksniai uZpildyti,

pasiZymi ypatingu inertiSkumu — tai chemiskai neaktyviy inertiniy "
dujuy atomai. Todél buvo pasiulytas tobulesnis ‘sluoksninis ‘bran-
- duolio modelis. Pagal kvantinés mechanikos principus kiekvienas
nukleonas apibiidinamas savais kvantiniais skaiéiais. Idomiausia,
kad tie kvantiniai ska1c1a1, apibiidinantys energijg, judesio kiekio
momenty, ir-t. t., gali jgyti tik tam tikras diskretines vertes. Taf-.
piniy verciy nega i biti, taigi ir energija bei kiti: dydz1a1 keiciasi
‘Suoliais (porcuomls~—-kvantals) V. Paulio’ principas draudzia
- dviem nukleonams biiti visai toje. ‘patioje bisenoje, t. Yy *tureti.

" wisus vienodus kvantinius skai¢ius. Sis. principas ir vercia nuk-

% ‘leonus uzimti vis-aukstesnius ir aukstesnius'energijos lygmenis,
kai Zemesmieji uZpildyti. Vienodos energijos, bet su kai kuriais

sklrtmgals kvantiniais skai¢iais, nukleonai - ir sudaro sluoksnius.

- Ilgainiui ir $is branduolio 'modelis nebegaleJo pafuskmtl mnaujy . .
: ekspeumentmlu fakty. :

Pamazu buvo prieita prie minties, kad /branduoly]e nukleonai
nustoja savo. -individualumo — jy judéjimas yra kolektyvinis, ir
. ...tai. branduolio savyb{_ems turi lemiamg reik3me. {151va1zduok1me

- banda. Kiekvienos avies elgesys miisy nedomina,— svarbu tik vi-

. sos bandos judéjimas, jos forma.) I3 naujomis ideéjomis pagr;sto

modelio galima spresti, kad branduolys gali biti ne sferiskai si-
metriSkas, bet deformuotas. Tai patvirtina daugelis eksperimenti-
niy duomeny. Branduolys. gali suktis, netgi pulsuoti, ir dél to bran-.
,,\duohq energijos spektruose atsiranda linijy, susijusiy su suka-
. muoju ir svyruojamuoju judéjimu. Taigi kiekvienas modelis, tos .
. prielaidos, kuriomis jis pagristas, tikrinamas eksperimentiniais -
faktais. Gerai suprantama fiziky svajoné ‘be prielaidy, remiantis -
tik bendrais kvantinés mechanikos désniais, paaiskinti branduolio

L savybes Deja, tai be galo sudetmgas uXdavinys. Netg1 tarus, ]og 4

i
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‘",»japie nukleonq tarpusamo sq,ve1kq viska zmome, N. ﬁukleonu bran-
_'duolj turétume aprasyti 3N kmtamu]q {neiskaitant sukininiy ir .izo-
sukmmu; kintamuyjy, kurie. apraso nukleony vidinius laisvés laips-
nius; ir gradlma;n ‘problemos suvokimui nebditini) diferencialine

lygtimi. Sios lygties niekas negali” iSspresti ir vargu ar per arti-
miausius Simtmecius galés. Vadma51, visais kuriamais' modeliais i§
esmés stengiamasi ta1p uzdavm; supaprastinti, kad bent artutiniais

© metodais mokétume j i spresti. M1k.roskopm1ame kolektyvinio bran-
- duolio modelyje méginama isskirti keletq esminiy nukleony kolek-
 tyvinio judéjimo kintamyjy ir .jiems spresti uzdavml Sprendm1a1

i vel lyginami su eksperimenty duomenimis. '

: Sioje ‘srityje darbu01a51 ir LTSR MA Fizikos mst1tuto AtomO‘
~branduolio ‘teorijos skyriaus ‘mokslininkai. Pasirodo, kad bian-
" duolio f1z1ko]e Lbal svarbios simetrijos.-Jos gali biti jvairios: nuo -
paprasciausiy, aprasantiy branduolio form3, nuo perstatymo si-
‘metrijos, dél kurios branduolio banginéje funkcijoje sukeitus nu-
kleonus- vietomis, keiciasi. funkcijos zenklas (Paulio principo. 1 R
tematine igraiska), iki jvairiy tik grupiy teor1]os kalba apraso u’ .
simetrijy. Jos daZnai supaprastina uzdavm;, ir ne tik tai. Gali biti,

b kad tokios simetrijos budingos mus supan¢iam pasauliui. Gal tai

simetrijos, kuriy taip intensyviai ieSkoma elementariyjy dalehu '
fizikoje? Misy respublikos teoretikai sekmingai taiko gruplu teo-.
rijos metodus branduolio struktirai tyrinéti.

- Brariduolyje protonal ir neutronai suspausti labai mazame ta-
Tyje. Nenuostabu, jog jie elgiasi ne kaip atskiros dalelés, o suda--
ro vadinamaja branduoling materija, kurios tankis, dapie 2

10" kg/m3 Kubinis centimetras ,supakuoty” saha vienas kito
branduohq sverty 200000000 tony! Siuo metu audnngal vystos1
nauja d1de1111 energijy jony fizika. Labai-jonizuoti atomai, t. .

g - atomai, i§ kurlq atplesta daugells elektrony, pagreitinti iki didziu-

liy energijy, smogia vienas i kitg. Tada susidaro. naujas tarpinis
greitai suskylantis branduolys. Tarp skilimo produkty atrasta nau-
Jw gamtoje nesutinkamy branduoliy. Naujajai fizikos tyrimy sTi-"
¢iai budingi didZiuliai materijos tankiai, milzini8ki ‘grei¢iai, o pro-
" cesai vyksta per 10721 s, Tokiomis ekstrémaliomis salygomis -

tikrinami Zinomi désniai, iefkoma naujy.. Branduolio fizika yra pa- ’

lyginti,jauna, sparciai besivystanti mokslo Saka. Apie tai byloja ir
;branduoho modeliy kaleidoskopas. Viename Ziniy etape buves.

geras' modelis naujame etape tobulinamas arba net pake1c1amas S

hnauju Tokia jau "mokslo. vystym051 dialektika. Daznai tenka gr;ztl
prie problemy, kuirios atrodé seniai i$sprestos. Geras mokslo vingiy _
pavyzdys yra LTSR MA Fizikos 'instituto Radmaktyvaus spmdu—
- liavimo skyriaus mokslininky darbai. Nuo seno buvo ‘,Zinoma",.
' kad branduohuose vykstantys procesal nepnklauso nuo- aphnkos
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pavyzdz.lul, nésvarbu. ar- medz1agq sﬂdome, ar saldome, — bran-
" duoliy skilimo 'greitj apibidinancios: konstantos nesikei¢ia. Tuo
nepatikéjo miisy eksperimentatoriai. Jie istyré radioaktyvius ato-
mo branduolius jvairiuose cheminiuose junginiuose . ir aptiko
0,01% nukrypimy. Nors radioaktyvaus skilimo konstanty pokyc¢iai
nezymis, fakta1 apie juos padeda g1liau suvokti branduohmus .
. procesus. . )

‘ Paprasciausias klausimas, kas i§ ko sudarytas, dideliy energijy
- fizikoje tampa problemiSkas; susidirus didelés energijos elek-
" tronui su poz1tronu‘ (teigiamu " elektronu)', gali atsirasti jvairiy
dalehu, tarp ju netgi protonas.ir neutronas, kuriy rimties masé

porg tikstanCiy karty didesné uz elektrono ir pogitrono- rimties
mases. Susidirus dideliy energlju branduohams, gali atsirasti da-
leliy, kuriy branduoly]e galbit ir néra. Aisku, Sie procesai vyksta
ne chaotiskai, o pagal Zinomus ir dar nezinomus désnius. Siandie--
niné branduolio teorija fiziky nepatenkina, lavkiama naujy idejy
ir teorijos, galintios atsakyti i Siandien rupimus klausimus. O su
kiekvienu atsakymu tikriausiai iskils vél naujy klausimy, apie ku-
. Tiuos §1and1en net nenutuoklame Tuo ir patrauklus mokslo kelias. -
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K. MAKARIONAS

'MIKROPASAULIS PER 20 METU

Kad jsivaizduotume, kas dejos1 mlktopaséulio f1z1k01é per. pas-

- kutinius 20 mety, pabandykune iSvardyti bent svarbiausius atra- ° ’

dimus, hipotezes, teorijas, iskilusias naujas problemas. Kvarkai.
- Zaviosios dalelés. GraZiosios dalelés. Pazanga kuriant gamtos jégas
suvienijancias teorijas, elektrosilpnyjy saveiky teorija. Elementa-’
riyjy daleliy faziniai virsmai. Kvantiné chromodinamika, Gliuonai.
Supersunkusis leptonas. Neutrino rimties masé. Protono stabilumo

problema. Aisku, visko neaprepsi. Bet ir §ito uztenka, kad suvoktu- -

‘e, Jog prabego laba1 neramus dv1de51mtmetls dosnus atradlmu ir
- naujy idéjy.

Per praéjusius-dvideSimt mety gausiausias elementanu]u dalelu;
(smulkiausiy materijos dalely¢iy) biirys prarado teise vadintis ele-
mentatiosiomis dalelémis. Tai — hadronai, dalelés, tarp kuriy vei-
kia vadinamosios stipriosios jégos. Hadronams priklauso kiekvie-
name atome esantis protonas, neutronas, 1va1rus hiperonai (s1os
dalelés vadinamos bendru bariony vardu) ir mezonai. Jeigu smn—,
dien visos §ios dalelés dar vadinamos elementariosiomis, tai tik i
jpratimo (kad nebity painiavos, tikrai elementarios dalelés kartais
vadinamos fundamentaliosiomis, arba pagrindinémis)..Nauji atra-

dimai ir paZanga, kuriant gamtos ]egu teon]as, visisKai pake1te
mikropasaulio valqu v

KAIP TIRIAMAS MIKROPASAULIS

s “Kaip ir bet kurig sritj, mikropasaulj tynne]a ir f1Z1ka1 teo-

.retikai, ir eksperimentatoriai. Juokaujama, kad jie skiriasi-tuo,
jog vieni nemoka naudotis prietaisais, o kiti nemoka matematikos.
O jeigu rimtai,— tai.pirmieji labai gerai moka jiems reikalingg

, matematlkq, o] antr1e]1 ne t1k naudOJaSI relkalmgals pnetmsals bet

ir juos kuria.

- Teoretikams.sukurti mlkropasauho valqu bene daug1aus1a pa-
deda jo daleliy ir reiskiniy SlIIIEtl'l_]OS nagrinéjimas. Simetrijy yra
' visokiausiy: veidrodiné (daikto ir jo atspindZio. veldrodyje simetri- -
~ja), sukimo (pavyzdzml, pasuke sesmkampe Zvaigide 60° kampu.
matysime tokj pat valqu) daleliy ir antidaleliy (pakeitus visas da-
leles antldalelemls, tarp }q veikiancCios jégos nepakmta) ir kt. Si-
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- ‘metn]a nagrmejama pasnelkus labai abstrakf:ms matema. "~ s teo-.‘ :
rijas; vadinamas grupiy teorijomis, i E
Eksperimentinés (gautos is stebepmq ir matawmu)‘ﬁmos aple
" elementarigsias daleles ir tarp ju veikiancias jégas gaunamos ti-

~ riant daleliy susidirimus, nes naujos dalelés gimsta, kai susidiru-

sios ,sudizta” ‘kitos daleles. Fizikas ekspenmentatonus, ‘norintis

" suginoti kokios nors dalelés sandarg, elgiasi ne kg gudriau kaip .

vaikas, kuriam smalsu suZinoti, kas yra, zaisliuko. viduje. ‘Vaikas -
Zaisly iSardo, sudauzo. Fizikas ekspenmentatonus daro panas$iai —
“trenkia viena dalelg j kitg: Jei smuagis silpnas, nieko ‘ypatingo ne-
: atsﬁmka, dalelés tik atSoka viena nuo kitos, Tai tamprusis susidii-
rimas. Tmant tokius susidirimus, 1973 metais buvo padarytas vie-

. nas egzotlsklausn; atradimy — neutrino (tiksliau, miuoninio neutri-

© ' i3 fizikinés ‘tuStumos, arba fizikinio vakuumo.

no) ir elektrono sgveika: buvo pastebéta, kad -elektronas atSoka
‘nuo pralekianc¢io neutrino. O juk neutrinas taip. silpnai sgveikauja
su kitomis dalelémis, kad net visas Zemeés rutulys jam yra beveik |

skaudrus . Sis atradimas, spec1ahstu vadinamas neutraliyjy s1lpnu— L
‘ju sroviy atradlmu, patvirtino nau]qm mikropasaulio teorijy iSva- .
" .das, kad- turinti egzistuoti dar nezinoma neutrali (neturinti elektros -

' kravio) dalelé, perneSanti neutrino ir elektrono sgveikos ]egas—
vadmamams neutralusis . tarpinis ' Z° bozonas o

" Kai smigis biina stipregnis, i$ dalellq i&lekia ju sudetmes dalys.

: Talp vyksta branduolinés reakcuos i§ ‘atomy branduohq ilekia -
~protonai, neutronai ir kites jy skeveldros. Kai smiigis labai stlprus, R

Ikartais islekia netgi tai, ko dalelés viduje nebuvo,— panasml kaip
" lekia Ziezirbos, trenkus gelezimi j akmenj. Gimsta naujos.dalelgs.
Jos atsuanda susidirusiy dalehu kinetinés’ (]udejlmo) _energijos .

_saskaita: juk su bet kokia energija yra susijusi masé, o maséje yra -

sutelkta energija (pagal Zzinoma Einsteino formulq E=mc?, kunole o

“E — energija, I — masé, c——konstanta, lygl Sviesos greiCiui va-:
kuume) Teoret‘ikal daleliy gimimg nagringja kai % ju 1slalsv1n1mq

akuume -dél ‘jo
fliuktuacijy (savotidky netvarkingy svyravimy) nuolatos. gimsta ir
vel iSnyksta niekaip nepasnelsklanclos—-v1rtual1os1os (lot. virtua-
- lis —'galimas, galintis arba turintis pasireiksti tam t1kr0m1s saly- .
gomis) daleliy ir antidaleliy poros. Kad Virtualiosios’ poros’ dalelés

virsty realiomis, reikia suteikti joms energl.;q, lyg1q 2mc?, Ziezir-

bog trumpaamzés, jos greitai atvésta ir virsta visai ne;domlaxs

smulkiais- medilagos gabaléliais. Panasiai ir gimusios naujos dale-' -

1és.. Dauguma jy nestabilios, greitai skyla, virsdamos kitomis ele-}"g
mentariosiomis dalelémis, i3 pradziy irgi nestabﬂlomls, o .galy gale

stablhomxs—hvprotonals, elektronais, neutrinais. -

~Kuo. greltesnes :0s, dalelés, kuriomis dauZoma, tuo sunkesniu_.q-

‘ 'rr 1.vmresn1u naujy ddlehu‘ gahma gaut1 Dauguma pastarcno laxko-i'
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't eéatradamq padaryta naudojant naujausaus labai duieles ener-

. galima gatm nau;as daleles, kehasdesxmt kartq sunkesnes uz pro-
;-{ong: :
o Pumosms tokios masyvlos dalelés. buVO 1977 metais atrast1e]1
supersunkieji- mezonax-——vadmamwjl wipsilonai” (Zymimi' graikis-
ka raide Y). Manoma, kad yra dar daug sunkesniy daleliy. Buvo
.apskaiciuota, kad anks¢iau minétasis neutralusis.tarpinis Z® bozo-
-'nas turéty bati apie 90 karty sunkesnis uZ “protona. ‘Greitintuvai,
kuriais naudojantis bity galima gauti tokias masyvias daleles, dar
_neseniai buvo tik kuriami. Tod¢l tokiy daleliy buvimo jrodymy
ieskota’ aphnk1n1a1s keliais — numatant - mikropasaulio reiskinius,
: kurluos jos turéty sukelti, ir ty reiskiniy ieSkant. Minétas neutrino.
ir .elektrono saveikos atradimas,.t.'y. ufregistruoti elektrony, at-
sokusm nuo pralékusiy neutriny, pédsakai — tokio aplmklmo kelio
- pavyzdys. Koks taﬁAdarbas, galima jsivaizduoti i ekSpenmentq
’trumpo apibiidinimo: su unikalia burbuline kamera, pastatyta prie
vieno didziausiy pasaulyje greitintuvy, padarius . vieng mxhjonq*
. tns Simtus tikstanciy nuotrauky, tik trijose buvo rastas laukiama-
: sxs atSOkusm elektrono pédsakas. » :

KVARKU HIPomE

Vlsal nau]al pradeta vaizduotis m1kr asaul;, kal 1964 meta1s :
buvo paskelbta kvarky h1poteze KvarKai — negirdéty neregety.
”savybu; dalelés vaiduokliai: jy elektros kriviai lygus /s arba
“2/5 elementariojo (elektrono arba protono) elektros kriivio; kvarky

L negalima ,iStraukti” i§ protony, neutrony ir kity elementaruuq da- -

leliy vidaus. Jie. greitai uzvalde fiziky vaizduote: Tai Iémé nepa- -

"'ﬂale}u; greu:mtuvus Susiduriant juose jgreitintoms daleléms,

. prasta hipotezés sékmé. Tik i$ trijy skirtingy kv’z;u:ku ir trijy anti-
- kvarky (kvarky antidaleliy)' buvo ,,sukonstruotl visi ‘iki tol af- -

_rastieji hadronai: kiekvienas mezonas — i3 kvarko ir antlkvarko,
kiékvienas barionas - (protonas, ' neutronas, hiperonas) —i§ - tnm ’
kvarky, jy -antidalelés antibarionai — i$ trijy antikvarky. Sukonst--
sTuoty mezony ir bariony savybes puikiai atitiko tikrasias: tyrimais
nustatytas savybes Negana to, i§ kvarky, buvo sukonstruotos nau-
.- jos dar nezinomos dalelés. Pradéta ju ieskoti —ir . netrukus jos
" buvo atrastos. Dar daugiau, visus susidurian¢iy hadrony virsmus
o (vadmamqsms ele:mentamuq daleliy reakcijas) buvo nesunku ,ii- -
, ’;verstl i kvarky kalbg" ir toliau nagrinéti kalp paprascmusxq kel— :
- timasi kvarkais ir antikvarkais. : ‘
i Panas1a1, kaxp Rentgeno nuotrauko;e gahma mat%n savo vldu, :
-taip’ perdvieCiant protonus ir neutronus labai didelés energijos
vfe ktronals gahma suilnotl kas yra Jq v1du]e1 Taxp sm dalelxu v1~. :
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duje buvo: atrasti masyvis taskai, pavadinti ‘partonais “{angl.

* part — dalis). Apie juos sprendZziama i$ to, kad elektronai, lékdami -

protono viduje, kartais nukrypsta nuo pradlnes linkmeés -dideliu

o kampu, tarsi nuo kazko atSoka. To negaléty buti, jeigu elektronas

_ protone lékty per tolygiai pasiskirs¢iusia branduoling medzmga, E
lyg kulka per tesla. Taigi partonai buvo atrasti visai pana$iai, kaip

_ E. Rezerfordas 1911 metais atrado masyvy taska atomo viduje, kurj

- pavadino -atomo branduoliu. Manoma, kad sugalvotieji' kvarkai ir
steblmlep partonai yra tos pacios dalelés. '
Tlgai kélé nerimg tai, kad gamtoje nepavyko rasti dalehq su

; trupmemmals elektros kriiviais, nors, stengiantis patvirtinti kvar-

ky hipotezeg, jy ieskota visur ir jvairiausiais budais. Dabar mano-
ma, kad buvo ie§koma to, ko né negale]o biti, nes kvarkai egZ1s-
“tuoja tik: hadrony viduje ir juy i§ ten negalima nei iStraukti, nei
iSmusti; nei kitaip iSlaisvinti. Taip yra todél, kad tarp kvarky vei- -
kia ypatingos traukos jégos, kurios jiems tolstant stipréja (pana-
Siai, jtempiant spyruoklg, stipréja jos tamprumo jéga). Vadinasi,
_kai, susidirus dviem greitoms’ daleléms, kvarkui hadrono viduje
" suteikiama didelé energija, tai jis tolsta tol, kol jtempimo energija
. pa51daro lygi 2mc? (Cia- m —kvarko mase) Tada :gimsta nauja -
kvarko ir antikvarko pora. Jelgu tos energljos bita labai-didelés, -
tai toks kvarko ir antikv@dtko pory gimimas gali kartotis daug kar- =

-, tu. Tokioje kvarkq ir antikvarky grluty]e (vykstancmje hadrono
: v1du]e‘) susidaro ju poros, trejetai ir gimsta nauji mezonai, bario-.

nai, antibarionai. Jiems niekas nekliudo neribotai tolti, bet iStrauk-
ti kvarka ié &y ,naujagimiy” vidaus lygiai taip pat nejmanoma. 5i

. va1zd1m patvirtina stebéjimai: kai su51dur1a dvi labai didelés ener- ‘
gl]os elementariosios dalelés (elementar1os1os tradicine prasme),

tai i§ susiddirimo vietos iSsiverzia prlesmgq krypciy hadronq srau-
tai, gime kvarky ir antikvarky griatyje. :

Na, o kaip elgiasi kvarkai hadronuose, kai nevyksta tokiy ,,re-
vol1uc13u“? Tada jie turi, tariant spécialisty ZodZiais, ,,as1mptot1ne
_ laisve" —kvarkai hadronq v1du]e, budam1 labai art1, ,,]auc1as
: bevelk laisvi,

GAMTOS JEGU SUVIENLJ IMAS

Kvarku h1poteze +apkaltino” hadronus, kad jie neteisétai savi-
- _nasi elementariyjy daleliy titula, ir juos demaskavo. Senuosius mi-
e kropasauho vaizdinio pamatus i§ kitos pusés klibino pagrindiniy
. gamtos jégy tyrimai, bandymai sukurti jas vienijancias teorijas.
: Jau daug1au kaip pusSimtis mety Zinoma, kad visos gamtoje
veikianc¢ios jégos bei gamtos reiSkiniai yra tik keturiy pagrindiniy
‘gamtos jegy — gramtacuos (arba. visuotinés traukos), elektromag—f :
netmes, stlpnosms ir s1Lpn051os saveikos ]egu——lvalrus pasn‘e1s-
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kxmaa Mokslu1 z1nom1ems reiSkiniams alskmtl v1sa1 nere1k1a dar:
/kxtoqu jégy. IS esmés Siomis Ziniomis ap1e gamtos jégas remiasi
‘visa praktiné zmonijos veikla, kuriama nauja technika, aiSkinamas
visas gyvasis ir negyvasls pasaulis. Pirmosios dvi jégos visiems
gerai paz;stamos (Zemés. traukos jéga, traukos jégos tarp Saulés
ir planety ir kt.; jégos, sukeliancios elektros srove, valdancios
elektronu spindulj televizoriaus ekrane ir"kt.). Stiprioji ir sﬂpnop
jégos veikia tik labai maZu atstumu, todél ne taip paprasta jas ste- -
. béti. Jos pasireiskia mikropasaulyje tarp smulkiausiy materijos da-
&lycmc labai joms suartéjus: stipriosios jégos —kai atstumas tarp
~daleliy pasidaro lygus. vos viénai milijonajai de$imtmilijonosios
centimetro dalies (10~!2 cm), o silpnosios jégos—kai jis dar maz-
daug tﬁkstant; karty mazesnis (10~!6 cm). Dél stipriyju jégy suki-
tbe protonai ir neutronai sudaro atomq branduolius. Sukibimui kin-
tant gali iSsilaisvinti daug energijos. Dél to sprogsta atominé ir
termobranduoliné bombos. Dél silpnyju jégy atomy branduoliuo-
se neutronai virsta protonals, o protonai — neutronais (tai beta
radioaktyvumo reiskinys, Zinomas nuo radioaktyvumo atradimo,

bet suprastas kur kas véliau, tik atradus neutrona). Todél vieni

- branduoliai gali virsti kitais, dél to susidaré daugelis cheminiy ele~
- menty. Stipriosios ir silpnosios jégos drauge uzdegé zvaigzdése -
termobranduoling ugnj. Todel zvalgzdes sv1ec1a, 1lga1 nevesta mus
Sildanti Saulée.

Sena fiziky sva]one—lssmlskmtl, ar Sios ketutios gamtos jé-

. gos néra vienos v1suot1nes gamnitos ]egos skirtingi pasu'e15k1ma1
Todél bandoma sukurti jas suvienijancias teorijas.

Tokiy teorijy kurimas — labai sudétingas darbas. Lygtys, apra- "

- Sancios atskiras gamtos jégas (pavyzdziui, elektromagnetiniy ]egq
laukg aprasancios garsiosios Maksvelo lygtys) turéty iSplaukti i3
‘bendrosios teorijos lyg¢iy kaip atskiri atvejai. Teorija neturi nu-
matyti nieko nereikalingo. Jeigu i$ teon]os 1splauk1a, kad turéty
biiti dar neZinomy rei$kiniy arba nezmomu dalehu, tai reikia jy
ieskoti. Neradus — teorija atmesti ir imtis darbo i naujo. Teori~

jos lygtyse ir ju sprendiniuose turi biuti tam tikra 51metr1]a, atltm- o

kanti gamtos reisSkiniy simetrija. R ,
~ Visos dabartinés pagrindiniy gamtos jégy teorijos — tai ]egu lau-
ko teorijos, arba trumpiau — lauko teorijos. Jégy laukas — tai erd-

- vé, kurios kiekviename taske veikia tam tikro didumo ir krypties =

Jega Mikropasaulio daleliy saveikos teorijos vadinamos kvantiné-
. mis lauko teorijomis. Visose tokiose teorijose ,veikia®* dve]opos ‘
- dalelés — medziagos dalelés ir lauko kvantai. Pastane]1 yra savo-

_tiskos dalelés tarpininkeés, pasiuntiniai, kurie pernesa saveikos jé- =~
gas tarp medziagos daleliy. MedZiagos dalelés saveikauja be51kels-

damos dalelémis tarpininkémis, lyg zaisty tmklm; ar krepsinj.:
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Labal svarb1 toku; ’teonjq 1svada-—-kad gégq vellumo atstuhias"
o pnklauso nuo’daleliy tarpinmklu ‘masés. Sie dydziai atvirk3¢iai -
. proporcingi viehas kitam: kuo. dalehq tarpmmkiu masé ma¥esne,
_tuo didesniu -atstumu veikia jy perneSamos jégos. Visai panas:aa,:
kaip svaidant akmenis: kuo akmuo lengvesms, tuo toliau jj gali-
1ma nusviesti. Jeigu jégy veikimo atstumas Zinomas, tai dalehq
‘tarpininkiy ‘mase galima apytiksliai apskaiéiuoti.
‘ Laikoma, kad visuotinés traukos jégas pernesantls pasmntmys
yra hipotetiné dalelé gravitonas. Visuotinés traukos jégos veikia,
. net-tarp labiausiai  nutolusiy Visatos. ob]ektq—zvmgzdzm, ga=
- laktiky, galaktiky telkmm. taigi: neribotai. dideliu atstumu. Todék
- gra\ptono rimties masé. turéty puti lygi nuliui. Elektromagnetmu;

~ '.jégy perneSéjas yra Sviesos dalelé fotonas. Jo rimties masé lygi :
- nuliui, dél to elektromagnetinés jégos veikia irgi neribotu atstu-

- U —mes galime palaikyti radijo rysi su kosminiais laivais, nu- -
~ siystais | kitas planetas, reg1struot1 fotonus, pasiekian¢ius Zeme is -
tohzmausw, Visatos sri¢iy. ‘
- Stipriyjy jégy veikimo atstumas maZas, todél dalelés tarpmm- .
. kés 'masé nelygi nuliui. Silpnujy jégu veikimo atstumas dar apie
: tuksta.nt; kar’au mazesnis, tiek pat karty didesné turéty biiti Sias jé-

- . gas perneSanéiy daleliy tarpininkiy masé (pirmajame skyrelyje mi-

'néta milziniSka- tarpmes A daleles masé buvo apskalcmota pana-1

L sm bidu).

, Bandymaa sukurti gamtos jégas v1en13am’:1as teon]as ilgai buvo
o nesekmingl Biitd laikotarpiy, kai net atrodydavo, jog tai beviltis-

‘ka, Kokia prasmeé ieskoti bendrumo, kurio gal né néra? Atsakymg
- davé praéjes dwdemmtmetls Sukurta bendra elektromagnetiniy.ir
: .:sﬂpnq;q jégy teorija (vadinamoji- elektrosilpnosios saveikos teori-
ja). Néra 'tokiy relskmm, kurie priestarauty Sios téorijos .iSva-

i doms ‘Teorija numaté nezinomas elementanqm daleliy sgveikas,

- kurios véliau buvo atrastos:(viena jy— pirmajame skyrelyje mij-

. nétos neutraliosios silpnosios srovés). Iki dar bendresnés tGOHJOS,
* yienijan¢ios elektromagnetines, 511pnq,s1as dAr st1pr1qsxas jégas, at- -

- rodo, beliko vos keli Zingsniai.
- Kas gali bati bendra tarp elektrdmagnetmm ir sﬂpnq]u jégu, -
- ‘jei vieny,veikimo ‘atstumas yra begalinis, o kijty ~ nepaprastai .
- maZas? Nors jégas pernesancios dalelés tarpininkes skiriasi, bet
- jégy kilme abiem atvejais. yra ta pati — panasiai, kaip kad me-
-‘tydaml sviedinukg ir perduodam1 sunkq daxkta, naudOJame tas pa-
- Cios prigimties raumeny jegas. ,
* FElektrosilpnyjy ‘jégy lauke tokie 5v1edmuka1“ — lauko kvan- v
"-ta.l—-—net keturi. Tai dvi elektnngos daleles——vadmarme]l tarpi- .
- niai bozonai Wi ir W—, ir dvi neutralios daleles—-tarpmxau bo-
zonai W“ ir B° Bet ne wskas ¢ia paprasta Jelgu elektnngre]l elek-'
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;‘itmsﬂpnqu; 3egu lauko kvantai YI’Q/I}:Ol’mahOS Jégas peme§ancms"
‘tarpinés dalelés, tai to negahma pasakyti apie neutralivosius kyan-

. tus. Jie elgiasi labai keistai: jégas pernesa ne jie patys, o tam tik- -

- ros jy kombinacijos. Tiktai tos kombinacijos. elgiasi kaip norma-
~ lios dalelés- tarpininkés, tik. jos gali biiti stebimos. Viena ju—-
'senas paZjstamas fotonas. Kita~neutrali masyvi dalel$, jau ne
. kartg ‘minétas tarpinis’ Z° bozonas. Trys masyvios daleles W+,

~W- ir Z° bozonai (W+ ir W~ dalelés ne kg lengvesnés uz 79 bo- , .

zona) — pernesa Jegas, kurios pas1relsk1a kaip silpnosios Jegos '

'~ Kai dél silpnuju jégy ,silpnumo*, tai jos silpnos tik ziGrint i3 toli.

;1018 cm atstumuose ‘jos panaéaus stiprumo, kaup ir elektromagne-, ;
© tinés jégos. Tai patvirtina eksperimentai. = ° :
LU W, W ir 79 dalelés buvo atrastos 1983 n;etals ‘Jos gimé Euro-
pos branduoliniy tyrimy centre (CERN'e) Sveicarijoje, susidiirus iki
270 GeV igreifintietns - protonams ir antiprotonams (1 GeV maz-
* daug lygus energijai, sutelktai vieno protono rimties mase]e) Sis
~atradimas, vienas d1dz1ausm XX amziaus fizikoje, yra galutinis
~ elektromagnetmm ir silpndjy jégu v1en1ngu.mo, elektrosllpnu]q
Jegq lauko, patv1rt1n1mas ‘

AR MIKROPASAULIO DALE.LES VISADA BUVO TOKIOS PAT?

: Ik1 elektrosﬂpnmu jégu lauko teonjos Sukunmo 1r *pnpazmmlo :
~ vede 1lgas ir klaidus kelias. Tai, kad tokiame jégy lauke turi biti
. keturios jégas perneSancios dalelés, buvo jrodyta. dar 1961 metais.

-~ Bet... visy ty daleliy rimties masés turéjo buti lygios nuliui.

- Tik tada teorijos lygtys.ir ju sprendiniai tenkino.kai kuriuos. labai -

: bendrus simetrijos reikalavimus. Bet tai prieStaravo zinomam fak-
tui — mazam silpnujy jégy- veikimo . atstumm Teonja at51dure ak-
lavietéje. Kur ieSkoti iSeities?

Atsakyma davé savaiminio simetrijos- 1snyk1mo 1de]a K1tose B

fizikos srityse tokio simetrijos iSnykimo pavyzdZziy — kiek tik nori. . -

Isivaizduokime dujas. Jy savybés visomis kryptimis vienodos, tai- -
. gi visiska simetrija. Tegu dujos vésta. Tam- tikroje temperatuto;e N
“jos sukietéja ir virsta kristalais, kuriy savybés jvairiomis kryptimis -

nevienodos. Panasiai atsitinka ir su uZ3glanéiu vandeniu: skysto

- vandens savybés visomis kryp’umls vienodos, o ledas jau susideda

i§ kristaly, kuriy simetri$kumas visai kitoks. Tokie rei$kiniat va-

- dinami faziniais virémais (med%aga i$ dujinés arba skystos biise-

" nos pereina i kietg biiseng). Vykstant faziniam virsmui simetrisku-
“mas-sdvaime kinta, savaime atsiranda arba savaime i$nyksta. ;
. Ar negaléjo panasiai atsitikti mikropasaulyje? I3 stebéjimy, -
' kunals remiasi dabartiné kosmogonija (mokslas apie Visatos kil~
- 'mej, daroma 1svada, kad labai tohmoae prae1ty]e Visata bthlSl ne=
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- paprastai tank1 ir ne;swalzduOJ amai karsta Toklo je plrmykété]e me—

- dziagojé m1kropasaul1o dalelés buvo taip arti viena kitos, kad tlesnog

.stumdeési alkiinémis”, gal net buvo prasiskverbusios viena j'kitg.
Kodél bitinai turime manyti, kad, temperatirai ir tankiui kintant
‘platiausiose ribose, mikropasaulio daleliy savybés turéjo islikti to-
- kios pat? Gal nuliné keturiy elektrosilpngsias jégas perneSanciy da-
leliy masé yra tik' teorijos sprendmys tam tikroms sglygoms, kai
. materija labai tanki ir karSta? Ar negale]o, pirmykstei materijai
-~ 'véstant ir plec1antls, 1vykt1 fazinis virsmas, dél kurio kai kurie
,-elektrosilpnyjy jégy pemese]al igijo ‘mase ir dél to juy savybiy

- simetriSkumas iSnyko?

Teorija, aiSkinanti, kaip tai galéjo atsitikti, buvo sukurta lvedus
dar keturias nepaprastai masyvias hipotetines daleles — vadinamuo-
sius"Higso bozonus (pavadinti teorijos autoriaus vardu). Trys be-
‘masés dalelés tarpmmkes plrmykste]e med21ag0]e tam tikru mo-
mentu paprasciausiai ,,prarijo” tris Higso bozonus ir taip igijo ma-
se. Ketvutop Higso dalelé turety | biiti islikusi iki musq lalkq -

KAIP DABAR ISIVAIZDUOJ AMAS MIKROPASAULIS

Teise vadintis elementanoslomls dalelémis 1ssaugo;o visi lep-
- tonai — dalelés, sgveikaujancios silpnosiomis, bet negalinéios sg-
© veikauti stipriosiomis jégomis. Tai elektronas, miuonas, elektroni-

- nis ir miuoninis neutrinai (aisku, ir visos jy antidalelés). Prisidéjo
~ du nauji leptonai: 1975 metais atrastas supersunku51s elektronas,

arba ,tau leptonas” (beveik dv1guba1 masyvesnis uz protong; -jo
masé lygi 3300 elektronq masel) ir jo meutrinas (tau neutrinas).
. Ta1g1, leptony dabar i§ viso $eSi. .

~~Visy hadreny vietg uZzémé kvarkai. Tac1au ju jau ne trys, kaip
kad buvo kvarky hipotezei tik gimus. )

Trijy kvarky hipotezé, puikiai aiSkinusi hadrony savybes ture-
jo trukumu Visiems hadronams budinga ne tik stiprioji, bet ir silp-
noji saveika. Tuo tarpu elementariyjy dalehu, kurioms bidinga
. silpnoji sqvelka—leptonu—tuo metu buvo Zinoma ketvertas,; o
’ ”elementanu;q objekty, tarp kuriy- veikia tiek stipriosios, tiek ir
silpnosios -jégos — kvarky — buvo tik trys. Vos gimus trijy kvar--
‘ky h1poteze1, buvo parelksta dar- viena h1poteze — kad turety bati

‘dar vienas kvarkas. Jis turéjo skirtis nuo pirmujy trijy nauja sa--

vybe, kuri buvo salyginai pavadmta Zavumu. Pa,ts kvarkas buvo
pavadintas zav1uOJu .

‘Jei yra zavusis kvarkas, tai turi biiti ir Zavieji hadronai, i kurn;
sudet; jis jeina. Taciau jokiy daleliy, pretenduOJancm vadintis za- -

. viosiomis, 1964 metais dar neZinota. Gal Zaviosios daleles—-—tair .

. realybes neatmnkanu teoret1kq 1smone?
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. Atsakymo teko 1aukt1 10 metu Ir Stai- 1974 metais elementanq-
Ju daleliy fizikoje semsacija — Zaviosios dalelés tikrai yral Tai J/¢$
(ps1) mezonas. Apie jo atradimg i§ karto paskelbia dvi fiziky gru-

© pés (viena ji pavadino J mezonu, kita — 1 mezonu). J/xp mezono.
masé net 3,3 karto didesné uz protono mase. Kad tai Zavioji da-

lelé, rodé jos gyvavimo trukmé-—net ...107% sekundés (viena-
deSimtmilijardoji deSimtmilijardosios sekundes dalies). Ta¢iau nau-

- jajai dalelei buty lemta gyvuoti tikstantj karty trumpiau, jeigu ji
_ neturetu naujos savybes—zavumo Per keleta mety buvo atrasti

visi teoretiky sukonstruotieji zav1e]1 mezonai ir daugelis Zaviyjy
banom; _'
o 1977 metals buvo atrasta dalele, dauglau kélp 10 karty ‘sunkes- -

" né uZ protona, o po to dar kelios panasios dalelés. Daleliy elgsena
rod¢, kad jos — mezonai. Siy super:;unqum mezony, pavadinty

ipsilonais”, keturiy kvarky hipotezé nenumateé. Teko hipotezg pa- . s

pildyti penktuoju kvarku. Jis buvo pavadintas graziuoju. :

Kadangl kvarky turetq biiti tiek pat, klek leptonq, tai manoma,
kad greiciausiai yra $esi kvarkai. :
. Deja, tai dar ne viskas. Kiekvienas kvarkas gali but1 trijose -
~ bisenose. Jos salyginai vadinamos papildomy spalvy (raudonos,
zalios ir meélynos) pavadinimais. Todél sakoma, kad kvarkai biina
raudoni, Zali ir mélyni (antikvarkai — antiraudoni, antizali ir anti-
- mélyni). Kadangi skirtingy spalvy kvarkai skiriasi, tai gali atro

“ti, kad yra net 18 skirtingy kvarkuy.
Leptonai ir kvarkai — vienintelés' pagrmdmes medziagos dale-

+ 1és. O dalelés tarpininkés, kurios pemesa Ju sgveikos Jegas? Kiek

ju yraz .
Tai jau m1netos keturios daleles, pernesancms elektrosﬂpnqsms
jégas: fotonas ir W+, W ir Z° tarpiniai bozonai. Dar gravitonas.

- Pagaliau, dar grupé tarpiniy daleliy, pemesancu; stiprigsias jégas

tarp kvarky. Tai ghuonal {(pavadinimas i$-angl. que—kh]al, t.y.
. tai, kas ,,suklijuoja” i§ kvarky hadronus). Jie, kaip ir kvarkal, ba-
- 'na tik hadrony viduje. :

‘ Gliuonai — hipotetinés dalelés, bet jau yra net1és1og1n111 jy bu--
vimo jrodymy. 1979 metais tiriant labai didelés energuos elektrony
ir pozitrony (elektrony antidaleliy) ,iSmedZiagéjimg" jiems susidu-
riant, buvo stebéti re1sk1n1a1, kunuos, manoma, galéjo sukelt1 tik:

tai gliuonai. -

Gliuono, kaip ir fotono, rimties mase lygi nuliui. Kvarkas vienu .
metu gali bati tik ,,vienos spalvos”, o gliuonas turi ir spalvg, ir an-

. 'tlspalvq ‘Spalva — tai kazkas panaSaus i elektros kriivi, lyg ir sa-

Veikos jégy Saltinis. Todél kalbama apie spalvine kvarky saveikg.

- - Saveikaujantiems: kvarkams keiCiantis gliuonais, kinta jy spalva. -
* Kvarky saveikas tyrinéjantis naujas mokslas vadinamas kvantine = °

6 Kas domina fizikus' $iandien? -~ . = ° , . 81


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


‘,‘,vchmmodmamika (gxaﬂ; chronws*spalva) Manoma, kad 1§. v1sd :
. **yra 8 skirtingi glivonai. .
'+ 'Ypatinga vieta naujojoje pagnndlmu gamtos dalellu sxstemoje '

o uixma ankstespiame skyrelyje minétosios Higso dalelés. Trijy Higs

. so dalelm, kurias kazkada ,prarijo” elektrosilpnasias jégas perne~
- Sancios dalelés; dabar yra like tik ,,sesehal“ Jos — valduokhal Ta-
-~ Clau ketVII'tO]l, hkl].Slel, turéty biti. | o

‘~;Lebl‘aﬂ'af'» el "el ]J“ l"fJ I'f I*’r}

i IHHH il I"'HHIH I reusm

t | niati”

.- Kvarkai

Tarpiés dalelés [ir ]

11 i
I SR NN |
o . . B v
- Higodalelés 1= H ISR B
. .. [ Hq b — T ’
~—— Reali dalelé
=
‘ ‘Gr"avifan'as . g ]
.'\ v‘
1 pav. -

: V1sos pagrmdmes mlkrOpasauho dalelés parodytos 1 paveiksle.
‘Matyti darni sistema. Tac¢iau ¢ia daug hipotetiniy, ,$ugalvoty” da--

L . leliy. Yra tik netiesioginiy-ju buvimy eksperimentiniai uodymal

- Kai kurios dalelés dar ilgai liks hipotetinémis, kitos gre1ta1 tu‘retq :
. ¢ biti ‘pripazintos realiomis. Jau gauti laisvi W+, W~ ir Z° tarpiniai
- bozonai. Du gahnglaum pasaulio greitintirvai — Europos branduo-
" liniy tyrimy centro ir Fermio greitintuvy laboratorijos — greitai -

. turéty tapti W+, W ir Z0 daleliy ,.fabrikais”. Fermio laboraton]os.
-greitintuvo; kurio pritaikymas tokiems ekspenmentams turéty biti -
'g’uzbalgtas 1985 m:; Ziedinéje kaineroje prieSpriesiais skne]ancn;;
_ ,protonu ir annprotom; energija pa51eks 1000 GeV ; vl
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 teorijos, bandanéios suvienyti

AR STABILUS PROT ONAS?

. Dar neseniai aple protc)no néstabﬂumq niekas negalvo;o Juk:

tai pagrindiné medzjagos dalelé! Siandien pasaulyje jau veikia
_-apie 10 sudétingiausiy, jrenginiy, giliose gachtose paslépty nuo kos-
' miniy spinduliy, sukurty  vieninteliu t1kslu——-pastebet1 protono -
, sk1hmq Tukstanciy tony talpos rezervuarus, pr1p11dytus nepapras- ..
¢ . tai §varaus va.ndens ar kito skysc¢io, $vytincio, kai jame juda di- -

_delés energijos dalelé, stebi keh tikstanciai fotoelektroniniy dau-

. - gintuvy (prietaisy silpniems $viesos s1gnalams registruoti). Jie lau-
- kia, kada gi pasuodys taip geidziamas $viesos 51gnalas, hudx]antls,?
vkad padarytas ,,amziaus atradimas"”. - .
'Aisku, ir siandien niekas ne-
. abe]0]a tuo, kad protonas — tai

- palyginti labai stabili dalelé:

. Jos vidutinis amZius ne maziau
~ kaip 100 milijardy m111]ard11
» (103") karty ilgesnis uz Visatos
amziy. -(Visatos a.mzxus—-aple )
15 ‘milijardy mety). Taciau i§ -

_ stiprigsias, silpnasias ir elektro- |. ' \:;cgmnkqm
magnetines jégas, . iSplaukia, | o Protong W spinduliayimes

- kad protonas vis. délto nestabi-. /y ) skilimas ‘

. lus. Numatoma, kad jo vidutinis R - ‘

. amziug turéty  biti mazdalg ¥ : . /
10% mety. Tai tik 100 karty" : 2 pav. .

- daugiau, negu dabar Zinoma

_.‘protono stabllu‘mo riba (1030 _

~mety). :
Teon]a paplldyta dar vienos risies h1potet1nemis dalelemls, va-
dlnamonns X dalelémis.’ Jos susideda i$ dviejy kvarku Juy maseé
- net suntq tikstanciy milijardy (10‘4) karty didesné uz protono ma-

se, tad jas sukurti naudojant greitintuvuose igreitintas daleles ne-~

“imanoma. TaCiau tokiai dalelei padedant (kai ji protono viduje su-
- sidaro virtualiai) protonas gali virsti neutraliu n® (pi) mezonu gg
. ‘pozitronu. Pi mezonas tuojau virsta dviem labai didelés energiji

i fotonais, kurie pagimdo du srautus greity elektnngtp daleliy. Elek- B

* tringosios daIeles, lekianc¢ios medziagoje grei¢iau negu sklinda. .

- toje medZiagoje Sviesa, spinduliuoja vadinamojo, Cerenkovo' spin-

. duliavimo fotonus. Protono virtima poz1tronu tikimasi uzregistruoti

“pagal tris Cerenkovo spinduliavimo $viesos kigius (2, pav.). Jeigu
. pnetalsals, stebinéiais rezervuara, kuriame yra 10% ar 10% protonuy,
per metus- bus uzregxstruotas bent vienas toks jvykis, tai. bus pa- .
tv;rtmta, kad tn]u gamtos ]egu SWiemJlmas lvyko

~‘~;f83'
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‘A MATULIS

A SINERGETIKA : '
ARBA MOK LAS APIE STRUKTURY SUSIDARYMA

. Mes gyvename pasauly]e, kuriame laikas béga tik plrmyn V1-‘
sur aplinkui stebime negrjztamus procesus. Rasalo lasas, jlasintas

< i kibirg vandens, tolydziai pasklinda, nudazydamas vandenj blyskia

spalva. Atvirks¢ias procesas nevyksta. Karsta ziezirba atvesta, jos .
‘Siluma iSsisklaido aplinkoje. Atvirkscias procesas niekada nestebi- -

" mas. Taigi dazniausiai més matome, kaip bet kokia sistema keitiasi

artédama prie vienintelés galutinés biisenos, paprastai vadinamos
Silumine (arba termodinamine) pusiausvyra. Tokius. procesus nagri-
- néja termodinamika. Pagrindinis $io mokslo désnis — antrasis ter-
: qumannkos pr1nc1pas—te1g1a, kad bet_kokia sistema savaime

kei¢iasi artédama prie termodinaminés pusiausvyros, kuriai bidin-

gas visiSkas i$silyginimas, visur wenodas chaotlskas Siluminis ju-
dej1mas

Tmkime dar vieng pavyzd; Islungus variklj, automob111s po -

E kiek laiko sustoja. Energija, kuri ka tik buvo sukoncentruota vie-

. ningame viso automobilio judéjime, pavirsta Silumire (dél trinties

- su8yla ratai, kelias), t. y. automobilio molekuliy chaotisko judéji-
mo energija. Ir tai yra visuotinis chaoso didéjimo désnis. Taciau
pavyzdys su automobiliu rodo ir kitg reiSkinj: juk, kai variklis

‘ veikia, automobilis vaziuoja. Tuomet $iluminé (chaotisko judéji-

‘mo!) cilindre degané¢io benzino energija virsta talsyklmg/o ir labai
paprasto viso -automobilio judejlmo energija. “Vadinasi, imogus
. moka pasigaminti ,zaisliukus”, kuriems i§ pirmo Zvilgsnio, regis,
-negaho]a antrasis termodmamlkos désnis. Zmogus ir pats kartu su.
visa gyvaja gamta elg1a51 taip, tarytum priestarauty tam désniui.,

T Pagrindiné gyvosios gamtos savybé yra strukturq——tvarkmgos,

organizuotos materijos — sudarymas. Gyvop gamta nevienalyteé: ji

' _susideda i$ lgsteliy, Saky, kauly, ranky ir t. t. Pagahau C. Darvino

nustaty’tOJl gyvosios gamtos evoliucija-yra i§ esmés struktiry susi-

 darymo ir tobuléjimo désnis. Dél tokio akivaizdaus skirtumo tarp

. negyvosios gamtos, kur visos struktaros anks¢iau ar véliau suyra,
ir gyvosios gamtos, kuri.pati kuria sudétingas struktiiras ir jas pa-

laiko, dauguma mokslininky ilgai laikési nuomones, kad tiksliujy -

moksly — fizikos, chemijos, matematikos — metodai vargu ar gali
: "butl sekm1nga1 taikomi re1sk1n1ams gyv010]e gamtOJe tirti. :

! :’-334» -
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- Zidriui, kad mokslininkai ne-

o Per paskutxmuosms desunt dv1desunt mety tas poZitris i§ esmés .
pasikeité: Ir tai jvyko dél to, kad buvo atrasta ne taip mazai labai
pa.prastu negyvy sistemy, kurios tam. tikromis sglygomis sukuria
grazias, taisyklingas erdvines struktiras arba demonstruOJa taisyk-
‘lingq periodiskq elgesi.

Vienas i tokiy pavyzdziy yra 1950 m. B. Belousovo atrasta pe-
riodiné cheminé reakcija. Iki tol Zinomos cheminés reakcijos pa-
prastai tolygiai artédavo prie galutinés stabilios termodinaminés -

pusiausvyros. (Pr1s1m1nk1me pavyzdj su fagu rasalo.) O §tai B. Be- - -

* lousovas, jpyles | stikling citrinos riigsties, cerio sulfato, kalio bro-
mato, sieros riigsties ir Siek: tiek vandens, gavo sistemq, kuri prie
termodinaminés pusmusvyros artéjo 1aba1 nenonal Tlrpalo spalva -
‘pradéjo. periodiSkai (maz- , , .
daug kas pusantros m1nutes);
. keistis i3 ‘bespalvés i geltenq -
ir atvirksciai. Toks spalvos.
- kaitaliojimasis — osciliaci-
jos —1tesési daugiau nei va-
landa. Cheminis laikrodis! Si
-reakcija buvo tokia nelaukta
‘ir atrodé tokia prieStaraujan-
ti seniai nusistovéjusiam po-

patikéjo atradéju. Belousovo
- straipsnio nesutik¢ publikuo-
_ ti chemiky Zurnalai. Ir tik po
keliolikos mety S§i reakcija -
-tapo pripazinta. Dabar.Belo- ~ : -
usovo reakcija jau placiai Zi- o ’ 1 pav.
noma ir yra klasikinis laikiny ‘
struktiiry susidarymao, vykstant cheminéms reakcuoms, pavyzdys
Tokiomis reakcijomis dabar pla¢iai domimasi. Atliekant panaSias
" reakcijas, ploname tirpalo sluoksnyje pavyko gauti jspudingus
spalvotus ornamentus, kaip parodyta 1 pav. Tai stabilios erdvineés,
struktiiros. Vykstant tokioms cheminéms reakcijoms, kiekviena:
" molekulé juda ne visiskai chaotiskai, kaip termodinaminés pusiau-
SVyros atveju, o suderintai su kity molekuliy judéjimu. Toki‘ judeé-
* 'jimg priimta laikyti koreliuotu. Visos molekulés veikia iSvien, ko- -
- lektyviai, todeél susidaro makroskopmes erdvineés - arba lmkmes ,
strukturos <

Kitas labai grdzus kolektyvu.uo molekuhq arna atomq ve1k1mo

pavyzdys yra lazeris. Jis placiau aprasytas ankstesniame straipsny- -

je (zr. 57 psl.). Imkime dujinj lazerj — dujy pripildytq cilindrg, ku? ‘7
~rio galai uzdengu veidrodéliais, kuriy vienas yra pus1au skaldrus
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{2 pav) C111ndre esaném& du]os suzadmamos, sakyklm, pral
" jomis -elektros srove: Tai vadmama kaupmunu Du]os ‘Kkaist v

molekulés: spinduhuo;a elektromagnetines bangas. Kol kaupinimas
__mazas, chaotiskai judanc¢ios molekulés Sviesa spmduhuo;a taip pat
- chaotiskai (2 pav., ). Dujos tolygiai Svyti, ‘panaSiai kaip ‘Teklami-
niai neoniniai vamzdeliai, dienos Sviesos. lempos. Tadiau kai kaupini-
mas. padldmamas ir virSija tam tikra k:nzm; (2 pav., b}, molekulés
- pradeda veikti' kolektyviai, ‘ju judéjimas sukorehuOJamas ir.jos ~
- pradeda darnijai spinduliuoti vieno daznio ar v1enos krypues gahn-
o gq spmduh

Kign  §
\"\-‘ oy SANN>
D T R
a’.
1l
: e o~ __.,__Manadrramat/m&
Mittallihdoig » e i 3V/ES0:
R ‘ ’__..p—-—splndulys .
I AR i
' 2 pav.

e Mlnétuose pavyzdzmose (ir chemmese reakcuose, ir: lazery)e) T
~sistema stengiasi ne didinti chaosg, o mazinti. Ta¢iau tai visai ne~

pnestarau]a antrajam termodinamikos désniui: tos sistemos nera
izoliuotos, ]oms labai toli iki termodinaminés pusiausvyros, ]omls
i teka energijos srautai. Slstemb]e, kurioje vyksta cheminé reakc:l]a,

L ‘tal — cheminés energijos, i§ pradiiy sukauptos reagentuose, srau-
:tas, o’ }azery]e——kauplmmo energljos (minétame pavyzdyje elek- :: -

_~tros sroveés) -srautas. Kai energijos srautaiy nutriksta’ (pavyzdznn,
‘kai pasibaigia cheminiuose reagentuose sukaupta energija arba
‘ 1§]ung1ama elektros srové lazeryje), kolektyvinis molekuliy veiki--
mas' baigiasi, strukturos suyTa,, sistema ‘evoliucionuoja’ artédama
"- prie termodinaminés pusmusvyros, pne v151sko -chaoso, 31stema tar-,
: si ‘mirSta.

Dabar, kai iinome, kad esama smtemq, kunose chaosas ne di-

: “‘de;a, o mazéja, kuridse organizuojasi struktiros, galime jy paste- T
' - béti labai daug — reikia' tik aps1da1ryh aph . Stai kad ir toks at-

- [ vejis. Vir§ vandens pucxa véjas. Kol ‘jis sﬂpnas, vandens pavir-
»‘sms ra;mus Oro masé tnna51 i vandeni, vandens pawrsius, taip 5
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L oras. syla,——— ve;o energlja v;rsta ghaotiékg vandens ir. or1Q
me ekuliy Judepmo energija. Taclau kai véjo greitis didesnis ui
tam tikra vertg, atsiranda makroskopmes strukturos (bangos), ku— :
-riose susikoncentruoja gana didelé véjo.energijos dahs ) .

~~ Atrodo, . kad makroskopiniy struktiry atsiradimas smtemose,

- .. kuriomis teka dideli energijos srautai, yra veikiau talsykle pei- is-w; : .
imtis. Tai labai bendras relékmys, stebimas jvairiose sistemose: .

‘ ,fizlkmese, chemmese, b1olog1nese ir kt. Todél natiiralu, kad atsira- -

- do nauja mokslo Saka, tirianti Siuos reiskinius,— 51nerget1ka Pa-

: .vadlmmq eugalvmo $tutgarto umversxteto profesonus H Hakenas. :

3 pav. - O o 4 pav.
- “pSynergeia” yra graiky kalbos Zodis, relsklantls kolektyvini, ko-\
_.operatinj veiksma: Sinergetika — nauja mokslo $aka, atsiradusi ke- .

liy moksly, pradeda;nt fizika ir baigiant biologija, sandprole, pas-

_kutinivoju . metu ji 1ntensyv1a1 plétojama. .

o Smergetlkal kaip naujai mokslo $akai, budinga ne tik tal kad
i tiria bendrus struktiiry susidarymo désningumus, bet ir tai, kad

- jiems taiko vieningus matematinius metodus. Ivairiy mokslo $aky

_ reikiniai apragomi matematinémis lygtixms Rade ty lygéiy spren--
- dinius, mokshnmkag prognozuoja jvairiy sistemy savybes. Beje. kai -
. -sistemos labai paprastos, pakanka algebriniy lygéiy, o kai jos su-
“détingos, tenka naudoti diferencialines, = integralines lygtis, net'
- sudétingas ju. 51stemas Smergehko;e taip pat naudo;amos natema-

- tinés lygtys. Nors jvairus jos reiSkiniai apraSomi labai skutmgomls ,

L lygtn,ms, bet visoms ‘joms budmgas bendras bruozas — netiesi§ku-

' mas: jo§ apra$o netiesinj rysji tarp poveikio ir sistemos arba jos:.
‘dalies reakcijos i ta poveikj. Paaiskinsime tai ‘pavyzdziais. Radio- =
technikos elementul, kuris vadmamas rezmstorluml tmka Omo '
désms . , _ T

, L. R o L

. .CGia U—~1tampa (1sor1ms pove1kls) I——-srove (reakcua), R pa-7 :

: stovus koeficientas — rezistoriaus varza. Grafiskai 3isdésnis pavaiz-
- 'duotas 3 pav., @, vadinamagja voltamperme charakteristika, kuri’
“3iuo atveju-yra tiesé. Todél (1) sarysis (tiesioginis proporeingu- .
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- mas) vadmama& t1es1niu, o rezmtonus——hesmm radmtechn&kos
. elementu. Ry$ys tarp itampos ir sroveés gali bati ir kitoks. 3 pav.,.
" b, pavaizduota puslaidininkinio diodo voltamperiné charakteristika.
Tai netiesinio - elemento .pavyzdys. 4 pav. pavaizduotas rysys
. tarp kravininko, grei¢io v puslaidininkyje ir jj veikiancio elektri--
nio lauko E, t.'y. mikroskopinis voltamperinés charakteristikos
analogas. Kol elektrinis laukas yra silpnas (4pav., a), stebime tiesi-

" nj v ir E ry3j. Tai Omo désnio galiojimo sritis. Kai elektrinis laukas
_ yra stiprus, v ir E TySys tampa netiesiniu: 4 pav., b, matome re-

. tiesine elektroninio puslaidininkio GaAs charakteristikg, kai elek- .
tnms laukas yra keleto k1lovoltq centimetrui stiprumo. Dar vienas
netiesinio  rySio pavyzdys—.
trinties jégos, priklausomybé
~nuo kino_ judéjimo greicio — -
pavaizduota 5 pav. 5 pav. a,

RS /\‘ v - trinties atvejis, kai s
L a ' Y » ' Fy=k-v. 2

pavaizduotas iklampiosios" -
5 pav. : ‘Tai ’tlesimo ry$io atvejis. 5 pav.,’

- b, pavaizduota netiesiné ,sauso-
ji" trintis. Ji tun tg jdomig savybg, kad, esant mazam- judéjimo
© greiciuj;trinties jéga tuo didesné, kuo 1ec1au kinas juda. - -~

Taigi s1nerget1n1a; reikiniai atsiranda tik netiesinése. sistemose, -
jie-apraSomi netiesinémis matematinémis lygtimis; jose yra nariy,
kuriy grafikai- analogidki pava1zduot1ems 3 pav., b, 4 pav., b,
-5 pav., b. Sistemoje, kur visi rysiai tarp elementy tiesiniai (pana-
~ Siai kaip pavaizduota 3 pav., a, 4 pav., a, 5 pav., a), tokiy reiskiniy
-mebus. IS tikrgjy, radiotechninis lazeno analogas yra Srovés vir-.
pesiy generatonus, o jo nejmanoma sukonstruoti tik i§ rezistoriy,
kondensatoriy ir induktyvumo ri¢iy — tiesiniy elementy. Genera- "
‘toriui sukonstruoti bitinas koks nors netlesuus elementas dlodas, :

‘ ‘tnodas darba neoniné lemputé.

Netiesiné GaAs voltampenne charaktenstlka (4 pav., b) talp '
'_pat jdomi sinergetikos pozidriu. 15" tikryju, jjungus- GaAs bandinj

_ i srovés granding, stebimas jdomus reiskinys. Kol elektrinis laukas .

~ silpnas, bandinys elgiasi ka1p paprasta varza: iSsiskiria Dzaulio

~&iluma, t. y. elektros sroves energija virsta bandinio kravinirnky - o
. chaotisko judéjimo energ1ja Taciau kai elektrinio lauko stiprumas *

, v1r51]a krizine verte, visi kriivininkai ima veikti i$vien, sudaryda-
- 'mi periodiskai bégancias iilgai bandinio elektrines bangas Tai.
vadinamasis Gano generatorius.
Smergetlmal reiSkiniai, susije su net1esme «Sausaja” trmtnm '
(5-pav;, b), irgi pladiai paplite: pavyzdziui, besitrinanéiy/judanéiy
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ﬂmechamzmq dahq zv1eg1mas ir Vlbl'aCl]OS Cia kinetiné energija
“pereina ne j Silumine, o i makroskopuuo ‘judéjimo — vibracijos

- arba garso — energija. Tai n'gl kolektyvmls relskmys, tik labai ne- -

malonus ir zalingas. |
I§ pateiktyju pavyzdzu; matome, ka1p pLaclal paplite sinergeti--
niai reiskiniai netiesinése techninése, fizikinése ir cheminése siste-
- mose. Nuostabu, kad, savaime susidarant strukfiroms, labai skir-
- tingose sistemose stebimos jspidingos analogijos. Vadinasi, tokio-
| se sistemose vykstantys procesai paklista tiems patiems.funda-
mentaliems principams. IeSkoti ty principy, analogiju, juos taikyti .
konkreciy sistemy tyrimui—tai svarbiausi sinergetikos mokslo

" tikslai. Taciau sinergetika, bity gana skurdi, jeigu tiriamyjy siste- -

my ir Ju elgsenos analogijy ,dairytysi” vien negyvojoje gamtoje.
Ka1p jau buvo minéta straipsnio pradzm]e, struktiry susidarymas
ir ju. 1ssﬂa1kymas yra viena i§ svarbiausiy gyvosios gamtos savy-

* . biy. O vienas i§ didZiausiy smergetlkos nuopelny — tai analoglm} :

- tarp struktiiry su31darymo gyvojoje ir nngVOJO]e gamtoje 1sals- v
‘,klmmas :
- Gyvojoje gamtOJe matome 1st1sq strukturq hierarchija. Ta1 ir
- struktiiros lgsteléje, ir lasteliy diferencijacija, ir skirtingi organai,
“ir, pagaliau, atskiri organizmai. Visos tos labai sudétingos ir labai

“ savitos struktiros susidaro labai sklrtlngomls saglygomis, esant

jvairiausioms saveikoms, Todél jas ir tiria visai skirtingos mokslo
. Sakos, pavyzdziui, c1tolog1]a ~— lgsteliy sandarq, fiziologija — drga-.
. nizmy gyvybine veikla ir t. t. Taciau visy ty struktiry atsiradimui

~ bidingas bendras bruozas — tam tikra kooperatiné veikla: mole-

‘kuliy judéjimo koreliacija, susidarant lasteliy struktiiriniams: ele- L

~mentams, nervy aktyvumo koreliacija, susidarant smegeny a rit-
‘mams ir t. t. Todél atrodo, kad sinergetikos idéjos ir metodai atei-
tyje vis plac1au bus taikomi gyvosios gamtos reiSkiniams. tirti.

Sinergetika ¢ia gali pasillyti gerus matematinius model;us sudé-

- tingy sistemy elgsenai kokybiskai aprasyti. I5 dabar sparc1a,; besi-
-plecCianciy $ia linkme tyrimy galima paminéti bent zymlasusms '
. _b1olog1mu struktiiry susidarymo matematiniy modeliy sudarymas:

ir tyrimas, evoliucijos procesy modeliavimas, signaly plifimo ner-'
- 'vais tyrimas, mechaninio lasteliy aktyvumo modeliavimas, Sirdies

~aritmijy modeliavimas, smegeny ritmo analizé ir kt. .
Kolektyvlmo veikimo pavyzdZiy aptinkame ir aukitesnése gy- '
vosios _gamtos issivystymo pakopose. Stai imkime ne atskirg or-
_ .gang ar organizmg, o kokiy nors organizmy visuma — popuhacuq :
. Populiacijy elgsena tiria ekologija. Aisku, kad kiekvienas popu- -
- liacijos narys negali biti visai nepnklausomas— jis 'daugiau ar
' maZiau priklauso ir nuo kaimyniniy tos padios populiacijos nariy,
- ir: nuo k1tq greta esanciy popuhacuq Pavyzdz1u1, kiekvieno kl,sklo
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: ~gyven‘1mas priklausa nuc kltq kxskiu, mintancn; tals paéams auga- '
- lais, .ir nuo ‘plésriny ir Zmonity, ‘kurie :juos “naikina. ‘
iwlgsrno atrodanti: nedidelé kiekvieno individo elgsenos ko:
_ja daznai lemia dadehu masty reiskinius. Klasikinis ekologinis pa-
vyzdys yra ,,plésrino”ir ,aukos" dmamﬂm Sakykime, tiriam
- -dvi rofys — vilkai ir klskial, tarp kuriy yra labai paprasti sant
~ kiai: klsklai minta zole, o vilkai medzioja KkiSkius. Regis, viskag
.aigku. Tatiau pasirodo, kad didesniu mastu tokia sistema nestabili.
15 tikryjy, kai Zolés uztenka, kiskiai Sparé1a1 dauginasi, jy pagau-
- séja. Pagere]a gyvenimas vilkams, jy pnsiVe1s1a daugiau. Tacmu_.,
. daug vilky iSnaikina didele dal; k1sk1u, jiems pradeda st1gt1 ‘maisto
Ar. ju sumazéja. O tada vél maziau Jjie: inaikina kiskiy, iy vél ima

: .Sparcml daugéti ir t. t. Taigi kiSkiy ir vilky tankis periodiskai svy- .
" fuoja, ir antrieji svyravimai ,,véluoja! pirmyjy atzvilgiu. Sis supa-

‘prastintas pavyzdys rodo, kaip organizuojasi ekologiné laikine
struktiira (ekologinis lal.}rcrodls) O dél to, kad kiskiai ir vilkai mai- "
‘tinasi skirtingo ploto te’ 1torljose gali suSIdarytl ir erdviné: struk-
- tora: teritorija gali suskilti j atskirus rajonus su kiskiy ir vilky -
_pertekhuml Kiti aktualis ekologmiq struktiry su51darymo pa-
vyzdziai yra globahnes gyviy migracijos, epidemijy bangos ir kt.. . .
Zmogaus elgesys irgi labai kolektyvinis, Kasdien dirbame ko -
_leKtyve, misy mastyma nuolat veikia kity Zmoniy idéjos, suZino-
*'tos i§ pokalbiy, knygy ir t. t. Tad natdralu, kad visuomeninio gyve-
nimo reiskiniuose, kuriuos tiria ekonomika, sociologija ir Kiti-vi-
~ suomeniniai mokslai, galima rasti ‘daug sinergetiniy - relskmm., .
afanalcglskq,stebnmems kur kas paprastesnese sistemose. ‘Todél ir.
-.¢ia yra plati-dirva smergehkos principams ir analoguoms taikyti,
; Tokie moksliniai tyrimai pastaruoju metu spar¢iai plétojami. =
- Cia pateiktieji pavyzdZiai rodo, kad. esama g111os analogijog
"‘tarp daugelio sistemy kolektyvinio veikimo, kad ir kokios skirtin-, -
gos kiekvienos ju savybeés. Todél smergetlka yra savotiSkas tiltas,.
“jun 1§nt1s jvairias mokslo Sakas. ir, kq itin verta pabréiti, tilas
© tafpitokiy - sklrtmgq mokslo Saky, Kurias i§ tradicijos’ vatimamej"[_
ytiksliosiomis” " ir .netiksliosiomis”. Todél  galime tlketls, kad 51
: ,',‘jauna moksio saka pa51eks daug ;donnq rezultatq



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


o NOBELIO PREMIJOS A
UZ FIZIKOS TYRIMUS LAUREATAI (1965——1983)

' ’1965 S Tomonaga (Tomonaga) ) Svingeris (Schwmger), R. Fem—}
* . manas (Feynman) uz fundamentaly indélj i kvantme elektro-
' dinamika, svarby.- elementarn;]u daleliy fizikai.
~ '1966 A. Kastleris (Kastler) uz optiniy metody garso dlapazcmo svy-f,
“ . ravimams atomuose tirti atradimgq ir tobulinimg. E
1967 H. Bété (Bethe) uZ indélj j branduoliniy reakcuu teon]q,
: ypac uZ termobranduoliniy reakcijy, kunos yra zvaigzdzxu
' . energijos Saltinis, ciklo atradlmq .
1968 L. Alvards (Alvarez) uZ indélj i elementanuj‘q dalehu fmkq.- '
S svarblaussla—uz daugelio rezonansy atradimg... - ’
?1969 M. Gelis-Manas' (Gell- Mann) uz atradimus, susijusius su ele- »
~ mentariyjy daleliy klasifikacija ir ju sgveikomis. :
1970 H. Alfvenas (Alfven) ui fundamentalius magnetinés hldrodl-y ~
© namikos tyrimus ir jos taikymus plazmos lelkO]e L. Nejelis -
© (Néel) .uZ fundamentalius antiferomagnetizmo ir feromagne-
- tizmo tyrimus, kunu, rezultatai p\la(:lal taikomi klet()]O kﬁno‘
: Hizikoje. L g
- 1971 D. Gaboras (Gabor) uz holografljos suklrima. -
1972 Dz. Bardynas (Bardeen), L. Kuperis (Cooper), Dz Sryfens
- - (Schrieffer) uz superlaidumo teorijos sukiirimg. . - ‘
1‘1973 L. Esakis (Esaki), A. Ziveras (Giaver), B. Dzozefsonas (Jose- -
- phson) uz atradimus, susijusius su tuneliniais re1§km1a1s k1e~
. ‘tuosiyose kinuose. ’ '
1974 M. Reilis - (Rayleigh) uZ p10n1enskus -astronomijos tynmus,
~ypac apertirinés anahzes snty]e E. H]uléas (Hewwh) uz pul- :
Gl ’_ sary atradima.
:1975'O: Boras (Bohr), B. Motelsonas (Mothelson), Dz.: Remvotens ,
Y .(Rainwater) uZ rysio tarp kolektyvmlo ]udeglmo Air dalehq.‘
Iude;lmo atomy branduolyje atradimg ir remiantis tuo rysmf,
- .iplétotg atomo branduolio struktiiros teon]a C
: 1976 B Rachtens (Rlchter), S. ngas (Ting) uz psi dalehu atra-
; “dima. s
"19?7 F. Andersonas (Anderson), N. Motas (Mott) Di. Van Flekas
' - (Van Vlek) uz fundamentalius teorinius magnetmu;, 1r netvar-'
0 kiyjuy. swtemq elektroninés struktiros tyrimus. ‘
1978 P. Kapica uz zemy. temperaturq fizikos atradimus.
~ R. Vilsonas (W1lson), Penzuas (Penzms) ui rehktlmo spm-
dullav1mo atradlmq o :
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1979 °S. Vambergas (Wemberg), S Glesou (Glashow), A Salamas |
' (Salam) uz esminj indélj j teorijos, . jungiancios sﬁpnqsms ir
- elektromagnetines saveikas, sukiirima. ‘
1980 Dz Kroninas (Cronin), V. Fi¢as (Fitch) uz 51metr1]os princi-
: azeidimo, skylant neutraliems k mezonams, atradima.
- 1981 A gavlovas (Shawlo‘W) uZ indélj i lazerinés spektro opijes
. i8vystymag, N. Blombergenas (Bloembergen), K. Zygbanas
{Siegbahn) uz indélj j elektronq spektroskopija.
1982 K. Vilsonas (Wilson) uz kriziniy: relskmu; teorijos sukurunq
1983 S." Candrasekaras - (Chandrasekhar) uz zvalgzdzm sandaros :
ir evoliucijos tyrimus.
V. Fauleris (Fowler) uZ branduoliniy reakmju, zvalgzdese ty-
rimus ir cheminiy elementy susidarymo Visatoje teorija.
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